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RESUMO

Com o desenvolvimento socioecondmico brasileiro nos ultimos vinte anos, a
populacdo tem maior acesso a bens de consumo fazendo com que a eletricidade
consumida apresente crescimento acelerado, resultando na necessidade de altos
investimentos em geragao e transmissdo de energia elétrica. Em contrapartida, as
instituicdes governamentais responsaveis pelo consumo de energia tém tomado agdes
de baixa representatividade para o aumento da eficiéncia energética dos
eletrodomésticos mais impactantes, o que reduziria a necessidade em investimentos.
No Brasil, a energia elétrica necessaria ao funcionamento de um refrigerador
domeéstico representa de 25% a 50% do consumo total de uma residéncia,
dependendo da classe social. A maioria das tecnologias de geragdo renovaveis,
consideradas limpas, ainda ndo atingiram uma eficiéncia satisfatoria, demonstrando
assim a necessidade de buscar outros caminhos para solucionar ou amenizar a
questao energética. Como uma das principais linhas de pesquisa e desenvolvimento
deste novo problema surge a eficiéncia energética. Apesar de nos ultimos 20 anos
existir um consideravel progresso na eficiéncia dos refrigeradores no Brasil, grande
parte dos equipamentos do estoque sao ineficientes e obsoletos e estdo em operagao
consumindo até cinco vezes mais eletricidade quando comparados com modelos
eficientes disponiveis no mercado. O presente trabalho identifica as principais
tecnologias presentes ao redor do mundo, que podem ser utilizadas para reduzir o
consumo dos aparelhos refrigeradores.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, refrigeradores domésticos, consumo de
energia.
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ABSTRACT

With the Brazilian socioeconomic development in the last twenty years, the
population has greater access to consumer goods, causing the electricity consumed to
present accelerated growth, resulting in the need for high investments in generation
and transmission of electric energy. On the other hand, government institutions
responsible for energy consumption have taken low-representative actions to increase
the energy efficiency of the most impacting home appliances, which would reduce the
need for investments. In Brazil, the electrical energy needed to run a domestic
refrigerator represents 25% to 50% of the total consumption of a residence, depending
on the social class. Most renewable generation technologies, considered clean, have
not yet reached satisfactory efficiency, thus demonstrating the need to seek other ways
to solve or alleviate the energy issue. As one of the main lines of research and
development of this new problem arises energy efficiency. Although in the last 20
years there has been considerable progress in the efficiency of refrigerators in Brazil,
much of the equipment in stock is inefficient and obsolete and is in operation
consuming up to five times more electricity when compared to efficient models
available on the market. The present work identifies the main technologies present
around the world, which can be used to reduce the consumption of refrigerators.

Keywords: Energy efficiency, household refrigerators, energy consumption.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto Histoérico

Viver num ambiente termicamente confortavel e conservar os alimentos por
longos periodos sdo duas das necessidades basicas da sociedade moderna que
podem ser atendidas através da refrigeracédo. De acordo com Gosney (1982), refrigerar
nada mais € que reduzir a temperatura de fluidos ou corpos a valores abaixo daqueles
disponiveis num certo ambiente ou local. Isso pode ser feito por meios naturais, com a
extragao de gelo de lagos, por exemplo, ou por meios artificiais, com a utilizagao de
sistemas de refrigeracgéo.

Na Antiguidade n&o existia energia elétrica e, portanto, o abaixamento de
temperatura tinha que ser feito por meios naturais. Os egipcios e romanos, por
exemplo, enterravam comida no solo, onde a temperatura era naturalmente mais baixa.
Os gregos utilizavam vasos de ceramica para armazenar vinho. Outros povos, como
os chineses, construiam vasos de terracota e os enterravam na tentativa de manter
seus alimentos a temperaturas inferiores a do ambiente externo.

Durante boa parte dos séculos XVIII, XIX e inicio do século XX, a extragédo de
gelo de regides mais frias foi predominante. Na época, as chamadas ice houses (casas
com paredes espessas e isoladas com serragem) eram construidas para armazenar o

gelo (ver Figura 1).

FIGURA 1 — ICE HOUSES

FONTE: A ESQUERDA, NBGW (2019) E A DIREITA, VARNEY (1882)

Paralelamente, tentativas de obter frio artificialmente comegaram a surgir com

o intuito de contornar algumas das inconveniéncias associadas a venda de gelo natural,
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como a poluicao de rios e lagos, a necessidade de temperaturas mais baixas e
problemas de logistica. Um dos trabalhos pioneiros foi o de William Cullen, que em
1755 conseguiu obter gelo a partir da evaporagao do éter. O processo, no entanto, nao
atraiu atencgao, pois exigia a reposi¢cao do eéter com o tempo. A primeira descricdo
completa de um ciclo de refrigeragdo fechado operando ciclicamente veio apenas em
1834, com Jacob Perkins. Tal ciclo estabeleceu a base para os ciclos de refrigeragao
existentes atualmente.

Foi somente décadas mais tarde que o circuito de Perkins virou realidade.
James Harrison, em 1857, foi o responsavel por transformar o principio de compressao
mecanica de vapor num equipamento real. Tal equipamento era capaz de produzir
blocos de gelo para suprir as geladeiras da época, que consistiam em armarios
divididos em gavetas, com um grande bloco de gelo posicionado na parte superior.
Apesar da revolucdo causada pelo equipamento de Harrison, que eliminava a
necessidade de extracao de gelo da natureza, o primeiro refrigerador doméstico, capaz
de produzir frio artificialmente, foi concebido somente na metade do século XIX por Karl
Von Linden. O conceito estabelecido por Von Linden tornou-se referéncia, evoluiu e os
refrigeradores passaram a ser produzidos em larga escala. O sistema de refrigeragao
passou a ser hermético e a utilizar tubos capilares como dispositivo de expansao, por
exemplo. Com o tempo, a movimentacgao de ar nos compartimentos deixou de ser feita
por convecgao natural e passou a ser promovida por um ventilador, e o degelo, que era
manual, passou a ser realizado automaticamente com resisténcias elétricas. Tais
modificagdes levaram ao surgimento dos refrigeradores frost-free (JACOBUS, 1967),

amplamente disseminados atualmente.

1.2. Sistema de compressao mecanica a vapor (CMV)

Um ciclo de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor se baseia na
capacidade de determinadas substéncias absorverem ou liberarem grandes
quantidades de energia durante processos de mudanga de fase (GOSNEY, 1982). A
tecnologia tem dominado o mercado justamente por apresentar uma alta eficiéncia
energética quando comparada as demais alternativas de produgao de frio.

O sistema de refrigeragdo CMV é composto basicamente por 4 componentes
principais, conforme mostrado na Figura 2, utilizando um fluido volatii como

refrigerante. O refrigerante é mantido a baixa presséo e temperatura, no evaporador, e
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a alta pressao e temperatura, no condensador, devido a agao continua e simultanea do
compressor e do dispositivo de expansao que limitam o ciclo em duas regides, uma de
alta e outra de baixa pressdo (GONCALVES, 2004). Assim, o sistema faz uso da
mudanca de fase do fluido refrigerante para transferir calor proveniente do ambiente
interno, a baixa temperatura e pressao, para o ambiente externo, a alta temperatura e

pressao, mediante o aporte de trabalho no compressor.

FIGURA 2 — CICLO PADRAO DE COMPRESSAO A VAPOR

EVAPORADOR WRVVEAHE EAPRDOnG CONDENSADOR

TH

COMPRESSOR

1 — | J__é

FONTE: O AUTOR (2020)

Na Figura 3, sdo apresentados os estados termodinéamicos do refrigerante ao
longo do ciclo em um diagrama p-h (presséo - entalpia). Tomando o ponto 1 como
partida, o compressor é responsavel por comprimir o fluido até o ponto 2. Desse ponto
em diante o fluido é dessuperaquecido e muda de fase, no condensador, até atingir o
estado de liquido saturado no ponto 3. A jusante do condensador, o fluido passa pelo
dispositivo de expansao, onde sua presséao e reduzida, juntamente com a temperatura,
mas mantendo a entalpia constante. Por fim, o refrigerante entra no evaporador,
sofrendo um processo de evaporacao, mediante a absor¢ao de calor do ambiente
interno (entre os pontos 4 e 1) (STOECKER; JONES 1985). E importante perceber que,
no ciclo tedrico padrédo, também conhecido como ciclo de Evans-Perkins, os pontos 1
e 3 situam-se sobre a linha de saturagdo. Conforme a analise do ciclo vai sendo

aprofundada, aproximando-se do ciclo real, esses pontos comecam a distar da
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saturacdo, apresentando superaquecimento no evaporador e subresfriamento no
condensador. A eficiéncia do ciclo € medida através da razdo entre o calor absorvido
no evaporador e o trabalho consumido pelo compressor, sendo denominado como

coeficiente de performance, ou COP.

FIGURA 3 - REPRESENTACAO DO CICLO PADRAO DE REFRIGERACAO EM UM DIAGRAMA P-H
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FONTE: O AUTOR (2020)

O dispositivo de expansao usualmente utilizado em sistemas de compressao
mecanica de vapor de baixa capacidade € o tubo capilar, principalmente devido ao seu
baixo custo e alta confiabilidade. Essencialmente, trata-se de um tubo longo, com 2 a
3 metros de comprimento e diametro da ordem de décimos de milimetro, conectando
o condensador ao evaporador. Juntamente com a agao do compressor, o tubo capilar
estabelece e mantém a vazao massica do sistema, enquanto expande o fluido da
pressado de condensagéao até a pressao de evaporagado (MELO et al., 2002).

Uma alternativa amplamente utilizada para prover melhorias no desempenho
do sistema € o ciclo com trocador de calor interno, ou trocador de calor tubo capilar-
linha de sucgéo (TC-LS). Este trocador € concebido a partir do contato térmico entre o
tubo capilar e a linha de sucgédo, em um arranjo contracorrente, de forma que calor é
transferido do primeiro para o segundo, reduzindo assim o titulo na entrada do
evaporador e aumentando a capacidade de refrigeracdo (e o COP) em até 20% para
os refrigerantes mais utilizados em refrigeragcdo comercial leve e doméstica, como o
HC-290 e o HC-600, respectivamente (HERMES, 2013). Por outro lado, a aplicagao do
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trocador de «calor TC-LS no sistema de compressdao de vapor afeta
termodinamicamente o estado do fluido refrigerante na entrada do compressor,
aumentando a temperatura e o volume especifico correspondente na sucgao, o que
acaba por aumentar o trabalho especifico de compressado. Assim, o beneficio da
aplicacao deste trocador no sistema deve levar em conta a relagdo entre o ganho de
capacidade de refrigeracdo e o aumento do trabalho de compresséo, o que depende
fortemente da combinagdo das propriedades do fluido e condigdes de operacao
(DOMANSKI et al., 1994). As Figuras 4 e 5 ilustram respectivamente o ciclo com
trocador de calor tubo capilar-linha de sucgéo, os componentes envolvidos no ciclo e

seus respectivos pontos (estados) em um diagrama p-h.

FIGURA 4 - CICLO DE REFRIGERAGAO COM TROCADOR DE CALOR TC-LS
DISPOSITIVO DE EXPANSAD
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FONTE: O AUTOR (2020)
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FIGURA 5 - REPRESENTAGAO DO CICLO DE REFRIGERAGCAO COM TROCADOR DE CALOR TC-LS
l-} r 1

{£{ ¢

b 2
Pe L - r ]
EXPANSAD
COM TROCA CONDENSACAD |2- S

DE CALOR
EVAPORACAD [4-5] [OMPRESSAD

[3-4)
/ (1:2)

ar £{X,

i

o,
“ @

L

h
FONTE: O AUTOR (2020)

1.3. Os sistemas de refrigeragao por compressao em refrigeradores e freezers

Os refrigeradores e freezers encontrados no mercado mundial seguem, em
geral, o conceito do Ciclo Padrdao de Compressao a Vapor (STOCKER e JABARDO,
2002). Houve melhorias nos componentes e nos produtos atuais, no entanto a
concepcao termodinamica desses produtos € bastante similar aos fabricados
antigamente.

O fenbmeno frigorifico da refrigeracao € resultante de transformacdes fisicas
sofridas por um fluido refrigerante durante seu percurso em um sistema fechado de
refrigeracdo. Tal sistema € composto basicamente por um compressor, um evaporador
e um mecanismo de expansao (no caso dos refrigeradores domésticos, um tubo

capilar), conforme exposto pela Figura 6.
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FIGURA 6 - REPRESENTAGCAO DE UM SISTEMA DE REFRIGERAGCAO DOMESTICO.
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FONTE: O AUTOR (2020)

Observa-se pela Figura 6 que os sistemas de refrigeragao sao constituidos por
cinco elementos principais:
e Compressor: O compressor € responsavel por succionar o fluido refrigerante
que retorna do evaporador e comprimi-lo por meio de uma bomba mecanica.
Esse processo faz com que o refrigerante eleve acentuadamente suas pressoes
e temperaturas, chegando ao estado de vapor superaquecido (DINCER, 2003).
O trabalho (W) necessério para o fendmeno de compressao nos refrigeradores
domésticos advém de um motor elétrico de indugdo acoplado a bomba
mecanica. A Figura 7 apresenta o mecanismo de compressao de um
compressor alternativo
Os compressores alternativos utilizam um sistema biela-manivela-pistao e séo
os mais utilizados em refrigeradores e freezers por atenderem o nivel de capacidade
térmica necessarios e também por apresentarem menor custo de fabricacdo (WOO e
O'NEIL, 2006).
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FIGURA 7 - REPRESENTAGCAO DE UM MECANISMO DE COMPRESSOR ALTERNATIVO.
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FONTE: O AUTOR (2018)

e Condensador: O fluido refrigerante em alta presséo e temperatura, proveniente
do compressor, realiza trocas térmicas com o meio externo (Qcondensador),
transformando-se gradualmente em liquido; contudo mantém-se em alta
pressado e temperatura. Nos refrigeradores domésticos os condensadores sao
constituidos basicamente de tubos aramados na coloragao preta, o que facilita

a troca térmica com a temperatura ambiente.

e Valvula de Expansao ou Capilar: Os mecanismos de expansao restringem a
vazao de fluido refrigerante pelo sistema, fazendo com que sua vazao seja
reduzida drasticamente. Esse processo faz com que sua pressao e temperatura
também sejam bastante reduzidas. Nos refrigeradores domésticos, por exemplo,
apresentam temperatura de evaporacgao de por volta de -23,3°C.

Por apresentarem menor custo, nos refrigeradores domésticos convencionais o0s
dispositivos de expansdo normalmente utilizados s&o chamados de capilares.
Trata-se de um tubo de cobre com didmetro reduzido que recebe o fluido (ja na
fase liquida) do condensador e promove sua perda de carga, dividindo o sistema

de refrigeracdo em um lado de alta e outro de baixa pressao (DINCER, 2003);
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e Evaporador: O evaporador recebe o fluido refrigerante do capilar, ainda na fase
liquida, e inicia-se um processo de evaporacgao; por meio da absorg¢ao do calor
presente na superficie da tubulagdo, o refrigerante obtém energia para sua
evaporacao.

A fonte de calor (Qevaporador) NOS refrigeradores domésticos sdo os alimentos e
demais tipos de cargas térmicas a serem resfriadas ou congeladas (Qalimentos), €
também, o préprio calor ambiente (Qambiente), que tende a vencer ao longo tempo
o isolamento térmico do refrigerador. A Figura 8 ilustra a troca térmica em um

evaporador.

FIGURA 8 - ILUSTRACAO DA TROCA TERMICA EM UM EVAPORADOR.
llustracdo da vazdo de

refrigerante pela tubulagdo
interna ao e.vapuradur |

Q ambiente

—_—
_—

Espessura da isolacdo termica em paliuretano

FONTE: O AUTOR (2017)

Ao longo de seu percurso no evaporador o refrigerante passa da fase liquida
para o estado de vapor. E importante que, antes de retornar ao compressor, todo
o refrigerante ja se encontre totalmente em seu estado de vapor saturado, ou
até mesmo de vapor superaquecido, onde nao ha a presenca de liquido em sua
composic¢ao. Por ser incompressivel, a chegada de liquido ao compressor pode
danificar o sistema e diminuir a concentracdo de O6leo lubrificante na parte
mecanica do compressor (STYLIANOU e NIKANPOUR, 1996).
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e Refrigerantes: Fluidos frigorificos, fluidos refrigerantes, ou simplesmente
refrigerantes, sdo as substancias empregadas como veiculos térmicos na
realizacao dos ciclos de refrigeracao. Além de seu desempenho adequado no
sistema de refrigeracéo a utilizagdo de uma substancia para uso em sistemas
de refrigeracdo ultrapassa a sua ndo toxidade ou possuir propriedades
termodinamicas adequadas. Rowland e Molina (1975) mostraram que o fluido
refrigerante largamente utilizado nos sistemas de refrigeracdo, o CFC-12 (da
familia dos cloro-fluor-carbonos), possuia altissimo indice de depreciacado da
camada de o0zb6nio, o que fez com que fosse descontinuado na década de 90,
embora seus efeitos ainda sejam sentidos (CALM et al, 1999; KANG et al 2011).
No Brasil, o fluido mais utilizado em refrigeradores domésticos € o HFC-134a.
Apesar de sua contribuicdo na degradagdo da camada de ozdénio ser bastante
pequena, sua contribuicdo ao efeito aquecimento global é significativa.

1.4. Apresentagao

A energia € essencial para a organizagdo econdmica e social de todos os
paises. As formas de produgdo e o consumo de energia apresentam uma série de
impactos sobre o desenvolvimento econémico, social e o meio-ambiente, fazendo com
que o0s recursos energéticos, e sua utilizagdo, ocupem um papel de destaque no ambito
empresarial, governamental ou em areas de pesquisa (PINTO JUNIOR et al 2007).

Ao longo da historia o uso da energia tem contribuido para o desenvolvimento
humano, propiciando melhores condicbes de moradia, saude, transporte e acesso a
informacgado, estendendo-se como uma das bases para a sociedade moderna,
associado ao crescimento econdmico e necessario frente ao aumento populacional
mundial. Nos ultimos 50 anos a demanda energética mundial triplicou e pode triplicar
novamente nos proximos trinta anos (DIAS, 2007).

Nesse cenario, reduzir o consumo energético e utilizar fontes de energia mais
eficientes, limpas e que diminuam os impactos quanto ao aquecimento global sao
fatores chave ao desenvolvimento humano e ao futuro do planeta.

O Brasil vive um momento de desenvolvimento onde a demanda por recursos
é crescente (JAEGER, 2009; THE WORLD BANK, 2011); apesar da privilegiada

presenca de recursos naturais, problemas ambientais e racionamento podem ocorrer.
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A politica energética nacional € alvo de grande discussao: Rodrigues e Costa
(2012) afirmam que desde o inicio do século XXI o estado tem direcionado a expanséo
energética pelo uso excessivo do petroleo, se distanciando do conceito de
sustentabilidade e diversificagao da fonte. Sauer (2013) relata que fontes alternativas
de menor impacto ambiental, como a edlica e fotovoltaica, devem ter um progresso
extraordinario nos proximos anos, entretanto esses meios tém uma participacéo e
importancia bastante reduzidas na esfera politica brasileira.

No que diz respeito a geracao de energia elétrica, o crescimento em sua
utilizacao, altas temperaturas e os periodos de estiagem prolongada no final de 2012
e inicio de 2013 colocaram em risco o abastecimento nacional, intensificando o uso de
termoelétricas para geragao adicional de energia elétrica, trazendo a tona discussdes
sobre um possivel racionamento (BOADLE, 2013; GASPAR, 2012).

Para suprir a demanda de energia elétrica elevada pelo crescimento
econOmico, o plano decenal publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
orgao filiado ao Ministério de Minas e Energia (MME), apresentou que a poténcia
instalada do Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN) deve evoluir de 119,5 GW para
183,1 GW até o ano no periodo de 2013 a 2022. Essa evolucao faz-se necessaria para
suprir a demanda por energia elétrica nacional anual, que passara de 520.000 GWh
para 785.100 GWh de 2013 a 2022. Estima-se que o investimento necessario para esta
expansdo seja da ordem de R$ 200 bilhdes de reais (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA e EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013).

Embora os investimentos sejam estritamente necessarios para o
desenvolvimento da infraestrutura energética no pais, a redugdo do consumo é
fundamental na busca por sustentabilidade. Hinrichs e Kleinbach (2003) destacam
duas maneiras de reduzir a quantidade de energia consumida: pelo ajuste técnico,
caracterizado pelo uso de processos e produtos mais eficientes; e pela mudanga do
estilo de vida, que significa uma utilizagdo mais consciente de um produto ou recurso.
Entretanto, melhorar habitos quanto ao consumo energético ndo € uma tarefa simples.

Com o crescimento econémico brasileiro nos ultimos anos e ascens&o social
das camadas sociais pobres da populacdo, eletrodomésticos, automoveis e bens de
consumo tém seus niveis de producao e uso elevados, fazendo-se necessaria a busca

por produtos e processos cada vez mais eficientes energeticamente.
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1.4.1. Politica Energética Brasileira

Com as crises do petroleo ocorridas em 1973 e 1979, a percepgdao mundial
voltou-se a necessidade de discutir o planejamento energético por uma Optica
multisetorial. No Brasil, os anos seguintes a crise foram marcados por agbes para
reducdo da dependéncia energética externa, como a canalizagdo de investimentos
para exploragdo e extragcdo do petroleo nacional, a criagdo de programas para
substituicdo de combustiveis, como o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), e
pelo maior uso de hidroeletricidade (JANUZZI, 2004).

Para promocao de estudos e expansio do sistema elétrico brasileiro, foi criado
em 1982 o Grupo Coordenador de Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS), érgao
colegiado integrado por 35 empresas concessionarias, coordenadas pelas Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras). O modelo de expansao utilizado combinava um
imposto unico sobre a energia elétrica e créditos obtidos por empréstimos no exterior.

Em 1995, com o esgotamento da capacidade de investimentos do setor publico
para a expansao da infra-estrutura elétrica e a diminuicdo de acesso a créditos
externos, o governo brasileiro promoveu uma ampla reestruturagao, iniciando o
processo de concessdes ao capital privado para geragao e transmissao de energia
elétrica (SANTOS, 2000).

Com o expressivo aumento da participacdo do capital privado no pais, em
2000, as atribuicdes do antigo GCPS passaram a ser coordenadas diretamente pelo
Ministério de Minas e Energia (MME). No ano de 2004 iniciou-se um processo de
reestruturacdo do planejamento energético no Brasil, definindo-se as principais
entidades inseridas ao setor elétrico, bem como suas fung¢des (ZIMMERMANN, 2007):

e Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): 6rgao de assessoramento a
presidéncia da republica para homologacgao da politica energética;

e Ministério de Minas e Energia (MME): responsavel pela formulagcdo e
implantacéo de politicas para o setor energético;

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): responsavel pela regulagéo e
fiscalizagao da produgéo, transmissao e comercializagdo de energia elétrica;

e Empresa de Pesquisa Energética (EPE): responsavel pela execugdo dos

estudos de planejamento energético;

Classified as Internal



18

Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE): responsavel pela

administragdo da contratacdo das instalacbes de geragao e liquidacdo das

diferengas contratuais de todos os agentes do setor elétrico;

e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): responsavel pela administragcao
da contragao de instalacbes de transmisséo;

e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): responsavel pelo
monitoramento das condi¢des de suprimento de energia elétrica;

e Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras): exerce a fungao de holding das

empresas estatais federais de energia elétrica; administra e encargos e fundos

setoriais; realiza a comercializagao de energia elétrica da hidroelétrica Itaipu

Binacional e de fontes alternativas de energia — PROINFA.

No que se refere a conservagdo do consumo de energia, as primeiras agdes
governamentais datam de 1985, quando foi criado o Programa Nacional de
Conservacédo de Energia (PROCEL), sendo gerido por uma Secretaria-Executiva
subordinada a Eletrobras. O programa teve atuagao discreta até os anos de 2001 e
2002, quando ocorreu a crise energética conhecida como “apagao”, iniciando um
racionamento imediato de 20% do consumo de energia elétrica nacional (GALL, 2002;
SOUZA, RODRIGUES e REIS, 2004). Mediante a crise, o PROCEL promulgou suas
atividades em aparelhos eletrodomésticos de maior consumo energético, inserindo-os
no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e delimitando indices de eficiéncia
energética para que pudessem ser comercializados, o que culminou ao longo dos anos
em avanco tecnoldgico em condicionadores de ar, refrigeradores, freezers entre outros
eletrodomésticos (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2012).

1.4.2. Politicas governamentais e consumo de energia

Sistemas de refrigeragdo operam de acordo com a segunda lei da
termodinamica e, dessa forma, exigem a realizagdo de trabalho no compressor e,
consequentemente, consomem energia. As irreversibilidades inerentes ao ciclo
somadas a baixa eficiéncia de seus componentes contribuem para o aumento do
consumo de energia. O baixo coeficiente de performance dos refrigeradores e fatores

ambientais como aquecimento global e efeito estufa, com o passar do tempo,
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aumentaram o nivel de preocupagao da sociedade com o consumo de energia, que
passou entao a ter um papel importante no setor de refrigeragao.

No Brasil, por exemplo, pesquisas relacionadas ao panorama energético do
Brasil revelaram que em 2014 o consumo de energia elétrica foi de 473,4 bilhdes de
kWh, sendo que 132 bilhées de kWh corresponderam ao consumo residencial, ou seja,
28% do total (PROCEL, 2015). De acordo com dados de 2014 da Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, refrigeradores e freezers representam 23% do consumo residencial

(ver Figura 9) e 6% da matriz energética do pais.

FIGURA 9 - DISTRIBUICAO DO CONSUMO DE ENERGIA RESIDENCIAL NO BRASIL
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FONTE: EPE (2014)

A relevancia dada ao consumo de energia de refrigeradores levou ao
surgimento de politicas governamentais e programas de etiquetagem e classificagao
energética. Com o objetivo de auxiliar e fornecer subsidios aos consumidores na hora
da compra e estimular a competitividade entre os fabricantes na busca por sistemas
mais eficientes, em 1984, foi criado o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). A
etiqueta, mostrada na Figura 10, informa entre outros parametros o volume interno do
refrigerador, a classificagdo energética e o consumo de energia. Adicionalmente, em
1993, foi criado o chamado Selo Procel de Economia de Energia, de responsabilidade
do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), concedido

aos equipamentos com classificagdo A de acordo com os critérios do PBE.
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FIGURA 10 - ETIQUETA DE CLASSIFICAGAO ENERGETICA (ESQUERDA) E SELO PROCEL
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O governo brasileiro, a exemplo de outros paises, estabelece periodicamente
novas metas de consumo de energia e novas classificagdes energéticas para os
refrigeradores domésticos. Até 2005, os refrigeradores no Brasil eram classificados, em
termos de consumo de energia, de A (mais eficiente) até G (menos eficiente). Em 2006,
os niveis minimos de eficiéncia energética para cada classe foram reduzidos,
incentivando a producdo de produtos cada vez mais eficientes. Além disso, a
comercializagado de refrigeradores classificados como F e G foi proibida (BOENG,
2012).

Ja na Europa, novas classes foram introduzidas em 2004 e 2010, como A+,
A++ e A+++, que sao respectivamente 25, 60 e 150 % mais eficientes que um produto
classe A (Directive 2003/66/EC, CECED, 2011).

1.5. Justificativa
Embora a implantagao do PBE tenha trazido grandes beneficios e redugdes no
consumo energético brasileiro, a evolugdo do programa mostra-se timida frente ao

desenvolvimento econémico e social ocorrido no Brasil nos ultimos anos e projetado

para o futuro. No que diz respeito ao consumo de energia elétrica residencial, tema

Classified as Internal



21

central desta tese, a evolugado da eficiéncia energética dos produtos comercializados
no pais é pouco significativa.

Em 2012, o consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro
correspondeu a 23,6% de toda a energia elétrica consumida no pais, apenas atras do
setor industrial, que consome 42,3% da energia gerada. Em termos gerais, o consumo
energético do pais cresce vertiginosamente; no periodo de 1990 a 2012 o consumo de
energia elétrica mais que duplicou (THE WORLD BANK, 2013).

Em 1990, o consumo de energia elétrica no setor residencial foi de 48.666
GWh, ja em 2012 o valor consumido foi de 117.646 GWh, representando uma variagao
relativa de 142% (THE WORLD BANK, 2013). Um aumento substancialmente maior
que o crescimento populacional de 34% no mesmo periodo (UNITED NATIONS, 2012);

Nos Refrigeradores e Freezers, produtos de alta relevancia no consumo em
uma residéncia, os indices de eficiéncia energética foram estabelecidos ainda em 2005.

Sendo assim, neste trabalho, apresenta-se op¢des de tecnologias utilizadas
em refrigeradores, a fim de amenizar o consumo energético, que ja sao realidade para

alguns fabricantes, e outras em fase de estudos pelos mesmos e/ou em universidades.

1.6. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar as tecnologias impactantes
ao consumo de energia elétrica de refrigeradores e freezers e propor um conjunto de
acdes que resultem no uso de tecnologias mais eficientes nos préximos anos. O uso
de tecnologias mais eficientes deve contribuir para o desenvolvimento econémico e

ambiental no pais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As medidas governamentais e a mudanga de mentalidade dos consumidores
tém pressionado as industrias do ramo a investir na pesquisa e desenvolvimento de
sistemas mais eficientes. Nesse sentido, varias foram as alternativas adotadas ao longo
dos anos visando a diminuigdo do consumo de energia. Todavia, muitas delas estao
no limiar do seu potencial ou apresentam um impacto limitado sobre o desempenho do
refrigerador. Um primeiro exemplo diz respeito ao circuito interno de ar em
refrigeradores frost-free.

A Figura 11 ilustra o gabinete de um refrigerador do tipo bottom-mount de dois
compartimentos, freezer e fresh-food. Um ventilador insufla o ar frio em um plenum, de
onde é distribuido para cada compartimento. A distribuicdo da vazao € controlada por
um damper, cuja abertura é comandada pela temperatura do fresh-food. O ar retorna
ao evaporador por dutos instalados nas paredes traseira e inferior do freezer, fechando
o ciclo. Assim, o dimensionamento correto da geometria do circuito de ar tem como
objetivo minimizar as perdas ocasionadas por grades, dutos, prateleiras, orificios e 0
proprio damper, de forma a favorecer o escoamento e diminuir a poténcia consumida
pelo ventilador. Alguns fabricantes revelam que melhorias no circuito de ar podem
reduzir o consumo de energia em até 10% (BOENG, 2015). Porém, em muitos casos
o circuito de ar ja € bem dimensionado, havendo pouco espago para aprimoramentos

que tenham um impacto relevante sobre o consumo de energia do refrigerador.
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FIGURA 11 - SISTEMA DE CIRCULACAO DE AR DE UM REFRIGERADOR FROST-FREE BOTTOM-
MOUNT
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A otimizagao do circuito de ar também esta atrelada a escolha adequada do
ventilador, o qual deve ser capaz de suprir de maneira eficiente o diferencial de pressao
necessario. Contudo, a gama de ventiladores disponiveis é limitada por questbes de
custo, impedindo muitas vezes o uso de modelos de alta eficiéncia ou de rotacdo
variavel. Dessa forma, a maioria dos refrigeradores trabalha com ventiladores de baixa
performance e de rotagdo constante, que nao permitem a variagao da vazao de ar em
funcao das diferentes condi¢cdes de operacao do sistema, restringindo os possiveis
ganhos relacionados a otimizagao do circuito de ar a uma dada condigao de projeto.

No que tange os trocadores de calor, a grande maioria dos sistemas
domeésticos adotam evaporadores do tipo tubo-aleta e condensadores do tipo arame-
sobre-tubo (TAGLIAFICO e TANDA, 1997, MELO e HERMES, 2009). No caso do
evaporador, o tipo tuboaleta no-frost € o mais usado e sua geometria ja foi
extensivamente estudada (KARATAS et al., 1996, LEE et al., 2002, BARBOSA et al.,
2009). Porém, por mais que as aletas sejam aperfeicoadas, os ganhos obtidos no
coeficiente externo de transferéncia de calor podem nao representar uma reducio
significativa no consumo de energia. O mesmo pode ser dito sobre o condensador. No
caso do modelo arame-sobre-tubo de conveccédo natural, a uUnica alternativa é o

aumento da area, mas esta é limitada pelo espaco fisico disponivel. Varios tipos de
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condensadores também aramados, mas submetidos a convecgéo forgada, ja foram
avaliados (BARNES e BULLARD, 2000, LEE et al.,, 2001, BARBOSA e SIGWALT,
2012, RAMETTA, 2017). Na maioria dos casos, 0 seu uso, em substituicido aos
modelos de convecgao natural, acarreta uma redugcéo no consumo de energia. Todavia,
em muitos paises a preocupacao da populagado com ruido impede o uso de ventiladores
no condensador. Além disso, alguns dos refrigeradores mais eficientes ja contam com
condensadores de convecgao forcada, sendo novamente o aumento da area a Unica
alternativa. Mesmo que haja espaco disponivel, 0 aumento da area hem sempre leva
a um melhor desempenho, uma vez que o comportamento da taxa de transferéncia de
calor é assintético em relagédo a area (HERMES et al., 2009). O mesmo vale para o
aumento da vazao de ar.

Assim como os trocadores de calor, 0 compressor também esta no seu limiar
de eficiéncia (MELO e SILVA, 2010). A Figura 12 mostra uma evoluc¢ao da eficiéncia
de compressores alternativos ao longo dos anos. Melhorias tém sido continuamente
feitas nos seus componentes internos (COATES, 1972, JOHNSON, 1974,
SCHROEDER, 1976, PERUZZI, 1980, FRY, 1992, POSSAMAI e TODESCAT, 2004 e
COLMEK, 2014), tais como valvulas, mancais, cilindro, muffler, bomba de éleo, mas

com um ganho de performance percentualmente menor em relagdo ao obtido anos
atras.

FIGURA 12 - EVOLUGCAO DA EFICIENCIA DE COMPRESSORES ALTERNATIVOS
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Refrigeradores domésticos, em sua maioria, utilizam compressores
alternativos de velocidade constante, com controle on-off. Com o intuito de acelerar o
transiente de partida do produto, é pratica comum instalar compressores com
capacidades bem acima da requerida para atingir as temperaturas necessarias. Desse
modo, o compressor deve ligar e desligar periodicamente para manter a temperatura
desejada, o que acarreta perdas (JANSSEN et al., 1992, BAGARELLA et al., 2013).
Compressores superdimensionados, mesmo que eficientes, consomem mais que o
necessario. Nesse contexto, compressores de capacidade variavel surgiram como uma
alternativa promissora, pois permitem a variacdo automatica da rotacdo e,
consequentemente, da capacidade de refrigeracdo. Ganhos de performance da ordem
de 30% foram observados por diversos fabricantes. Contudo, a légica de atuagao do
inversor de frequéncia ainda pode ser melhorada (VELASQUEZ et al., 2014).

O dispositivo de expansao utilizado em praticamente 100% dos refrigeradores
€ o tubo capilar, que nada mais € que um tubo de diametro interno bastante reduzido
e comprimento relativamente longo. O dimensionamento de tal dispositivo deve ser
feito com base nas pressdes de trabalho e na carga térmica imposta ao refrigerador.
Como a area transversal é fixa, uma vez dimensionado, o tubo capilar ndo permite que
o sistema de refrigeracao se adapte a condi¢cdes de operacao diferentes daquela para
a qual ele foi projetado, reduzindo a eficiéncia energética do refrigerador.

O ideal é que o sistema desenvolva capacidades de refrigeracdo que se
aproximem ao maximo da carga térmica a qual ele é submetido e, dessa forma, ndo
haja as oscilacbes de temperatura caracteristicas do padrdao on-off de ciclagem e,
consequentemente, desperdicio de energia. Todavia, nem sempre essa adequagao
entre carga térmica e capacidade de refrigeracdo é alcancada de maneira eficiente,
uma vez que a restricdo do tubo capilar é fixa. Isso porque o dispositivo de expansao
deve regular o grau de superaquecimento na saida do evaporador de forma a manté-
lo adequadamente preenchido com fluido bifasico, independentemente da rotagao de
trabalho do compressor ou das temperaturas interna e externa do refrigerador. Um grau
de superaquecimento elevado reduz a efetividade do evaporador e consequentemente
a capacidade de refrigeracdo (POTTKER, 2006). Vé-se, com isso, a necessidade de
dispositivos de expansado que tenham acao variavel, como valvulas termostaticas ou
eletrénicas, por exemplo.

As valvulas de expanséo termostaticas (TEVs) sao bastante comuns em

sistemas de médio porte, onde regulam a vazdo massica de refrigerante numa ampla
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faixa de operagao por meio do controle do grau de superaquecimento no evaporador.
Contudo, para capacidades de refrigeragao inferiores as nominais, as TEVs podem
apresentar instabilidades no controle do superaguecimento, aumentando o consumo
de energia do refrigerador. Tais instabilidades podem ser ainda mais pronunciadas em
sistemas com compressores de velocidade variavel, onde a variagao de capacidade
pode ser consideravelmente superior a de sistemas com compressores de velocidade
fixa. As valvulas de expansao eletronicas (EEVs), por sua vez, apesar de similares as
termostaticas, tém a abertura do orificio feita eletricamente, e ndo mecanicamente.
Dessa forma, por permitirem um controle eletrénico da abertura de passagem, as EEVs
tém um tempo de resposta inferior as termostaticas e promovem um controle mais
estavel do superaquecimento no evaporador. O uso de valvulas desse tipo ainda é
restrito em sistemas de pequeno porte devido a dificuldade de se encontrar modelos
que, além de reunirem as caracteristicas anteriormente citadas, tenham uma faixa de
abertura adequada as condi¢des de pressao e vazao massica tipicamente encontradas
na pratica.

2.1. Tecnologias que podem diminuir o consumo de energia elétrica doméstico

no brasil

Conforme discutido no capitulo anterior a utilizagado de refrigeradores e freezers
sdo uns dos maiores impactantes no consumo de energia elétrica residencial no Brasil.
Esses produtos atualmente sdo regulamentados pelo Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), sendo etiquetados conforme sua
eficiéncia junto ao Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que busca classificar os
produtos de maior eficiéncia energética.

A eficiéncia de um sistema pode ser definida como sendo a capacidade desse
sistema de utilizar, da melhor maneira possivel, os recursos disponiveis e de aproveitar,
ao maximo, as condigdes ambientais para obter o desempenho 6timo em alguma
dimenséo (MARIANO, 2007). Neste trabalho o aumento de eficiéncia energética esta
associado a produtos que desempenhem funcdes semelhantes, porém com menor
consumo de energia.

As metas de reducdo e os limites maximos de consumo de energia sao
continuamente atualizados, obrigando os fabricantes a melhorar constantemente a
eficiéncia de seus produtos (POTTKER, 2006).
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No Brasil os rétulos de Eficiéncia Energética sdo usados de forma voluntaria
desde 1989. No ano de 2001, mediante a crise energética, o governo brasileiro
introduziu a Lei 10.295 (BRASIL, 2001) e padrdes de minima eficiéncia passou a ser
obrigatéria para os equipamentos elétricos adquirirem a Etiqueta de Eficiéncia
Energética (ENCE) ou Selo PROCEL.

Embora os produtos em discussao sejam etiquetados quanto a sua eficiéncia,
entende-se que ainda ha espago para melhoria: a concepg¢ao de tecnologia primaria
desses produtos permanece a mesma ao longo dos anos, fazendo com que novas
tecnologias disponiveis ao redor do mundo possam ser utilizadas. Além disso, as

alteracdes quanto os indices de eficiéncia para cada produto carecem de atualizacao.

2.1.1. Novas tecnologias aplicaveis a refrigeracdo doméstica no Brasil

2.1.1.1. Os compressores com velocidade de refrigeragdo variavel

Em todo o processo de um sistema de refrigeragédo doméstico, o compressor é
responsavel por fornecer trabalho ao fluido refrigerante. Entretanto, seu funcionamento
nao é continuo; existe, no interior dos refrigeradores, termostatos ou sensores
eletrbnicos (ajustaveis) que controlam seu periodo ligado e desligado em fungcao da
temperatura interna no produto (HERMES, 2006).

Muitos s&o os fatores que afetam o consumo de energia de um refrigerador,
entre eles a eficiéncia do compressor (capacidade de refrigeracdo em fungao de seu
consumo), o fluido refrigerante utilizado e sua isolagao térmica (a medida que o material
€ mais isolante, menor € a troca de calor entre o gabinete e o meio externo, fazendo
com que o produto fique frio por mais tempo; ndo sendo necessario o funcionamento
do compressor) (DINCER, 2003). A Figura 13 exemplifica o consumo de energia em

um refrigerador.
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FIGURA 13 — ILUSTRACAO DO CONSUMO ELETRICO EM UM REFRIGERADOR
Poténcia Elétrica (W)

b

Temppa {rmim}

- A - - -
Baixa Demanda Ala demanda Demanda Conltinua
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No periodo de Baixa Demanda, o refrigerador provavelmente nao sofre com
muitas aberturas de suas portas para uso, o que propicia menor entrada de calor
externo ao seu interior. Assim, o compressor fica em funcionamento por menos tempo,
em ciclos espagados, caracterizando menor consumo de energia.

Ja no periodo de Alta Demanda, quando o refrigerador é utilizado mais vezes
ocorre, também, uma maior quantia de carga térmica (alimentos, sucos, refrigerantes,
etc.). Observa-se, entdo, que o sistema necessita maior tempo de funcionamento para
suprir a demanda para absorg¢ao de calor.

No periodo de Demanda Continua entende-se, por exemplo, que uma grande
quantidade térmica foi inserida no produto, fazendo com que sistema tenha que
funcionar continuamente.

O sistema de refrigeragdo da Figura 13 ilustra o uso de um compressor
alternativo com rotacdo constante; em paises como o Brasil, onde a frequéncia da
energia gerada é 60Hz, os compressores funcionam em uma rotagao proxima a 3600
RPM. A cada rotacdo do compressor, o pistdo compressor (Figura 7) emite o
refrigerante comprimido para os demais componentes do sistema. Desta maneira, a
capacidade do compressor € fixa: ou ele esta desligado, ou esta ligado em sua rotagao
nominal.

Desta forma, o sistema acaba sendo projetado para atender a maxima carga
térmica necessaria, ja que o compressor estara ligado (capacidade maxima) ou
desligado (n&o ha bombeamento de fluido refrigerante pelo sistema).

Ao longo dos anos, percebeu-se que o uso de compressores que pudessem
variar sua velocidade de rotagdo em funcédo da carga térmica exigida pelo sistema

poderia ser um grande recurso para a economia de energia. O primeiro conceito deste
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tipo de equipamento surgiu na Universidade de Purdue nos Estados Unidos; Cohen et
al (1974) estimaram que uma economia entre 28% a 35% poderia ser obtida pela
utilizacao de compressores que pudessem variar sua capacidade frigorifica. Lida et al
(1982) utilizaram compressores de capacidade variavel em bombas de calor, obtendo
reducéo no consumo energético em até 26%, quando comparados a um compressor
convencional.

Os resultados positivos fizeram com que este tipo de tecnologia evoluisse ao
longo dos anos, fazendo com que a partir da segunda metade da ultima década este
conceito fosse bastante aplicado em refrigeradores e freezers de alta eficiéncia,
principalmente no Japao, Europa, Estados Unidos e Canada (TASSOU e QUERESCHI,
1996; DONLON et al, 2002; POTTKER, 2006; MARCINICHEN et al, 2008).

A Figura 14 ilustra o consumo de energia de um sistema aplicado com um
compressor alternativo de velocidade variavel frente a um sistema aplicado com

compressor comum, fazendo um comparativo com a Figura 10.

FIGURA 14 — ILUSTRAGAO DO CONSUMO ELETRICO EM UM REFRIGERADOR EQUIPADO COM
COMPRESSOR DE VELOCIDADE VARIAVEL

Foténcia Elétrica (W)

80

=
Tempe (min}

-+ > % g -+

Baixa Demanda Alta demanda Demanda Continua

FONTE: ADAPTAGAO DE MAASS (2011)

A rotacdo do compressor se adéqua a necessidade frigorifica do sistema: em
periodos de Baixa Demanda, o compressor trabalha em uma velocidade de rotacéo
baixa e, a medida que a demanda por frio se eleva, a velocidade de rotacdo do
compressor aumenta, propiciando maior vazao de fluido refrigerante para o sistema.

Em termos mecanicos, o conceito de um compressor de velocidade variavel é
similar ao de um compressor comum. Ja quanto ao motor elétrico (Qque movimenta o kit
mecanico), existem diferencas consideraveis: os compressores comuns apresentam

motores de indugdo monofasicos que tém alimentagdo em corrente alternada (AC),
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fazendo com que sua rotagdo seja dependente da frequéncia da geragdo da rede
elétrica; ja os compressores de velocidade variavel funcionam em corrente continua
(DC), fazendo com que sua rotagao seja associada a variagao de frequéncia solicitada
por uma placa eletrdbnica de controle. Percebe-se que este tipo de equipamento
necessita de sinais digitais e recurso eletrénico para o funcionamento. Assim, deve se
utilizar na alimentagdo um inversor de frequéncia para que seja possivel alimentar o
produto em AC e opera-lo em DC (TOMASELLI, 2004; HA, 2006).

Fica evidente que existem custos para utilizagdo desta tecnologia; no entanto,
os produtos mais recentes com esta funcionalidade fornecem uma economia de
energia de cerca de 30% (POTTKER, 2006; MAASS, 2011). Em 2012 a empresa
Panasonic iniciou a producao de refrigeradores com essa tecnologia no Brasil com foco
no mercado high-end, que consiste em produtos de valor agregado a pessoas de alto

poder aquisitivo.

2.1.1.2. Refrigeradores com tecnologia de compressores lineares

Além dos compressores de velocidade variavel, nos ultimos anos tem se
intensificado a pesquisa sobre o uso de compressores lineares. Tais compressores
usam o principio de um motor elétrico mais simples e néo tem a necessidade de uma
biela para revolucionar o eixo e o pistao (SUH, HEO e KIM, 2006; LEE et al 2008). A

Figura 15 ilustra seu conceito.
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FIGURA 15 — ILUSTRACAO DE UM COMPRESSOR LINEAR
Iméas Mala
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FONTE: MAASS (2011)

Nos compressores lineares, 0 mecanismo que propicia a compressao do
refrigerante também & um pistdo; no entanto, é a poténcia gerada pelo motor em “H”
que faz com que o pistdo se desloque contrapondo uma mola de retorno. A medida que
o sistema necessita de maior capacidade térmica, a poténcia gerada no motor elétrico
aumenta, vencendo a for¢ga da mola e gerando maior deslocamento. Em uma situagao
em que ha necessidade de refrigeracdo menor, a poténcia gerada pelo motor também
€ menor, gerando menor compressao da mola e, consequentemente, um curso menor
do pistdo (BAILEY, DADD e STONE, 2011). Assim este tipo de sistema possui
capacidade de refrigeracdo variavel e, além disso, seu conceito mecanico € mais
eficiente do que os dos compressores alternativos. Com a tecnologia linear podem ser
obtidas redugdes no consumo energético em valores superiores a 30%
(BROADHURST e ORR, 2010).

A empresa sul-coreana LG Eletronics e a empresa neozelandesa Fisher &
Paykel (em parceria com a empresa Embraco) sao os primeiros grupos a investirem
nesta tecnologia promissora langando produtos no mercado.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre produtos comercializados no
mercado brasileiro que apresentam as tecnologias apresentadas até entao.
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TABELA 1 — REFRIGERADORES COMERCIALIZADOS NO BRASIL

Fabricante _L_’;i’;:‘;g‘: Vaﬁacga de Eficiéncia | Codigo de Modelo | Classe no Selo
Energética (C/Cp) nergética do Produto Procel
Electrolux (compressor alternativo comum) 0,840 - DFW48 A
Whirpool / Consul (compressor alternative comum) 0,805 -4,17% CRM34G A
Whirpool / Kicthen Aid* (compressor alternativo comum) 0,780 -7,14% KRK55 A
Mabe / GE (compressor alternative comum) 0,971 15,60% ZICS360 D
Electrolux (compressor alternativo velocidade variavel)* 0,694 -17,38% SSI79 A
Panasonic (compressor alternativo velocidade variavel) 0,623 -25,83% NR-B461YZ-W3 A
LG (compressor linear)* 0,616 -26,67% GC-L217BSKV A

FONTE: INMETRO (2012)

O indice de Eficiéncia Energética (C/Cp) é uma medida desenvolvida pelo
Procel. Sua composi¢ao considera o valor de consumo atual do produto (C) dividido
pelo consumo padrao (Cp), que se refere ao valor médio de consumo em produtos
equivalentes em 2001, ano em foi implantada a certificacdo compulséria de
refrigeradores e freezers quanto a eficiéncia energética. Quanto menor o indice, mais
eficiente é o refrigerador.

A terceira coluna da Tabela 1, Variagdo de Eficiéncia Energética, apresenta o
grau de eficiéncia dos produtos, tomando como referéncia o produto DFW48 da
Electrolux, um exemplo comum de produto selo A no Brasil. Observa-se que os
produtos em velocidade variavel superam, em média, 20% a eficiéncia energética dos

refrigeradores comuns (tipo On/Off) selo A.

2.1.1.3. Valvulas de expanséo eletrbnicas

No final da década 90, acompanhando a explosdo na tecnologia de
computadores, de microchips e de PLCs (Controladores Logico-Programaveis) as
Valvulas de Expansao Eletrénicas foram introduzidas nos produtos de refrigeracao
(DERN, 2005). Este tipo de equipamento substitui a utilizagdo de capilares, controlando
a vazao do sistema antes da entrada do evaporador, fazendo com que as temperaturas
sejam atingidas mais rapidamente, o que gera menor consumo energético (CHOI e
KIM, 2003). Apesar de propiciar melhoria técnica aos produtos, este tipo de dispositivo
nao é utilizado no Brasil, ja que apresenta maior custo. Segundo Pdéttker (2006) a
aplicacao desses dispositivos, combinada a aplicagdo de compressores de velocidade
variavel, implica na redugao de 13% do consumo energético em relagdo aos sistemas
com compressores com velocidade variavel e capilares. A Figura 16 ilustra o

funcionamento de uma Valvula de Expanséo Eletrénica.
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FIGURA 16 — ESQUEMA DE UMA VALVULA DE EXPANSAO ELETRONICA

PARA O
EVAPORADOR

FONTE: POTTKER (2006)

A medida que ha necessidade de frio, o sensor interno do refrigerador
(termostato eletrénico) emite sinais eletrénicos para uma placa de controle, que por sua
vez aumenta a corrente que passa pela bobina, fazendo com que o pistdo suba,
permitindo maior vazdo de refrigerante ao evaporador. Conforme atingisse a
temperatura desejada, a corrente diminui e a mola forgca o pistdo para baixo,

restringindo a vazao para o evaporador.

2.1.1.4. Fluidos refrigerantes aplicados em refrigeradores domésticos no Brasil

Com a descoberta dos impactos maléficos causados pelo R12 (CFC-12 ou
CCI2F2) na camada de ozbnio, o uso deste refrigerante foi descontinuado em todo o
mundo, conforme acordado pelo Protocolo de Montreal em 1987. Embora os paises
desenvolvidos tenham eliminado seu uso em 1996, paises em desenvolvimento
tiveram um programa progressivo de proibi¢ao do uso. No caso do Brasil, somente no
ano de 2010 a comercializagao deste refrigerante foi totalmente proibida. Entretanto,
seguindo as resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, desde
1999 os refrigeradores e freezers fabricados ja ndo utilizam mais o R12 (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2000).

Os fabricantes migraram em para o R134a (HFC-134a ou C2H2F4), que se
trata de uma solugao da familia dos hidro-fluor-carbonos desenvolvida pela DuPont que
se caracteriza principalmente por ndo agredir a camada de ozbnio e apresentar
propriedades termodindmicas bem proximas do R12, o que facilitou a migragao
(DUPONT, 2012; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERACAO, AR
CONDICIONADO, VENTILACAO E AQUECIMENTO, 2008).
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Enquanto a maioria absoluta dos paises do continente americano, africano e
asiatico iniciou a utilizacdo do R134a, os paises da Comunidade Européia voltaram-se
para o uso de hidrocarbonetos em seus sistemas de refrigeracdo. Para os
refrigeradores domeésticos iniciou-se a utilizagao do isobutano (ou C4H10) (LITTLE Inc.,
2002; PIMENTA, 2011).

A Tabela 2 traz um comparativo entre os refrigerantes discutidos. O indicador
ODP significa Ozone Depleting Potential e consiste em colocar em escala o quanto um
fluido refrigerante € danoso a camada de Oz6énio, tomando como valor de referéncia o
R11, que tem um unico atomo de Cloro em sua composi¢ao. O indicador GWP significa
Global Warming Potential e consiste em mensurar o quanto um quilo de refrigerante
contribui para o aquecimento global; o valor de referéncia consiste em um quilo de
CO2.

TABELA 2 — CARACTERISTICAS DOS GASES REFRIGERANTES PARA REFRIGERADORES E

FREEZERS
Tempo na
Familia m&?ﬁf“ Sigla ODP | GWP | atmosfora
(anos)
cloro-fluor-carbonos CClsF CFC-11 ou R11 1 4000 45
cloro-fluor-carbonos CClzF= CFC-12 ou R12 1 as500 100
hidro-cloro-fluor-carbonos | CaHzFa HFC-134a ou R134a 0 1300 13.6
Hidrocarbonetos CiH1a isobutano ou R600a 0 3 1
compostos inorganicos COs2 744 - 1 -

FONTE: UNITED STATES ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY (2012) apud WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION (2007).

Observa-se que o refrigerante utilizado no mercado europeu (isobutano ou
R600a) contribui em uma escala muito menor ao aquecimento global do que o R134a.
Quanto as propriedades termodindmicas, o isobutano apresenta pressdes de
evaporagao e condensagao mais baixas que as do R134a, fazendo com que sua
aplicacao resulte em refrigeradores e freezers de maior eficiéncia (MACLAINE-CROSS
e LEONARDI, 1997). Nenhum dos refrigerantes em discussé&o & toxico, no entanto o
R600a é inflamavel. Apesar de sua carga ser pequena nos refrigeradores e freezers,
fazendo com que eventuais vazamentos nao apresentem periculosidade, a utilizagao
do R600a na industria exige equipamentos e condigbes de seguranca adequadas,
como tanques especiais e aparato anti-incéndio, exigindo investimentos aos
fabricantes de linha branca no Brasil.

No Brasil, o isobutano foi implantado pela empresa de origem alema B/S/H -
Bosch und Siemens Hausgerate (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
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AMBIENTAL, 2006). Mesmo com a venda desta unidade ao grupo mexicano Mabe em
2009, o isobutano continua sendo o refrigerante utilizado na unidade fabril em questao.
No ultimo ano outros dois grandes fabricantes (Whirlpool e Electrolux) langaram
produtos aplicaveis a R600a, porém em volumes de produgao bastante reduzidos.

No mundo existem pesquisas referentes a utilizacdo de diferentes tecnologias
para fluidos refrigerantes, agentes de expansdo e aerossoéis que atendam aos
requisitos técnicos, de seguranga e ambientais de suas aplicagdes cada vez melhor
(LITTLE Inc., 2002) como, por exemplo, o HFO-1234yf, com caracteristicas
semelhantes ao R134a, esta sendo introduzido em condicionadores de ar automotivos.
Esse refrigerante ndo atinge a camada de ozénio, apresenta GWP igual a 4 e sua
permanéncia na atmosfera é de apenas 12 dias (TALLEY, 2010; ASAKA et al, 2011).

2.1.1.5. Refrigeradores baseados no efeito magnético calérico

Uma das tecnologias de refrigeracao mais promissoras € a que se baseia no
chamado Efeito Magneto Caldérico (EMC). Este fendbmeno foi descoberto em 1881 pelo
fisico alemao Emil Warburg, que percebeu que existiam certos tipos de ligas metélicas
que, quando colocados sob a presenga de campo magnético (no caso um ima),
ganhavam temperatura (REIS, 2005). O efeito de transmitir calor em fungao de ondas
magnéticas tem sido estudado em varias areas da engenharia, incluindo area da
refrigeracdo. A NASA, por exemplo, utilizou este conceito para refrigeragdo de
sensores infravermelhos atingindo temperaturas proximas ao zero absoluto (0 K ou -
273°C) (BENDFORD, 1979).

Dois ciclos de refrigeragéo tém sido utilizados para aproveitamento do Efeito
Magneto Caldrico: o ciclo de Refrigeragdo Magnética Passiva (Passive Magnetic
Refrigeration - PMR), ou ciclo de Ericsson, e o ciclo de Refrigeracao Magnética Ativa
(Active Magnetic Refrigeration - AMR), ou ciclo de Brayton. Por ter sido mais utilizado
nas pesquisas mais recentes, o presente trabalho apresentara o ciclo ativo (LI et al
2008; WANG e WU, 2012), conforme exposto na Figura 17.
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FIGURA 17 — ILUSTRACAO DO CICLO DE BRAYTON
AMR — CICLO DE BRAYTON

FONTE: REIS (2005)

Na primeira parte do ciclo ilustrada pela Figura 14, denominada 1-Processo
Adiabatico, o material magneto calérico é submetido a um campo magnético externo,
gue aumenta sua temperatura a um valor superior a temperatura ambiente.

Na segunda parte do ciclo, 2-Processo Isocampo, um fluido é direcionado ao
material, fazendo com que o mesmo troque calor com o ambiente (radiador externo)
enquanto o material magnético é resfriado, ja que o fluido que advém do refrigerador
esta a uma temperatura menor do que o material.

Na terceira parte, 3-Processo Adiabatico, o campo magnético até entao
presente junto ao material magnético é retirado, fazendo com que ele perca
temperatura. Desta forma, a extremidade esquerda do material tem sua temperatura
diminuida a valores menores do que o radiador interno (ou interior do refrigerador).

No quarto e ultimo estagio do ciclo, 4-Processo Isocampo, o fluido sai do
radiador externo (a temperatura ambiente) em diregao ao radiador interno (interior do
refrigerador). Neste caminho o fluido cede calor ao material magnético, diminuindo sua
temperatura a valores mais baixos que o volume a ser refrigerado. Com a entrada do
fluido no radiador interno, ocorre troca de calor com a parte interna do refrigerador. O
ciclo permanece em execugdao de modo que o efeito de refrigeragcdo atenda a

necessidade de frigorifica do refrigerador ou freezer. Dependendo da temperatura que
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se deseja atingir, pode ser necessario utilizar ciclos sobrepostos, para que seja gerado
um efeito cascata para troca de calor (EGOLF et al 2007).

O fluido utilizado ndo é chamado de refrigerante e sim de regenerador, ja que
0 mesmo nao passa por compressao e mudanca de estado, como os refrigerantes. Nos
estudos verificados, tem se utilizado composi¢des entre alcool e agua.

Por ndo ser necessaria a compressao de gases para se obter o ciclo de
refrigeracdo, o conceito de produtos que utilizam o Efeito Magneto Caldérico € mais
eficiente do que os sistemas de refrigeracdo atuais; entretanto, ndo ha consenso
quanto de energia pode-se economizar este conceito. Islam et al (2009) acreditam que
produtos com base em Lantanio possam gerar refrigeradores aproximadamente 60%
mais eficientes que os atuais. Ja Kitanovski et al (2007) e os pesquisadores da empresa
Camfridge (INSTITUTE OF PHYSICS, 2006) apresentaram resultados de consumo até
50% inferiores aos produtos atuais de mercado.

As limitagdes tecnologicas para a aplicagado desta tecnologia em larga escala
em refrigeradores domésticos ndo se constituem em problemas de engenharia de
refrigeracdo, mas sim de ciéncia dos materiais. Ainda ndo se conhece um composto
magnético barato e bom condutor térmico que seja eficiente em uma grande faixa de
temperatura ambiente: os compostos utilizados atualmente, como o Gadolinio, sao
muito caros. Estima-se que seu custo por quilo ultrapasse US$ 6.500. Materiais de
custos mais baixos, como os lantanideos, oxidam com facilidade, alterando seu
potencial magnético (REIS, 2006; FERNANDES, 2007; BHANSALI, 2007).

Em 2010 a empresa inglesa Camfridge e o grupo Whirlpool anunciaram uma
parceria no desenvolvimento de refrigeradores baseados no Efeito Magneto Caldrico.
Conforme informado a imprensa, esperava-se que durante os jogos olimpicos em
Londres 2012, seriam apresentados protétipos funcionais desses produtos (PHYS,

2010) o que, no entanto, ndo se concretizou.
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3. CONCLUSOES

A questao energética é fundamental para o desenvolvimento econémico e para
o bem estar social, constituindo-se em um assunto que deve ser tratado com grande
importancia para o Brasil. No que se refere ao consumo de energia elétrica residencial,
observa-se alto crescimento da demanda energética em valores muito superiores ao
crescimento populacional, principalmente em fungdo do aumento do poder aquisitivo
da populagdo nos ultimos anos, gerando assim a necessidade de investimentos na
geragao de energia. Em contraponto a necessidade de expansao, a politica brasileira
referente a eficiéncia energética dos eletrodomésticos mostra-se pouco atuante,
havendo condigbes para melhoria tecnologica dos conceitos atualmente utilizados.

No mundo todo é possivel observar a preocupacgao para a evolugao e criacao
de novas tecnologias de maior eficiéncia energética para eletrodomésticos em geral,
sobretudo aqueles relacionados a refrigeracdo, de maior impacto no consumo de
energia elétrica. Dado este contexto, uma das primeiras preocupagdes deste trabalho
foi realizar uma discussao técnica a respeito de produtos e conceitos que possam
melhorar a eficiéncia energética dos refrigeradores em curto e médio prazo.

No atual contexto brasileiro existem refrigeradores no mercado com altos
padrées de eficiéncia (com selo A do PROCEL). No entanto, os equipamentos do
estoque em uso continuam tendo grande participacdo no consumo residencial de
eletricidade. Isto € explicado pela alta participagcdo de equipamentos velhos e
ineficientes, o que €& piorado devido a precariedade das instalagdes elétricas
residenciais.

Os consumidores encontram, no mercado nacional, op¢des que nhao
apresentam vantagens na hora da substituicao do equipamento antigo. A relagao custo-
beneficio dos equipamentos € alta e praticamente nao existe diferenciagdo das opgoes
eficientes e ineficientes.

As atuais taxas de desconto praticadas pelo varejo sdo altas e possuem um
grande efeito na redugao dos beneficios gerados pela economia de energia com a
opcgao eficiente.

Fora raros programas locais e pontuais de algumas concessionarias nao
existem incentivos diretos para promover a substituicdo dos equipamentos ineficientes.

Isto em um contexto de desvantagem para as substituicdes reflete em uma tendéncia
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de permanéncia no curto e médio prazo de um estoque ineficiente de refrigeradores.
Os subsidios nas tarifas tendem a piorar a situagao.

A aceleragao da substituicdo de equipamentos velhos existentes no mercado
brasileiro requer sem duvida nenhuma mecanismos de incentivo. O simples limite das
taxas de desconto aplicadas na compra de equipamentos eficientes vem a ser um
mecanismo muito eficiente. Estes podem significar até mesmo o pagamento total do
equipamento somente com as economias geradas nas contas de eletricidade.

A insercao em larga escala de tecnologias, produtos e servigcos eficientes
demanda a integragdo de todos os elos da cadeia. Os tomadores de decisdo e os
profissionais que elaboram os mecanismos devem estar conscientes das barreiras
existentes em cada elo. Por exemplo, acréscimo dos custos marginais de produg¢ao dos
fabricantes em relagado a implementacao de tecnologias ou medidas que acrescem a
eficiéncia dos equipamentos, falta de escala de demanda por esses equipamentos,
falta de investimento em P&D e inovacbes etc. Neste contexto, a comunicacédo e
cooperacgao entre os varios elos dos setores privado e publico sdo fundamentais. Isto
pode permitir a captura de eficiéncias econbmicas as vezes sem demandar a criagao
de mecanismos especificos. No entanto, dentro dos varios contextos locais existem
diferentes mecanismos que possuem maiores ou menores potenciais de promover a
sustentabilidade de transformacédo do mercado.

No caso dos programas de substituicdo de refrigeradores, a integragdo também
é fundamental para maximizar os ganhos. As varias concessionarias e os fabricantes
podem particionar experiéncias e negociar custos. Os comerciantes que representam
o elo de integracdo com o consumidor final também devem participar da elaboragao
dos programas e se preparar para tratar de modo diferenciado os refrigeradores
eficientes, conscientizando os consumidores, os quais também podem ser alcangados
através da midia. A integragdo de mecanismos e programas que considerem outros
equipamentos domiciliares também deve ser avaliada. Por exemplo, a insergcéo de
aquecedores solares pode ter sua atratividade acrescida caso os beneficios de outros
programas sejam deslocados para esses equipamentos.
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