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RESUMO

A presente dissertacdo trata da questdo da evolucdo da eficiéncia energética em refrigerado-
res, tomando como base a participacdo dos modelos de equipamentos disponiveis no Progra-
ma Brasileiro de Etiquetagem - PBE. Para isso, o trabalho procurou avaliar separadamente os
refrigeradores de 1 e 2 portas, convencional e frost-free, empregando-se a metodologia utili-
zada, desde 2003, no PBE. Essa metodologia utiliza como indicador a razdo do consumo de
energia elétrica em quilowatt-hora do refrigerador, fruto de ensaio em laboratério, e 0 consu-
mo padréo. A determinacdo do consumo padréo faz parte de um estudo que considerou uma
reta de regressdo (do grafico: volume x kWh) a partir dos modelos disponiveis em 2001, e
pode ser considerada como referéncia (baseline) para os modelos de outros anos, permitindo
avaliar a evolucgéo da eficiéncia. O calculo do consumo padréo leva em consideracdo o volu-
me do refrigerador e a temperatura do congelador. Dessa forma, este estudo retrata como se
comportou a eficiéncia energética ano a ano, através do calculo dos indices médios de eficién-
cia energética dos refrigeradores. Como resultado principal, observou-se uma melhoria ex-
pressiva na eficiéncia desses equipamentos, principalmente nos Gltimos 10 anos, a partir da
concessdo do Selo Procel. Nesse periodo, a eficiéncia dos refrigeradores apresentou 22% de
aprimoramento enquanto os combinados do tipo convencional atingiram 16% e combinados
frost-free 23%. Outra conclusdo importante diz respeito a diferenca da eficiéncia energética
entre equipamentos com e sem Selo Procel, chegando a 14%, 18% e 21% para refrigeradores,
combinados e combinados frost-free respectivamente. Estudos adicionais puderam ser reali-
zados quanto a degradacdo da eficiéncia energética desses aparelhos, confirmando um aumen-
to no consumo de eletricidade e indicando potencial importante de conservacao para substitu-
icOes dos aparelhos antigos, com mais de 11 anos, que atingiu no projeto piloto um incremen-
to no consumo de 21 kWh/més em média por refrigerador, cerca de 33% maior que 0 consu-
mo dos refrigeradores novos.

Palavras-Chaves: Eficiéncia Energética. Refrigerador. Selo Procel.



ABSTRACT

This monograph deals with the evolution of the electrical efficiency in refrigerators, taking as
its basis the models of appliances participating in the Brazilian Labeling Program — BLP. In
order to do so, this work separately evaluates one- and two-door, regular and frost-free
refrigerators, employing the methodology used since 2003 by the BLP. This methodology
uses an index that is the electrical consumption in kilowatt-hour, as tested at the laboratory,
divided by standard consumption. The concept of standard consumption comes from a study
that considered a regression curve (volume vs. kWh graphic) from models available in 2001.
It could be considered a baseline for models from other years, allowing for evaluation based
on evolution of efficiency. Standard consumption takes into account the volume of the
refrigerator and temperature of the freezer. Thus, this study analyses the electrically efficient
behavior year by year by calculating the index for average electric efficiency of the refrigera-
tor. As the main result, significant improvement in the efficiency was observed, especially in
the last 10 years, when the Procel Seal Program started. In this period, the efficiency of one-
door refrigerators increased by 22%, that of two-door refrigerators increased by 16%, and that
of two-door, frost-free refrigerator increased by 23%. Another important conclusion regards
the variation of efficiency between refrigerator with and without the Procel Seal, which
reached 14%, 18% and 21% for one-door, two-door, and two-door frost-free refrigerator
respectively. Additional studies were done considering the degradation in efficiency for these
models, confirming an increase in electrical consumption and indicating the importance of
substituting old models in order to potentially save electricity. This has been proven by the
pilot Project, in which a difference in consumption of 21kWh per month on average was
found, representing a decrease of 33%.

Key-words: Energy efficiency. Refrigerator. Procel Seal Program.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros registros da invencdo de que mais se aproxima de uma geladeira para
uso doméstico datam de meados do século XIX. Surgiu da necessidade de conservar e arma-
zenar alimentos ou produtos por mais tempo e em sua primeira versdo, ou tentativa, baseava-
se em armazenar gelo do inverno para ser usado no verdo. Uma méaquina movida a vapor to-
mou seu lugar em 1850 e mais tarde, no final daquele século, a de amdnia foi adotada em
substituicdo ao vapor de agua, sendo deslocada pela utilizacdo de compostos clorofluorcarbo-

nados (CFC) no inicio dos anos vinte do seculo passado.

Segundo a Pesquisa de Posse e Habitos de uso de equipamentos, realizada pela PUC-
Rio em 2004, o refrigerador é o eletrodoméstico mais presente na classe residencial (ELE-
TROBRAS, 2007), abrangendo 96% das residéncias, sendo que a posse média ja apresenta
valor além de 1 unidade, indicando que o parque de equipamentos é superior ao numero de
casas no territorio brasileiro, ou seja, algo como 60 milhdes de equipamentos ligados a rede
elétrica, e apresentando vendas anuais atingindo 5 milhdes de unidades (FUPAI, 2007).

Em pesquisa anterior, a refrigeracdo domeéstica de alimentos (geladeira + freezer) res-
pondia por cerca de 32% do consumo da classe residencial (SOUZA, 1998). Em 2005 essa
fatia caiu para 27%, (sendo a geladeira responsavel por 22%) deixando de representar a maior
consumidora de energia elétrica nessa classe de consumo. Vale lembrar que no meio desse
caminho ha um periodo de retracdo no consumo de energia elétrica, onde varios freezers fo-
ram desligados e, por alguns fatores, inclusive econdémicos, ndo foram religados. Por outro
lado, a média do volume, em litros, dos modelos disponibilizados no varejo apresentam um
ligeiro aumento, podendo acarretar um acréscimo no consumo de energia elétrica, caso ndo

seja acompanhado por uma compensacdo na eficiéncia.

A classe residencial foi responsavel pelo consumo de 100.638 GWh em 2009, que cor-
respondeu a 25,9% do consumo de eletricidade no Brasil nesse ano (BRASIL, 2010). Portan-
to, a partir dos dados apresentados, pode-se estimar que a refrigeracdo de alimentos no Brasil
seja responsavel por 22.140 GWh/ano, sem considerar os equipamentos de uso comercial, 0
que equivale ao consumo anual de eletricidade de toda Regido Norte do Brasil. Os refrigera-
dores brasileiros formavam um parque com 8% desses equipamentos em idade superior a 16
anos (ELETROBRAS, 2007), grupo em que o consumo de energia elétrica apresenta um a-

créscimo importante, em relagdo aos novos, vendidos nas lojas, e em relacdo a eles proprios



quando sairam das fabricas, em funcdo da degradacdo e perda da eficiéncia da ordem de 60%
em 16 anos (FUPAI, 2007).

Perante o consumo significativo de eletricidade dos refrigeradores, facilmente perce-
be-se a importancia da adocao de politicas publicas de eficiéncia energética, principalmente

na producdo e divulgacdo dos equipamentos mais eficientes e ecologicamente amigaveis.

Em estudos realizados em 1993 no Canad4, verificou-se uma reducdo de 40,2% no
consumo de energia elétrica em refrigeradores em relacdo a 1987 (SAMPSON, 1993). Nos
Estados Unidos, no mesmo periodo, a melhora foi de 19%. Na verdade, a fabrica canadense
precisava modernizar a tecnologia de seus refrigeradores e o projeto langado foi exatamente
para aproximar a eficiéncia energética dos modelos canadenses aos vendidos nos EUA, o que
chegou muito perto em 1993, com uma diferenca de apenas 4,9% contra quase 41% em 1987,
antes das mudancas na legislacdo canadense, introduzindo critérios minimos de eficiéncia

energeética durante esse periodo, que contribuiu para essa melhoria, conclui o estudo.

Outro exemplo importante, 0 uso médio de energia dos novos refrigeradores norte-
americanos diminuiu de 1.725 kWh ao ano, em 1972, para cerca de 650 kWh, em 1995, signi-
ficando uma reducdo no consumo de 165% em 24 anos (GELLER, 2003). A reducdo porcen-
tual nos é mais util para fins de comparacdo que o valor absoluto em kWh, uma vez que as

metodologias de ensaios laboratoriais podem néo ser as mesmas das utilizadas no Brasil.

Esses trabalhos foram realizados em refrigeradores novos, a exemplo do que acontece
em varios paises no mundo onde processos de medicdo do consumo de energia elétrica para
classificacdo e etiquetagem foram estabelecidos. No Brasil, existe 0 Programa Brasileiro de
Etiquetagem — PBE, onde esse procedimento acontece desde 1987, para refrigeradores de 1
porta. Em 1999 foi a vez das geladeiras de 2 portas, justamente quando foi lancado o Selo
Procel de Economia de Energia para refrigeradores, neste caso, somente para os mais eficien-
tes. Portanto, um aspecto importante € a questdo da evolucao da eficiéncia energética ao longo

do tempo.

Nesse contexto, 0 objetivo geral do presente trabalho € avaliar o comportamento dessa
evolucdo em refrigeradores brasileiros, tendo como referéncia o regulamento e os resultados
do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE. Nesse sentido, serd também avaliada a evolu-

cdo daqueles equipamentos mais eficientes, detentores do Selo Procel.



Quanto aos objetivos especificos, tem-se a apresentacdo de uma revisdo bibliogréfica
sobre eficiéncia energética em refrigeradores, tecendo contetdo sobre trabalhos nacionais e
internacionais, avaliar os indicadores de eficiéncia desses aparelhos, ano a ano, a luz do PBE,
apresentar os resultados sobre um projeto piloto de substituicGes de refrigeradores antigos por
outros novos e, por ultimo, estimar o consumo de energia elétrica do parque de refrigeradores
no Brasil, jJuntamente com o potencial técnico de economia caso todos esses aparelhos fossem

contemplados com o Selo Procel.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secéo sdo relatadas algumas percepgdes do uso da energia pela sociedade, atra-
vés de um pequeno historico, é apresentada a configuracdo basica de um refrigerador, que
serve de introducdo aos assuntos que posteriormente serdo tratados nesta dissertacao, e s@o
retratados alguns programas e resultados importantes de acbes de eficiéncia energética no

Brasil e no mundo.
2.1. EVOLUQAO NO CONSUMO DE ENERGIA

E indiscutivel o fato de que o Homem, desde seus primordios, busca na natureza meios
de proporcionar soluc@es para o seu bem-estar ou para facilitar algum tipo de trabalho. Desde
0 advento e dominio do fogo até o uso da fissdo nuclear. A histéria registra o desmatamento
das florestas gregas nos anos 400 a. C., para construcdo de navios e fornecimento de lenha
para fornalhas usadas para producdo de armas (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

Em tempos mais recentes, no periodo pré Revolucdo Industrial, as atividades de pro-
ducdo utilizavam a forca de trabalho humana e complementacéo animal, porém ja se utiliza-
vam moinhos movidos a dgua (roda d’agua) ou a vento, para atividades na area rural como
moer graos, e queima da lenha para coser, forjar metais e como forma de iluminar e aquecer

ambientes.

A partir da Revoluc¢do Industrial, século XV1II, comeca um grande periodo de utiliza-
cao dos combustiveis fosseis como o petréleo e o carvdo mineral, sendo que o uso do petréleo

foi intensificado ap6s a Segunda Grande Guerra.

O Brasil desponta atualmente como indutor a utilizacdo e desenvolvimento de energias
renovaveis, como por exemplo, a utilizacdo da cana-de-agUcar para producdo de etanol, além
do grande potencial hidraulico aproveitado para geracdo de energia elétrica, representando
16,4% e 13,8% respectivamente de toda oferta interna de energia no pais, contra 36,7% de
utilizacdo do petroleo e seus derivados (BRASIL, 2010). Outra a¢do importante, no que diz
respeito as energias renovaveis, pode ser citado o primeiro leildo brasileiro de energia edlica,
realizado em dezembro de 2009, onde viabilizou a construgdo de 1.805 MW médios, associa-

dos a implantacdo de 71 empreendimentos.



Além dessas opcBes para suprir a demanda por energia, a que provoca menos impacto,
sem duvida, ¢ a “usina virtual”, ou seja, aquela que ndo precisa ser construida, mas sim, fruto
de acdes de conservacao de energia. O fato € que o consumo de energia, no Brasil e no Mun-
do, é crescente. O Plano Nacional de Energia 2030 aponta, em seu cenario mais modesto, um
crescimento anual de 2,5% e 3,5% no consumo de energia e energia elétrica respectivamente
(BRASIL, 2007). Ou seja, 0 consumo de energia devera passar de 165.044 milhares de tep em
2005 para 309.283 milhares de tep em 2030. Segundo o estudo, praticamente todos os setores
terdo expansao no seu consumo. Em termos percentuais, a classe residencial é a que mais a-
vancara, saindo de 19% em 2005 para 23% em 2030, levando em consideracéo apenas 0 con-
sumo de energia elétrica.

H& um confronto entre beneficios e 6nus resultantes desse consumo crescente de
energia: de um lado esta o acréscimo de produtividade e a melhoria das condi¢des de
trabalho e conforto pessoal propiciadas por essa disponibilidade e uso, aliados ao
progresso tecnolégico; de outro estdo 0s dnus que a produgdo e o consumo crescen-
tes impBem as condicbes de vida em certas regides e na Terra como um todo. Onde

se conclui que energia, meio ambiente e qualidade de vida estdo diretamente rela-
cionadas (LEITE, 2007).

2.2. PROGRAMAS BRASILEIROS DE FOMENTO A EFICIENCIA

ENERGETICA

Diversos programas que visam a implementaces de politicas publicas de eficiéncia
energética tém sido criados. Alguns com participacéo voluntaria, outros com carater obrigato-

rio na forma de lei. Seréo aqui relatadas algumas experiéncias importantes e seus resultados.
2.2.1. PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

O Brasil dispée de um Programa de etiquetagem desde 1984. O Programa Brasileiro
de Etiquetagem — PBE trabalha com etiquetas informativas, com o objetivo de alertar ao con-
sumidor quanto a eficiéncia energética de eletrodomésticos. Abrange inclusive, desde 2008,
etiquetagem de veiculos automotores. Em 2009 existiam 54 categorias de produtos participan-
tes no Programa que passam por testes para recebimento da Etiqueta, mostrada na Figura 2.1
(Inmetro, 2005).
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Figura 2.1 — Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia (2013)

O PBE é decorrente de um Protocolo firmado entre o entdo Ministério da Inddstria e
do Comércio e a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica - Abinee, com a in-
terveniéncia do Ministério de Minas e Energia. O Inmetro é responsavel pelo Programa e tra-
balha com uma rede de laboratdrios independentes para a realizacdo dos ensaios de eficiéncia

energética.

Atualmente s&o utilizadas escalas de A a E, para classificar o equipamento como mais
ou menos eficiente, respectivamente. Um programa de etiquetagem normalmente tem inicio
com participacdo voluntaria dos fabricantes, porém o Inmetro tem a prerrogativa de tornar
obrigatdrio o procedimento para alguns equipamentos. No inicio do Programa, em 1987, ndo
havia a classificacdo em escalas, a etiqueta era apenas informativa, como no exemplo apresen-

tado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Antiga Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia



2.2.2. PROCEL

O Programa Brasileiro de Conservacdo de Energia Elétrica - Procel, instituido em 30
de dezembro de 1985, a partir de Portaria Interministerial assinada pelos Ministérios de Minas
e Energia, Ciéncia e Tecnologia e Industria, é executado pela Eletrobras e coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia, destinado a promover o uso eficiente da energia elétrica e
combater ao seu desperdicio. Os resultados energéticos obtidos pelas acdes desse Programa
possibilitam a postergacdo de investimentos no setor elétrico e contribuem para a reducéo das
emissOes de gases prejudiciais ao meio ambiente. Somente como resultado de suas agdes em
2012, o Procel atribuiu com um resultado em economia de energia da ordem de 9,1 bilhGes de
kWh, cerca de 2% do consumo de energia elétrica nesse periodo (ELETROBRAS, 2013).

O Procel foi criado apos alguns periodos de instabilidade energética, alguns de nivel
mundial, como os choques de petrleo na década de 70, que elevou consideravelmente os
precos desse insumo, outros nacionais, como se pode verificar num periodo de retomada do
crescimento, ap0s uma conjuntura recessiva dos anos 80, em que a demanda pelo insumo e-

nergia elétrica voltou a crescer.

Uma das primeiras atividades do Programa foi o desenvolvimento de diagnésticos e-
nergeéticos na industria nacional. Responsavel por quase metade do consumo de energia elétri-
ca, vislumbrou-se ai uma oportunidade de conservacdo de energia através de praticas, equi-

pamentos e processos mais eficientes.

Atualmente, o Procel atua implementando ou apoiando o desenvolvimento de politicas
publicas. O Selo Procel de Economia de Energia, apresentado na Figura 2.3, pode ser citado
como um exemplo. Criado em 1993 pelo Governo Federal, através de Portaria Presidencial, o
Selo Procel tem como principal missdo fazer com que o consumidor identifique facilmente no
mercado aqueles equipamentos mais eficientes. Ao final de 2012, o Selo Procel era concedido
a 36 categorias de equipamentos, abrangendo 3.467 diferentes tipos de produtos com o Selo,
uma quantidade duas vezes maior que aquela em 2006. Cabe ressaltar que a participacdo no

Programa é totalmente voluntaria.



Figura 2.3 — Selo Procel de Economia de Energia
2.2.3. LE19.991/2000

Com vistas a incentivar a busca por inovacdes e fazer frente aos desafios tecnoldgicos
do setor elétrico, foi regulamentado o Programa de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D e 0

Programa de Eficiéncia Energética — PEE, através da Lei 9.991/2000.

Neste contexto, as empresas concessionarias de distribuicdo, transmissdo e geracao de
energia elétrica devem aplicar anualmente um percentual minimo de sua receita operacional
liquida no Programa. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel é responsavel pelas
diretrizes e orientacdes para execucdo dos projetos, aléem de fiscalizar os investimentos reali-

zados.

Sob a 6tica financeira, trata-se do maior programa de eficiéncia energética no Brasil,
onde o orcamento somado de todas as empresas concessionarias chega a R$ 375 milhdes anu-
ais (POMPERMAYER, 2012). No ambito desse programa milhares de refrigeradores antigos
tém sido substituidos, em areas de baixa renda. Realmente, como seré trabalhado nesse docu-
mento, os refrigeradores comercializados no Brasil apresentam um consumo médio de energia
elétrica decrescente, potencializando os beneficios de programas desse padrdo. Sem contar
com a diminuicao de riscos a curto-circuito e melhoria da qualidade de vida dessa populagéo.
O que precisa ser pensado, também, € o que diz respeito a logistica reversa dos equipamentos
retirados, principalmente quanto ao manejo dos gases prejudiciais a camada de 0z6nio presen-
tes no compressor de algumas geladeiras e, nos equipamentos mais recentes, na espuma de

expansao.



Segundos dados da Aneel, atualizados em seu sitio na internet em 29/4/2010, estdo ca-
dastrados na Agéncia projetos de eficiéncia energética para substituicdo, em trés anos, de 285

mil refrigeradores, a maioria na classe residencial, considerada como baixa renda.
2.2.4. LEI DE EFICIENCIA ENERGETICA (10.295/2001)

Para ser comercializado no Brasil, todo equipamento consumidor de energia devera
obedecer a um patamar maximo de consumo de eletricidade ou minimo de eficiéncia energé-
tica. A novidade comecgou a ser implantada no pais pela Lei 10.295/2001, mais conhecida
como “Lei da Eficiéncia Energética” valida também para qualquer equipamento movido a
gas, diesel etc. A lei foi regulamentada pelo decreto 4.059 do mesmo ano e estabelece 0s pon-
tos a serem abordados na regulamentacéo especifica de cada produto, tais como normas técni-
cas de referéncia, mecanismo de avaliacdo da conformidade, niveis a serem atingidos, fiscali-

zacao entre outros.

Na pratica, os produtos vém sendo regulamentados com base no PBE. Ou seja, 0s pri-
meiros equipamentos em que os indices minimos de eficiéncia energética foram estabelecidos
correspondem aqueles em que a participacdo no PBE estava consolidada. Com isso, 0s produ-
tos que ndo atingirem o nivel mais baixo da Etiqueta ficam proibidos de serem comercializa-
dos no Brasil. Em 2009 ja estavam regulamentados os seguintes equipamentos: Motores elé-
tricos trifasicos, refrigeradores, freezers, condicionadores de ar, lampadas fluorescentes com-

pactas, além de fogdes e aquecedores de dgua a gas.

Outro impulso para o desenvolvimento da Lei de Eficiéncia Energética foi a estrutura-
¢ao no Brasil de uma rede de laboratérios, acreditados pelo Inmetro, para realizar ensaios téc-
nicos em equipamentos. Trata-se de uma doacdo a fundo perdido do Global Environment Fa-
cility — GEF, por intermédio do Banco Mundial, onde a Eletrobras, por meio das acdes do
Procel, investiu cerca de USD 6 milhdes entre 2003 e 2006. Foram 22 laboratérios capacita-
dos em 11 institui¢Oes, entre Universidades e Centros de Pesquisa, onde se adquiriu equipa-
mentos de primeira linha, alguns pioneiros na América Latina, como o Simulador Solar, ad-
quirido da Alemanha para ensaios em coletores solares para aquecimento de dgua. Inclusive, o
aquecedor solar devera ser um dos préximos a serem regulamentados para indices minimos de

eficiéncia energética.
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2.3. EXPERIENCIA INTERNACIONAL

A bibliografia internacional nos apresenta estudos interessantes quanto as questoes li-
gadas ao desempenho energético de refrigeradores domésticos. Algumas publicagdes técnicas
podem ser acessadas via web, o que muito facilita nos trabalhos de levantamento bibliografi-
cos. O mesmo serve para pesquisas sobre programas de classificacdo energética, que integra

esta parte do trabalho.

Esta secdo apresenta uma sintese de programas de etiquetagem em outros paises e al-
guns estudos atinentes ao objetivo proposto por esta dissertagdo, como a evolucgéo da eficién-
cia energética ao longo dos anos, potencial de conservacdo de eletricidade frente a substitui-

cOes de aparelhos e ensaios laboratoriais.

2.3.1. PROGRAMAS DE ETIQUETAGEM DE EQUIPAMENTOS

Existem no mundo varios programas de etiquetagem de equipamentos. Os mais co-

muns sao aqueles de classificacdo por faixa continua ou por categoria, esta utilizada no Brasil.

Um programa de etiquetagem que merece destaque é o Energy Star. Criado em 1992
pela Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (EPA), ganhou forca em
1996 com o apoio do Departamento de Energia (DOE) daquele pais. Em 2008, cerca de 60
categorias de produtos passam pela qualificacdo do Programa. Em seu relatério de resultados
2008, é estimado em 190 bilhdes de kWh o total de energia elétrica economizada, cerca de
5% do consumo de eletricidade daquele pais (EPA, 2009). Diferente do programa brasileiro,
qguanto aos ensaios laboratoriais, 0 Energy Star aceita a declaragdo do fabricante quanto ao
indice de eficiéncia energética de seus produtos.

Na Franga, como praticamente no restante da Europa, a etiqueta utilizada é bastante
similar a brasileira. A principal diferenga diz respeito a possibilidade do equipamento ser a-
graciado com um A+ ou um A+ +, obviamente mais eficiente que o A simples. O programa €
de responsabilidade do Ministério da Energia e Desenvolvimento Sustentavel francés e é ge-
rido pela ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie). A etiqueta €é
obrigatdria para uma série de equipamentos elétricos, além de veiculos automotores a com-

bustao.
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O CLASP (Collaborative Labeling and Appliance Standards Program), criado em
1999 e com base nos Estados Unidos, é uma fonte de informagdo importante sobre programas
de etiquetagem. A Franca foi o primeiro pais a adotar etiquetas de classificacdo de eficiéncia
energética para refrigeradores, lavadoras de roupas, lavadoras de loucas, televisores entre ou-
tros (CLASP, 2004). Dez anos mais tarde vieram os Estados Unidos e a Alemanha, seguidos
pelo Canada, Japdo e China. O Brasil, segundo o CLASP, foi 0 nono pais a adotar indices

para classificacdo do indice de eficiéncia energética em equipamentos.
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Figura 2.4 — Exemplos de Etiquetas em outros paises
2.3.2. ESTUDOS SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA EM REFRIGERADORES

A eficiéncia energética de equipamentos domesticos, tais como refrigeradores, conge-
ladores, condicionadores de ar, lavadoras de roupa e equipamentos de aquecimento, aumentou
drasticamente nos Estados Unidos, nos ultimos 25 anos (GELLER, 2003). O Grafico 2.1 re-

produz a evolucdo do consumo médio dos refrigeradores naquele pais, onde 0 consumo medio
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de eletricidade dos modelos em 2000 representava apenas 29% do consumo dos modelos em
1972.
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Gréfico 2.1 — Consumo médio de eletricidade dos refrigeradores novos nos EUA (adaptado)

Este resultado é fruto basicamente de aprimoramentos nos projetos de refrigeradores
realizados pelos fabricantes. Os programas de etiquetagem ajudaram a alavancar produtos
mais eficientes, uma vez que essa informacdo aparece estampada no produto. Ac¢des das con-
cessionarias distribuidoras de energia elétrica também foram fundamentais para o estimulo ao
consumidor para adquirir equipamentos mais eficientes. Por Gltimo, a¢des de governo no sen-
tido de estabelecer padrdes minimos de desempenho energético ajudaram em muito com a

melhoria energética dos produtos comercializados nos Estados Unidos.

Outros estudos realizados na China, Brasil e no México, trés economias crescentes e
de destaque, apresentam resultados para implementacfes de programas de padrées minimos
de eficiéncia e substituicdo de refrigeradores antigos por outros novos com alto padrdo ener-

gético.

Na China, estudos para avaliacdo a longo termo de impactos energéticos e ambientais
com a aplicacdo de padrdes de eficiéncia apresentam alto potencial de economia de energia.
Diante do rapido crescimento econémico, as familias chinesas estdo adquirindo mais eletro-
domésticos, entre os quais o refrigerador é indispensavel (TAO e YU, 2011). Além da redu-

cdo da emissdo de gases poluentes, que é uma necessidade daquele pais, o potencial de con-
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servacdo considerando o periodo entre 2003-2023 varia entre 588 a 1180 TWh. Essa energia
retrata a total acumulada no ultimo ano e o caso otimizado considera a participagdo nas ven-

das de 75% de equipamentos com alta eficiéncia.

O Brasil também publicou trabalho similar ao chinés em 2010, porém dando énfase
aos beneficios energéticos. O trabalho confirma que a adocéo de niveis minimos de eficiéncia
energética (minimum energy performance standards - MEPS) pode contribuir com as politicas
de conservacdo de energia. Ao final do periodo de 2010-2030 a economia de energia pode
chegar a 21 TWh (MELO e JANNUZZI, 2010), cerca de 25% do atual consumo residencial

de eletricidade.

O México contribuiu com estudos quanto ao potencial de economia de energia frente a
substituicdo de refrigeradores domésticos. Os resultados indicaram uma economia de
1 TWh/ano, considerando a troca anual de 20% do parque instalado naquele pais durante um
periodo de cinco anos (CABANAS; MARTINEZ; GARCIA et al, 2009).

Uma pesquisa anterior & mexicana, publicada em 1995 nos Estados Unidos, apresenta
a reducdo do uso de eletricidade frente a substituicdo de refrigerador antigo por outro novo e
eficiente. O resultado do trabalho apontou uma reducdo de 60% (MEIER, 1995) do consumo
de energia elétrica nesse uso final, indicando ser esse um alvo importante quando se tratar de

programas de conservacéo de energia.

O préximo bloco traz a tona a metodologia de ensaio e classificacdo energética de re-
frigeradores no ambito do programa brasileiro de etiquetagem. Para melhor entendimento, a

constituicdo e o funcionamento basico do refrigerador introduz o assunto.
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3. REFRIGERADORES E A METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO DA

EFICIENCIA

Conforme ja relatado, a refrigeracdo de alimentos representa uma fatia importante do
consumo de energia elétrica. No Brasil os refrigeradores representam 22% do total da energia
elétrica entregue as residéncias, atras apenas do chuveiro elétrico com 24% (ELETROBRAS,
2005). Neste capitulo, sera apresentado o principio basico de funcionamento do refrigerador
domeéstico e discorrido sobre a metodologia de classificacdo da eficiéncia energética no Bra-
sil.

3.1. FUNCIONAMENTO BASICO DO REFRIGERADOR

O refrigerador é uma maquina térmica utilizada para retirar calor de um ambiente, nes-
te caso, de seu interior. E constituido basicamente por um compressor (motor), radiador, val-
vula de expansdo e evaporador, como apresentado na Figura 3.1. O seu funcionamento baseia-
se em ciclos em um circuito fechado, utilizando-se inicialmente, em escala comercial, o cloro-
fluorcarbono (CFC) como fluido refrigerante, podendo ser o freon 12. Mais tarde verificou-se
a reacdo danosa a camada de 0zonio que esses gases provocam. Esse assunto foi discutido
internacionalmente e, como consequéncia, foi efetivado o Protocolo de Montreal, que trata a
questdo da reducdo da fabricacdo e utilizagdo dos CFCs, ndo s6 em refrigeradores como em
outras utilizagBes. Atualmente existem outras opc¢Bes disponiveis no mercado para trabalhar

como fluido refrigerante de refrigeradores, podendo ser o isobutano ou o HFC.

Quanto ao funcionamento do refrigerador, o compressor comprime o gas refrigerante,
aumentando a pressdo e temperatura fazendo-o circular através dos tubos do circuito. Ao pas-
sar por uma serpentina (condensador), o gas perde calor para o exterior se liquefazendo. Ao
sair do condensador, o gas liguefeito, ainda a alta pressdo, chega a um estreitamento da tubu-
lacdo (valvula de expanséo) onde ocorre uma diminuicdo da pressdo. Quando o gas, em esta-
do liquido e a baixa pressdo, chega a serpentina do evaporador, de didmetro maior, se vapori-
za retirando calor da regido proxima. O gas, a baixa pressdo e temperatura, é entdo aspirado

para 0 compressor, onde se inicia um novo ciclo.
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Figura 3.1 — Constituicdo basica de um refrigerador

As principais melhorias nos refrigeradores, nos ultimos 10 anos, podem ser considera-
das no aprimoramento do compressor, na espessura do isolamento, na utilizacdo de termostato

eletrbnico e na otimizacdo do trocador de calor (FUPAI, 2007).
3.2. METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

De um modo geral, neste trabalho, 0 comportamento da eficiéncia energética em refri-
geradores brasileiros sera analisado em funcéo do indice de Eficiéncia Energética — IEE dos
equipamentos, tendo como referéncia o regulamento do Programa Brasileiro de Etiquetagem
— PBE de 15/12/2005, em especial em seu Anexo VI — Metodologia de célculo da eficiéncia

energética de refrigeradores.

O PBE define, através de seus regulamentos, dois tipos de ensaios especificos para

fins de etiquetagem: classificagdo térmica e consumo energético.

No ensaio de classificacdo térmica, o aparelho sob teste é submetido a um ambiente de
temperatura controlada de 43°C, onde sdo medidas e verificadas as temperaturas internas de-
claradas. Por exemplo, na existéncia de compartimento de baixa temperatura (congelador) o
mesmo € preenchido com carga térmica com propriedades equivalentes a carne magra. Nesta
condicdo, as temperaturas devem obedecer aos limites estabelecidos. Caso seja classificado
como trés estrelas, o resultado que se busca é a de temperatura menor de -18°C (dezoito graus

negativos).
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No ensaio de consumo de eletricidade, a temperatura ambiente de teste é reduzida de
43°C para 32°C, onde o consumo de energia elétrica do produto é tomado em ciclos de medi-
das durante 72 horas ininterruptas. Nesses ensaios as portas dos refrigeradores sao mantidas

fechadas.

O indice (IEE) leva em consideragdo a razéo entre o consumo declarado (C) e o con-

sumo padrdo (Cp), conforme representado pela equacéo a seguir:

IEE = ¢
=

O consumo declarado (C) é aquele medido durante os procedimentos laboratoriais e
expresso em kKWh/més, ja o consumo padrdo é definido como o consumo de energia equiva-

lente ao volume ajustado e pode ser representado pela equacéo a seguir:
Cp=a XAV+b

Onde:

Cp = Consumo padrédo (kWh/més)

AV = Volume ajustado (litros)

Sobre o Consumo Padrédo (Cp), é importante ressaltar que se trata de uma equacao do
primeiro grau, tracada num grafico AV x Cp, com seus coeficientes a e b. O coeficiente “a”
determina a inclinacdo da reta e é denominado coeficiente angular; ja a constante “b”, que
determina a translacdo vertical do gréafico, recebe o nome de coeficiente linear da reta, con-

forme Figura 3.2 a sequir.

Cp

/ a=tgb
bl.- g

-

[
»

AV

Figura 3.2 — Equacéo da reta do consumo padrdo (Cp)
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Esses estudos que apresentaram essa nova metodologia foram estabelecidos em 2001,
talvez impulsionada pela Lei de Eficiéncia Energética, fazendo com que, a partir dai, pudesse
ser avaliada a evolucdo da eficiéncia tendo como linha de base a estabelecida em 2001. Com
isso, o IEE permitiu avaliar a distancia tecnoldgica de cada produto daquele que seria o pa-
drdo (MOCARZEL e TABOSA, 2003).

Portanto, como sera avaliada nesse estudo a evolucdo temporal da média do IEE, espe-
ra-se que em 2001 esse indice tenda a 1. Em outras palavras: o Consumo padrdo (Cp) foi es-
tabelecido para os equipamentos disponiveis em 2001, dentro de cada categoria de equipa-
mento: refrigerador, combinado, combinado frost-free etc. Dessa forma, para esse ano, o Cp
médio é exatamente igual ao consumo declarado (C) e pela formulagdo matematica:

IEE = ¢ _ 1
=5
Para as médias dos IEEs anteriores a 2001, a tendéncia é que seja maior que uma uni-
dade e, por outro lado, a média do IEE a partir de 2002 seja menor que 1. Obviamente, levan-
do em consideracdo que a eficiéncia de refrigeradores foi aprimorada ano a ano. Esses resul-

tados serdo vistos na proxima secao.

Por exemplo, se um refrigerador fabricado em 2005 possui o IEE igual a 0,85, isso
quer dizer que ele é 15% mais eficiente que a média dos refrigeradores em 2001.

Dessa maneira, tracando o grafico Cp x AV, foi determinado os valores de a e b da e-
quacdo da reta do consumo padrdo (Cp) em 2001, de cada categoria, e encontram-se represen-
tados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Coeficientes da reta do consumo padréo (2001)

Categoria a b
Refrigerador 0,0346 19,117
Combinado 0,0916 17,083

Combinado Frost-Free 0,1059 7,4862
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Quanto ao calculo do volume ajustado (AV), este é determinado considerando-se 0 vo-
lume interno do refrigerador em relacdo as temperaturas nominais de classificacdo de cada

compartimento e secdo, conforme descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificagdo do refrigerador em nimero de estrelas

Temperatura mais elevada obtida no compar- | Temperatura nominal de classi- | NUmero de estrelas
timento congelador ou em sua se¢ao (Tc) ficagéo (°C)

Tc>-6°C 0 0
-12°C<Tc<-6°C -6 1
-18°C<Tc<-12°C -12 2
Tc<-18°C -18 3

Os refrigeradores que contém no compartimento congelador, uma ou mais secOes de
diferentes temperaturas nominais, tem seus volumes internos totalizados por temperatura no-

minal, conforme a expressao a seguir:
AV=Vr + X (f xVc)
Onde:
AV = volume ajustado do equipamento (em litros)
Vr = volume do compartimento refrigerador (em litros)

V¢ = volume do compartimento congelador ou de sua se¢do segundo temperatura de classifi-

cacao (em litros)

f = valor equivalente a classificacdo de cada compartimento e definido conforme Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Valores do fator f em funcdo do nimero de estrelas

Compartimento f
1 estrela 1,41
2 estrelas 1,63
3 estrelas 1,85

Para modelos frost free, Vr e V¢ sdo multiplicados por 1,2. Isso se deve ao fato de que
esses modelos possuem tecnologia degelo e estabelece-se esse acréscimo de 20% como forma
de compensacéo e alterando o calculo do AV.

O fator f foi determinado considerando as temperaturas nominais dos compartimentos
internas do refrigerador em relacdo a temperatura equivalente a ambiental, onde foi arbitrado

32°C para o Brasil. Dessa forma, o célculo do fator f corresponde a equag&o a seguir.

_ (32-Tc)
©(32-Tr)

Onde:
Tc = Temperatura nominal de classificagdo (Tabela 3.2)
Tr = Temperatura nominal do refrigerador, estabelecido como 5°C

Tome-se, como exemplo, um refrigerador com as seguintes caracteristicas: 270 litros,
congelador de 1 estrela com 30 litros. Ap6s ensaio em laboratério acreditado pelo Inmetro,
verifica-se que seu consumo é de 25 kWh/més. Executando os calculos descritos no Regula-
mento, chega-se aos seguintes valores: Volume ajustado igual a 312 litros, consumo padréo de
30 kWh/més e indice de Eficiéncia Energética de 0,849. Este valor ser4 utilizado para classi-

ficagdo da eficiéncia do refrigerador.

Desde 1986, quando foi publicada a primeira tabela do Programa Brasileiro de Etique-
tagem para refrigeradores de uma porta, a metodologia adotada no PBE passou por alteragdes.
Né&o foi possivel encontrar disponivel, em papel ou em meio magnético, as metodologias ante-

riores. Porém, diante entrevistas com especialistas da area, chegou-se a conclusdo que a me-
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todologia de ensaio laboratorial para determinacdo do consumo de energia elétrica ndo mu-
dou, diferente da metodologia de classificagdo dos equipamentos, que passaram por alguns
aperfeicoamentos. Por exemplo: inicialmente ndo se considerava os calculos do Volume Ajus-
tado e do Indice de Eficiéncia Energética, que s6 em 1995 aparecia nas tabelas, passando ain-
da por revisdes metodologicas mais tarde. O Consumo Padréo, que leva em consideracdo o
volume ajustado, s6 veio a ser utilizado em 2003. Cabe ressaltar ainda que no inicio do Pro-
grama nao havia a classificacdo quanto ao desempenho dos produtos, o que s veio acontecer
em 1999.

Como esse trabalho propGe avaliar a evolugdo da eficiéncia energética, foi necessario
determinar os indices de eficiéncia energética para 0s anos anteriores, ou seja, aplicar a meto-
dologia vigente em 2009 para todos o0s equipamentos ensaiados anteriores a 2003. Entre 2003

e 2009 ndo houve alteracdo na metodologia de determinacao dos indices para refrigeradores.

Para o estudo relatado neste documento, apenas serdo considerados equipamentos com
capacidade acima de 200 litros, tendo em vista que equipamentos abaixo dessa capacidade

podem ser tratados como frigobar.

Este trabalho tratara dos indices de eficiéncia energética sem levar em consideragéo as
diferencas de desempenho dos equipamentos quanto ao géas agente de expansao das espumas.
Atualmente existem duas tabelas de classificacdo dos indices, uma para cada tipo de gas utili-
zado nas espumas. Em 2006 entraram 0s primeiros equipamentos com gas ciclopentano no
PBE.

Outra limitacdo do estudo diz respeito a avaliacdo restrita aos modelos ensaiados no
PBE. Dessa forma, os resultados aqui relatados ndo incorporam o desempenho daqueles equi-
pamentos que n&do participavam do Programa, lembrando que por muito tempo a adeséo de
modelos e fabricantes era voluntaria. Ou seja, a verificacdo da evolucdo da eficiéncia energe-
tica pode ndo refletir a totalidade de refrigeradores fabricados e vendidos no Brasil no periodo
analisado. Além disso, ndo foi possivel avaliar a participacdo no mercado de cada modelo
disponibilizado nas tabelas do PBE, ndo permitindo uma inferéncia sobre o parque real de

refrigeradores no Brasil.

Tendo em mente a mecénica de classificacdo e comparacdo da eficiéncia em diferentes ti-

pos de refrigeradores, o proximo capitulo analisa 0 desempenho energético dos produtos co-
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mercializados no Brasil desde 1987, permitindo avaliar como se comportou essa evolugéo ao
longo do tempo.
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4. EFICIENCIA ENERGETICA EM REFRIGERADORES

Conforme proposto, sera avaliado o comportamento e a evolucdo da eficiéncia energé-
tica em refrigeradores brasileiros, tendo como referéncia o regulamento do Programa Brasilei-
ro de Etiquetagem — PBE. No ambito desse trabalho, serdo avaliados distintamente os mode-
los de Refrigeradores (1 porta), Combinados (2 portas) e Combinados Frost-Free (2 portas),
com capacidade acima de 200 litros. A secdo a seguir apresenta os resultados dos estudos para

os refrigeradores.
4.1 REFRIGERADORES DE 1 PORTA

De uma maneira geral, tracando retas de regressdo do indice de Eficiéncia Energética
(IEE), dos refrigeradores, em relagdo ao Volume Ajustado, considerando os uUltimos quatro
anos, tem-se o seguinte resultado apresentado no Gréfico 4.1.
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Gréfico 4.1 — Retas de regressdo para os modelos de refrigeradores (IEE x AV)

Através de uma andlise qualitativa, pode-se afirmar que refrigeradores disponiveis no

Brasil em 2009 sdo mais eficientes energeticamente que aqueles fabricados em anos anterio-
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res, apesar de observarmos uma dispersdo significativa dos pontos no Gréfico 4.1 (cada ponto
representa um refrigerador). De uma forma geral, quanto menor o IEE mais eficiente € o re-
frigerador. Para esse estudo, foi dado preferéncia aos indices dos equipamentos calculados

para nivel de tensdo nominal em 220V e, em sua auséncia, 127V.

Na maioria dos casos ndo ha diferenga no consumo medido em funcéo do nivel de ten-
séo do refrigerador. No caso dos refrigeradores de 1 porta, o consumo de eletricidade foi exa-
tamente o0 mesmo em cerca de 70% dos modelos disponiveis no PBE. Nos casos onde apre-
senta essa diferenca, normalmente o consumo de eletricidade é menor quando o aparelho é

alimentado em 220V. Nesses casos, a diferenga média no consumo girou em torno de 4%.

Como ja foi relatado, a metodologia descrita na secdo anterior é valida para equipa-
mentos ensaiados a partir de 2003. Como o objetivo deste trabalho é avaliar a evolugdo da
eficiéncia energética desde o inicio do PBE, foi necessario realizar o calculo dos parametros
descritos na metodologia para os modelos presentes nas tabelas do PBE anteriores a esse ano.
Dessa forma, sera possivel estabelecer o indice de Eficiéncia Energética de cada modelo de

refrigerador para cada ano.

A sequir, é apresentado o Gréafico 4.2 que representa a média do indice de Eficiéncia

Energética, para os modelos participantes do PBE, de refrigeradores de 1 porta desde 1987.
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Gréfico 4.2 — Evolucdo da eficiéncia energética em refrigeradores
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A meédia do IEE dos modelos disponibilizados no mercado pelos fabricantes em 2009
é cerca de 35% mais eficiente que aqueles no inicio do Programa de etiquetagem. Cabem as

seguintes observacoes:

(1) Alguns refrigeradores que participaram do PBE em 1994 foram substituidos por outros

modelos mais eficientes, causando o afundamento da média em 1995.

(2) Em 1996, dois modelos apresentaram o consumo de energia elétrica 42% superior a mé-
dia dos demais. Como ndo se sabe a participacdo desses modelos no mercado de vendas,
decidiu-se considera-los no calculo da média. A Tabela 4.1 apresenta o desvio padrdo em
cada ano, comprovando a disparidade para esse ano especifico, apesar de ndo ser o0 maior
do periodo avaliado. O desvio padrdo é uma medida do grau de dispersdo dos valores em

relacdo ao valor médio.

(3) Nao foi possivel ter acesso a tabela do PBE de refrigeradores para 1997. Para esse ano,

foi considerada a média do ano anterior e subsequente.

O valor médio esperado do IEE para 2001, como visto na secdo anterior desse docu-
mento, era de 1 unidade. Apds os calculos verifica-se um valor bem préximo disso: 0,995.
Somente relembrando, a linha de base da metodologia utilizada foi tracada para aquele ano,
portando uma leitura da eficiéncia energética em 2009 poderia ser a seguinte: Os equipamen-
tos disponiveis no PBE em 2009 sdo 13,1% mais eficientes que aqueles em 2001. Por outro
lado, em 1987 os refrigeradores eram 32,6% menos eficientes daqueles produzidos em 2001.

No que diz respeito a dispersdo dos dados, verifica-se que apds um periodo inicial de
relativa estabilidade, o desvio padrdo sofreu uma elevacdo e chegou ao seu maior valor em
1997 (0,298). Podemos observar que a dispersédo comeca e reduzir a partir de 1999, chegando
em 2009 a 0,094.
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Tabela 4.1 — Média e Desvio padrdo do IEE em Refrigeradores

Ano | Médiado IEE | Desvio Padrdo | Coeficiente de variacdo | Quantidade de modelos
1987 1,326 0,148 0,111 10
1988 1,289 0,103 0,079 13
1989 1,239 0,137 0,110 16
1990 1,277 0,162 0,126 14
1991 1,285 0,159 0,123 15
1992 1,297 0,211 0,162 12
1993 1,311 0,218 0,166 11
1994 1,310 0,218 0,166 11
1995 1,150 0,206 0,179 9
1996 1,444 0,256 0,177 13
1997 1,319 0,298 0,225 13
1998 1,204 0,298 0,247 13
1999 1,134 0,250 0,220 15
2000 1,083 0,186 0,171 22
2001 0,995 0,105 0,105 28
2002 0,971 0,104 0,107 30
2003 0,911 0,096 0,105 27
2004 0,925 0,104 0,112 37
2005 0,918 0,094 0,102 46
2006 0,898 0,091 0,101 34
2007 0,885 0,077 0,087 36
2008 0,872 0,094 0,107 34
2009 0,869 0,094 0,108 34
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O Gréfico 4.3 permite visualizar essa dispersdo entre os modelos em cada ano e apre-
senta uma visdo grafica detalhada quanto aos modelos participantes do PBE, neste caso o0 in-
dice de eficiéncia energética de cada unidade. O grafico apresenta ainda a média desse indice
em cada ano e a reta de regressao linear, que aponta uma evolucéo da eficiéncia energética de
38,7% durante o periodo avaliado. A eficiéncia energética desses equipamentos apresentou

um acréscimo médio anual de 2,2%.
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Gréfico 4.3 — Média do IEE, dispersdo e reta de regressao (Refrigeradores)

Os primeiros Refrigeradores com Selo Procel de Economia de Energia foram comerci-
alizados em 1999. O Grafico 4.4 apresenta a média dos modelos participante do PBE a partir
desse ano, destacando a média dos IEEs de todos os participantes no Programa e aqueles mais
eficientes, que receberam o Selo Procel.
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Gréfico 4.4 — Evolucdo da eficiéncia energética em Refrigeradores a partir de 1999

Nesse caso, a evolugdo média da eficiéncia relativa ao PBE e ao Selo Procel séo, res-
pectivamente, 24% e 14%, durante o periodo avaliado.

A Tabela 4.2 retrata a quantidade de modelos de Refrigeradores considerados a cada
ano, sem duplicar a contagem em relacdo a tensdao nominal (127V ou 220V) de utilizacdo do
equipamento e apresenta o percentual de equipamentos na classe “A” de eficiéncia energética,
a partir de 1999. Como ja relatado, somente equipamentos com capacidade acima de 200 li-

tros foram considerados no estudo.

Tabela 4.2 — Participagdo de equipamentos na classe “A” no PBE (Refrigeradores)

Ano 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
“A” no PBE (%) 33 45 46 63 63 59 63 44 50 56 59
Modelos no PBE 15 22 28 30 27 37 46 34 36 34 34

Nota-se que em 2006 novos indices de eficiéncia energética foram estabelecidos, mais
rigorosos que os anteriores, fazendo a participagcdo de modelos classificados como “A” redu-
zisse de 63% para 44%. Esse movimento é importante tendo em vista a necessidade de manter
0 Selo Procel como um diferencial, inclusive adotando-se critérios adicionais para a sua con-

cessdo, como, por exemplo, 0 consumo de outros insumos como a agua, no caso de maquinas
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de lavar roupas, e utilizacdo de gas ndo prejudicial a camada de ozénio, neste caso em gela-
deiras, este em processo de anélise na Eletrobras Procel.

O Grafico 4.5 apresenta a quantidade de marcas e modelos presentes no Programa

Brasileiro de Etiquetagem, entre 1987 e 2009.

Quantidade
3

10
5

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

—&— Marcas —l— Modelos

Gréfico 4.5 — Quantidade de marcas e modelos no PBE (Refrigeradores)

Outra andlise importante € mostrada no Gréafico 4.6, onde sdo apresentadas trés linhas de

regressdo e seus respectivos erros (R?), a saber:

(1) A primeira, tragada a partir dos equipamentos menos eficientes em cada ano, levando em
consideracdo o Indice de Eficiéncia Energética, que é representada na parte superior no

gréfico.

(2) Na parte central do gréfico, a linha de regresséo tracada a partir da média dos indices de

Eficiéncia Energética dos equipamentos em cada ano.

(3) A terceira é tracada a partir dos equipamentos mais eficientes em cada ano, na parte infe-

rior do grafico.

As curvas de tendéncias para a média e para os mais eficientes, no que diz respeito ao
IEE, apresentam um valor de R? com certa confiabilidade, 0,7849 e 0,8166 respectivamente.
Quanto a curva de tendéncia do IEE dos Refrigeradores menos eficientes, podemos verificar
uma dispersio maior que as anteriores, causando uma diminuicdo do R? passando para
0,5197.
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Gréfico 4.6 — Evolucdo do IEE em Refrigeradores: média, mais e menos eficientes

Levando em consideracdo os equipamentos mais eficientes, pelo critério do IEE, entre
1987 e 2009 houve uma melhora de quase 52%, passando de 1,161 para 0,558. Quanto aos
menos eficientes, verifica-se um aprimoramento de 32%, de 1,613 para 1,095, enquanto que a
média apresentou uma evolucdo de 35%, saindo de 1,326 em 1987 para 0,869 em 2009, con-

forme ja relatado anteriormente e apresentado na Tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3 — Evolucdo do IEE em Refrigeradores: média, mais e menos eficientes

indice de Eficiéncia Energética (IEE)
Ano
Mais eficiente A média Menos eficiente
1987 1,161 1,326 1,613
2009 0,558 0,862 1,095

Outra avaliacdo interessante diz respeito a diferenca entre equipamentos com e sem
Selo Procel, no que tange a eficiéncia energetica. O Grafico 4.7 apresenta essas informacdes
incluindo a média do IEE de todos Refrigeradores a partir de 1999. Em 2009 a diferenca de
eficiéncia energética entre Refrigeradores com e sem Selo Procel era de 14%. Dez anos antes

essa distancia era maior, 23%.
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Gréfico 4.7 — Médias do IEE: total, com e sem Selo Procel (Refrigeradores)

O Gréfico 4.8 apresenta a evolucdo do que diz respeito a classificagdo dos modelos de
Refrigeradores nas faixas de consumo do PBE. A participacao de equipamentos na classifica-
¢cdo maxima do PBE saiu de 33,3% em 1999 para 58,8% em 2009. Apesar de quase dobrar a
quantidade de refrigeradores no topo da ENCE, percebe-se certa diferenciagcdo quanto aos

mais eficientes e os demais classificados nas faixas “B”, “C”, “D” e “E”.
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Gréfico 4.8 — Participacdo dos refrigeradores em faixas de classificacdo do PBE
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Na secdo seguinte serdo feitas analises quanto aos refrigeradores denominados Com-
binados, que possuem duas portas, mas néo dispdem da tecnologia frost free.

4.2. COMBINADOS

Mais uma vez, tracando retas de regressdo do Indice de Eficiéncia Energética (IEE),
dos aparelhos tipo Combinado (2 portas), em relagdo ao Volume Ajustado, considerando nes-
se primeiro momento os ultimos quatro anos, verificamos o resultado apresentado no Grafico
4.9:
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Gréfico 4.9 — Retas de regressdo em Combinados (IEE x AV)

Como no caso anterior, realizando uma analise qualitativa, pode-se perceber que 0s
Combinados fabricados e participantes do PBE em 2009 e 2008 sdo mais eficientes energeti-
camente que aqueles disponibilizados em anos anteriores. Os pontos foram tracados utilizan-
do-se os indices de eficiéncia energética calculados para nivel de tensdo nominal em 220V e,

em sua auséncia, 127V. Diferente do que ocorreu aos Refrigeradores, neste caso ndo se verifi-
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ca ganhos em 2008 e 2009, onde praticamente as retas de regressao do IEE desses anos coin-

cidiu.

A sequir, é apresentado o Grafico 4.10 que representa a média do indice de Eficiéncia
Energética, para os modelos participantes do PBE, dos equipamentos tipo Combinado desde
1999. Vale observar que os aparelhos Combinados comecaram a participar do Programa de

etiquetagem somente nesse ano.
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Gréfico 4.10 — Evolucdo da eficiéncia energética em Combinados

A média do IEE dos modelos disponibilizados pelos fabricantes em 2009 € cerca de
13% mais eficiente que aqueles no inicio do Programa de etiquetagem, dez anos antes. Tendo
como referéncia o ano 2001, os Combinados fabricados em 2009 sdo 16% mais eficientes. A
Tabela 4.4 apresenta a média do IEE para cada ano, assim como seus desvios padrdo e a quan-
tidade de modelos participantes do PBE em cada ano. Em termos gerais, o desvio padrdo para

Combinados apresenta uma dispersdo menor quando comparado aos Refrigeradores.
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Tabela 4.4 — Média e Desvio padrdo do IEE em Combinados

Ano Média do IEE | Desvio Padréo | Coeficiente de variacdo | Quantidade de modelos
1999 0,968 0,078 0,080 07
2000 0,989 0,067 0,067 12
2001 0,985 0,078 0,079 16
2002 0,940 0,066 0,070 26
2003 0,890 0,077 0,0865 28
2004 0,896 0,087 0,097 32
2005 0,870 0,096 0,110 41
2006 0,850 0,125 0,147 37
2007 0,854 0,098 0,114 37
2008 0,842 0,086 0,102 34
2009 0,841 0,085 0,101 35

Como pode ser verificado na Tabela 4.4, o IEE médio calculado para 2001 chegou a 0,985,
como no caso de Refrigeradores, um pouco abaixo do valor médio esperado (1 unidade). Pelo
apresentado, os Combinados disponibilizados em 2009 apresentam uma eficiéncia superior
em 15,9%, quando comparados aos de 2001 (baseline da metodologia).

Quanto a dispersdo dos céalculos do IEE, ndo observamos grandes variacdes. Apesar de um
pequeno pico em 2006 (0,125), o desvio padrdo variou entre 0,06 e 0,09 na maior parte dos

anos avaliados.

O Graéfico 4.11 permite visualizar essa dispersdo entre 0s modelos em cada ano e apresenta
uma visdo grafica detalhada quanto aos modelos participantes do PBE, neste caso o indice de
eficiéncia energética de cada unidade. O grafico apresenta ainda a média desse indice em cada
ano e uma reta de regressio linear com o R? atingindo 0,8858. Pela avaliacdo da evolucéo da
eficiéncia, levando em consideracéo a reta de regresséo, o IEE atinge em 2009 uma melhora

de 16,8% no periodo avaliado, ou ainda a um decréscimo anual de 1,8%.
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Gréafico 4.11 — Média do IEE e reta de regressdao (Combinados)

O Gréfico 4.12 apresenta a média dos IEEs dos modelos de Combinados participantes
do PBE a partir de 1999, incluindo a média daqueles que receberam o Selo Procel. Nesse ca-
s0, a evolucdo da eficiéncia relativa a média de todos equipamentos participantes do PBE e a
média do Selo Procel sdo, respectivamente, 13% e 15%, durante o periodo avaliado. A pouca
diferenca entre as médias nos dois primeiros anos de analise pode ser explicada pela forte
presenca de equipamentos no topo do ranking, ou seja, uma forte concentracao de equipamen-
tos classificados em “A” e “B”.
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Gréfico 4.12 — Evolucao da eficiéncia energética em Combinados, incluindo Selo Procel

A Tabela 4.5 apresenta a quantidade de modelos de Combinados considerados a cada
ano, sem duplicar a contagem em relacdo a tensdo nominal (127V ou 220V) do equipamento,

e o percentual de equipamentos na classe “A” de eficiéncia energética, a partir de 1999,

Tabela 4.5 — Participagdo de Combinados com indice “A” no PBE

Ano 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
“A” no PBE (%) 857| 833| 53| 731| 60,7| 531| 610| 703 | 757 | 79,4 | 800
Modelos no PBE 7 12 16 26 28 32 41 37 37 34 35

Nota-se a participacdo de Combinados classificados como “A” crescente a partir de

2005, culminando numa participacdo bastante significativa de Combinados classificados no

topo da etiqueta em 2009. Isso € positivo por apresentar uma evolucdo de eficiéncia dos equi-

pamentos fabricados, por outro lado pode provocar dificuldade de compreensdo nos consumi-

dores, uma vez que a maioria dos equipamentos encontra-se nessa classificacao.

O Gréfico 4.13 apresenta as curvas de regressdo para as médias dos IEEs, incluindo os

mais eficientes e menos eficientes, no que diz respeito ao IEE. A curva de tendéncia para as

médias do IEE apresenta um valor de R? com certa confiabilidade, 0,852, além de apontar
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para uma eficiéncia crescente. Para os aparelhos mais eficientes, o R* ficou em 0,4576 en-

quanto aos menos eficientes o valor do IEE pouco variou com o passar dos anos.
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Gréfico 4.13 — Evolugdo do IEE: média, mais e menos eficientes (Combinados)

Levando em consideracdo os equipamentos mais eficientes, pelo critério do IEE, entre

1999 e 2009 houve uma melhora de 12,2%, passando de 0,853 para 0,749. Quanto aos menos

eficientes, praticamente ndo houve evolucdo no que respeito a eficiéncia energética, enquanto

que a média apresentou uma evolugdo de 13,1% no periodo avaliado.

Quanto a diferenca entre Combinados com e sem Selo Procel, no que tange a eficién-

cia energética, o Gréafico 4.14 apresenta essas informacdes incluindo a média do IEE dos

Combinados a partir de 1999. Neste caso, a oposto dos Refrigeradores, a distancia da eficién-

cia energética entre aqueles com e sem Selo Procel aumentou de 11%, em 1999, para 18%,

em 2009.
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Gréfico 4.14 — Médias do IEE: total, com e sem Selo Procel (Combinados)

Os modelos de Combinados classificados na faixa “A” de consumo do PBE representam a

maioria absoluta desde 1999. O Gréafico 4.15 apresenta essa evolucdo, que apresentou o apice

em 85,7% no inicio do programa, foi reduzido a 53,1%, em 2004, e chegou a 80% em 2009.

Na secdo seguinte essas analises serdo retomadas para os modelos frost free.
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4.3. COMBINADOS FROST FREE

Como nos casos anteriores, inicialmente foram tracadas retas de regressdo do indice
de Eficiéncia Energética (IEE), dos refrigeradores do tipo Combinado Frost Free (2 portas),
em relacdo ao Volume Ajustado, considerando, nessa primeira abordagem, apenas o periodo

entre 2006 a 2009, sendo o resultado apresentado no Grafico 4.16.
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Gréfico 4.16 — Retas de regressdo em Combinados Frost Free (IEE x AV)

A primeira percepcao, quando se observa o grafico anterior, € tocante aos volumes a-
justados, muito superiores aos casos anteriores dos refrigeradores e combinados. Isso certa-
mente afeta 0 consumo de energia elétrica do equipamento onde o compressor precisara “tra-
balhar” mais para refrigerar um compartimento maior. Além disso, o proprio sistema que ndo
permite a formacdo de gelo no interior do congelador é alimentado por energia elétrica, onde
normalmente ha uma resisténcia elétrica nas serpentinas do evaporador. Esse vapor d’agua é

levado a um recipiente acima do compressor, onde entéo se evapora.

Realizando novamente uma analise qualitativa, observa-se que os Combinados Frost

Free fabricados nos ultimos anos sao ligeiramente mais eficientes energeticamente que aque-
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les disponibilizados em anos anteriores. Os pontos foram tracados utilizando-se os indices dos
refrigeradores Combinados Frost Free calculados para nivel de tensdo nominal em 220V e,
em sua auséncia, 127V.

A sequir, é apresentado o Grafico 4.17 que representa a média do indice de Eficiéncia

Energética, para os modelos participantes do PBE desde 1999.
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Graéfico 4.17 - Indice de Eficiéncia Energética dos modelos Frost Free

A média do IEE dos modelos disponibilizados no mercado em 2009 é cerca de 19%
mais eficiente que aqueles no inicio do programa de etiquetagem em Combinados Frost Free,
dez anos antes. Um fato importante ocorreu em 2002, quando observamos uma melhora ex-
pressiva dos indices dos modelos desses refrigeradores, aprimorando o IEE médio em quase
14% de um ano para outro. A partir de 2002 o indice médio segue uma trajetdria descendente,
chegando em 2009 a 0,776, podendo ser traduzido como: a média do IEE dos refrigeradores
do tipo Combinado Frost Free comercializados no Brasil em 2009 séo 22% mais eficientes
que aqueles disponiveis em 2001.

A Tabela 4.6 apresenta a média do IEE para cada ano, assim como seus desvios pa-
dréo e a quantidade de modelos participantes do PBE em cada ano, a partir de 1999. Vale ob-
servar o incremento importante da quantidade de modelos disponiveis no mercado, principal-
mente a partir de 2007. Apesar da predominancia de aparelhos de uma porta no parque de

refrigeradores no Brasil, cerca de 70% (AC Nielsen, 2005), pela quantidade de modelos Frost
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Free ofertados pelos fabricantes, atingindo em 2009 a quantidade de 80 modelos distintos
contra 35 e 34 de modelos Combinados e Refrigeradores no mesmo ano respectivamente,
pode-se concluir que as vendas da opcdo com degelo automatico ganhou envergadura no pais
a partir de 2008.

Tabela 4.6 — Média e desvio padrdo do IEE e quantidade de modelos Frost Free

Ano Média do IEE | Desvio Padréo | Coeficiente de variacdo | Quantidade de modelos
1999 0,960 0,115 0,120 8
2000 1,010 0,065 0,064 12
2001 1,020 0,157 0,154 18
2002 0,880 0,129 0,147 24
2003 0,850 0,111 0,131 33
2004 0,860 0,096 0,112 38
2005 0,850 0,104 0,122 37
2006 0,820 0,089 0,109 39
2007 0,810 0,094 0,116 50
2008 0,784 0,100 0,128 71
2009 0,776 0,095 0,122 80

Como pode ser verificado na Tabela 4.6, o IEE médio calculado para 2001 (baseline
da metodologia) chegou a 1,020, um pouco acima do valor médio esperado (1 unidade).
Quanto a dispersdo dos célculos do IEE, alguns picos foram identificados, como em 2001
(0,157) e 2002 (0,129).

O Gréfico 4.18 permite visualizar essa dispersdo entre os modelos em cada ano e apre-
senta uma visdo gréafica detalhada quanto aos modelos participantes do PBE, neste caso o in-
dice de eficiéncia energética de cada unidade. O gréafico apresenta ainda a média desse indice
em cada ano e uma reta de regressao linear, com o R? de 0,8217. Durante o periodo de 1999 a

2009, a reta de regressédo indica uma evolucdo de 23,6% na eficiéncia desses modelos. Além
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disso, os modelos de refrigeradores frost free apresentaram uma evolucdo de 2,88% ao ano, ao
que diz respeito a esse indice.
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Gréfico 4.18 — Média e dispersao do IEE e reta de regressdo (Combinados)

O Gréfico 4.19 apresenta novamente a media dos IEEs dos modelos de Combinados
Frost Free participantes do PBE a partir de 1999, incluindo a média daqueles que receberam
o Selo Procel, ou seja, os mais eficientes. Em 2009, a média da eficiéncia dos aparelhos que
receberam o Selo Procel foi de 21,5% superior a média daqueles classificados nas outras fai-
xas de classificagéo.
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Grafico 4.19 — Evolugéo do IEE em Combinados Frost Free, incluindo Selo Procel

A Tabela 4.7 apresenta a quantidade de modelos de Combinados Frost Free conside-

rados a cada ano, sem duplicar a contagem em relacdo a tensdao nominal (127V ou 220V) de

utilizacao do equipamento, ¢ o percentual de equipamentos na classe “A” de eficiéncia ener-

gética, a partir de 1999.

Tabela 4.7 — Participa¢dao de Combinados com indice “A” no PBE

Ano 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
“A” no PBE (%) 500 | 583 | 278 750| 788 | 71,1| 703 | 744 | 80,0 | 859 | 900
Modelos no PBE 8 12 18 24 33 38 37 39 50 71 80

Nota-se um crescimento acentuado de Combinados Frost Free classificados como “A”

a partir de 2006, culminando em 90% dessa participacdo em 2009. Se por um lado isso é posi-

tivo por apresentar uma evolucéo de eficiéncia dos equipamentos fabricados, por outro lado

pode provocar dificuldade de compreensdo nos consumidores, uma vez que a maioria dos

equipamentos encontra-se nessa classificagdo, ndo havendo praticamente separacdo entre fai-

xas de desempenho. Uma medida interessante seria a revisdo dos indices de eficiéncia energé-

tica para reimpulsionar a industria a produzir equipamentos mais eficientes.
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O Grafico 4.20 apresenta as curvas de regressdo linear para as médias dos IEEs, inclu-
indo os modelos mais e menos eficientes. A curva de regressdo linear para as médias do IEE
apresenta um valor de R? com certa confiabilidade, 0,8217, além de apontar para uma eficién-
cia crescente. Para os mais eficientes, o R2 ficou em 0,5759 e aos menos eficientes, por conta
da disperséo elevada em 2001, o R2 ficou em 0,2292. Levando em consideracdo o critério do
IEE, em 2009, a média dos Combinados Frost Free era 19,2% mais eficiente que aqueles em
1999, passando de 0,96 para 0,78.
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Gréfico 4.20 — Evolucgdo do IEE: média, mais e menos eficientes (Combinados Frost Free)

Quanto a diferenca entre Combinados Frost Free com e sem Selo Procel, no que tange
a eficiéncia energética, o Grafico 4.21 apresenta essas informacdes incluindo a média do IEE
de todos os aparelhos a partir de 1999. Apesar de poucos modelos fora da classificacdo ma-
xima, conforme sera visto a seguir, a distancia da eficiéncia energética entre aqueles com e
sem Selo Procel em 2009 € de 21,5%.
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Gréfico 4.21 — Médias do IEE: total, com e sem Selo Procel (Combinados Frost Free)

Uma Gltima informacdo relevante adicionada nessa secdo, diz respeito a classificacdo
dos modelos de Combinados Frost Free nas faixas de consumo do PBE. O Gréfico 4.22 apre-
senta essa evolucdo que pode ser observada a seguir. A participacdo de equipamentos na clas-
sificacdo méaxima do PBE saiu de 50% em 1999 para 90% em 2009, restando apenas 10%
para todas as outras faixas. Dentre os modelos estudados nesta Dissertacdo, o Combinado
Frost Free apresentou o mais alto indice de participacdo dos modelos disponiveis do mercado

na faixa “A” de eficiéncia energética.
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5. DESEMPENHO DOS REFRIGERADORES AO LONGO DO TEMPO

Essa parte da dissertacdo diz respeito a avaliacdo da degradacdo da eficiéncia energéti-
ca em refrigeradores, considerando o periodo e as condicGes reais de utilizacdo em residéncias
sem monitoramento. O objetivo principal e especifico nessa etapa é verificar o consumo de
energia elétrica em refrigeradores antigos, com mais de 10 anos de fabricacdo que permanece-
ram em utilizacdo durante esse tempo, e comparar com seus valores de consumo de energia
elétrica quando novos. Dessa forma, possibilitar entender o comportamento do consumo de

energia elétrica em refrigeradores ao longo do tempo.

O Gréfico 5.1 apresenta hipoteses para a questdo abordada, onde a curva (a) considera
que ndo ha aumento no consumo de energia elétrica dos refrigeradores ao longo do tempo, a
(b) pressupfe uma curva de crescimento do tipo logaritmico, estabilizando esse acréscimo a
partir de algum ponto, e a terceira opg¢do, a curva (c), que leva em consideracdo um cresci-

mento linear do consumo de eletricidade.

©

(b)

Consumo de energia elétrica

@)

{ +n tempo

Gréfico 5.1 — Curvas hipotéticas do consumo de eletricidade em refrigeradores ao longo do

tempo

A Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI, dentro do escopo de atuacdo do Centro
de Exceléncia em Eficiéncia Energética - EXCEN, atendendo a uma demanda da Eletrobras

Procel, elaborou diversos estudos para a avaliagdo dos resultados energéticos do Selo Procel.

Em especial para o caso dos refrigeradores, o trabalho trouxe a tona a questdo da de-

gradacéo da eficiéncia energética, considerando que o0s equipamentos elétricos sofrem desgas-
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tes ao longo da vida de operagdo, como consequéncias acabam reduzindo o desempenho e
consumindo mais energia (CARDOSO, 2008).

Um resumo desse trabalho sera apresentado na proxima secéo dessa dissertacédo e por
se tratar de um estudo teorico sobre a degradacdo da eficiéncia energética sera de grande valia
para o desenvolvimento do projeto piloto apresentado aqui. Os resultados desse estudo especi-
fico, que contara com medigdes dos consumos de energia elétrica em refrigeradores antigos,
ndo tem carater conclusivo ou determinante. Esta dissertacdo apresenta um esforco inicial
para verificar a atinéncia desse estudo sobre a degradacédo da eficiéncia em refrigeradores a

partir de alguns casos medidos em um estudo de campo.

5.1. DEGRADAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA (TEORIA)

A metodologia desenvolvida pela UNIFEI teve como objetivo principal a determina-
cdo dos ganhos energéticos advindos da utilizacdo de refrigeradores com Selo Procel. Para
uma abordagem mais ampla, necessaria para atinéncia ao Protocolo Internacional de Medicao
e Verificacdo, foi estudada influéncias de distintas variaveis na formulacdo proposta pela U-
niversidade e adotada pela Eletrobras Procel nos célculos da economia de energia anual (E-
LETROBRAS, 2012).

Dessa forma, apds um trabalho de quase dois anos, a conclusdo foi que os principais
fatores que interferem na degradacao da eficiéncia de refrigeradores sdo: vedacao, isolamento,

termostato e compressor.

Com o apanhado de toda informacdo levantada junto a fabricantes, laboratorios e es-
pecialistas, os refrigeradores ndo sofrem um aumento de seu consumo de energia elétrica até
seus 5 anos de funcionamento. Apos esse periodo, os fatores levantados anteriormente come-
cam a interferir no desempenho do aparelho, atingindo uma degradagdo de 20% no décimo
ano de funcionamento, em funcéo principalmente da vedacdo e isolamento, e atinge no déci-
mo sexto ano um acréscimo de 60% no consumo de energia elétrica, por influéncia adicional

do compressor, conforme pode ser observado no Gréafico 5.2 a seguir.
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Gréafico 5.2 — Aumento no consumo de energia elétrica de refrigeradores
Fonte: Adaptado (CARDOSO, 2008)

A metodologia desenvolvida envolvia outras varidveis para a formulacdo dos ganhos
energéticos do Selo Procel, como, por exemplo, a influéncia da temperatura ambiente, a for-

macao de um parque de equipamentos, fator de sucateamento etc.

5.2. PROJETO PILOTO DE SUBSTITUICAO DE REFRIGERADORES

O Projeto Piloto foi realizado na cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do
Sul. A cidade foi escolhida por abrigar um dos laborat6rios acreditados pelo Inmetro para
ensaios em refrigeradores para o Programa Brasileiro de Etiquetagem. O Labelo - Laborato-
rios Especializados em Eletroeletrdnica, localizado na Pontificia Universidade Catolica do
Rio Grande do Sul (PUC-RS), foi o responsavel por colocar em préatica o projeto piloto, que
incluia a selecdo das pessoas interessadas em participar, elaborar os ensaios de consumo de
energia elétrica nos refrigeradores antigos e providenciar a logistica de substituicao de refrige-

radores antigos por novos nas residéncias.

As pessoas selecionadas a participar do projeto trabalhavam a época na Universidade,
em especial em atividades de servigos gerais. Para participar do estudo bastava doar seu refri-
gerador antigo, responder a um questionario sobre o histérico do eletrodoméstico, como, por
exemplo, o ano de aquisi¢do do bem, receber a geladeira nova e, por ultimo, fornecer as fatu-

ras de energia elétrica dos meses subsequentes.
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Ao todo foram selecionados 12 funcionarios da PUC-RS a participar do projeto. Esse
quantitativo ficou por conta da quantidade de refrigeradores doados pelos fabricantes. O en-
tendimento foi intermediado pela Associacdo Nacional de Fabricantes de Produtos Eletroele-
tronicos - Eletros, que, sem dnus, se prontificou a colaborar com os estudos. Por fim, modelos
de refrigeradores das marcas BOSCH, BRASTEMP, CONSUL e MABE foram gentilmente
disponibilizados. A Figura 5.1 apresenta exemplos desses refrigeradores doados por seus fa-

bricantes.

Modelo REDK380 Modelo CPR38A
— b
—— i

N— N "

Figura 5.1 — Exemplos de refrigeradores novos usados no projeto piloto

A relacdo completa desses refrigeradores pode ser visualizada na Tabela 5.1, junta-
mente com os dados técnicos. Todos os modelos foram fabricados em 2008 e obtiveram clas-

sificacdo maxima em eficiéncia energética em suas categorias.



Tabela 5.1 — Relacdo de refrigeradores novos doados pelos fabricantes
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Ref. | Marcas Modelo Categoria Consumo IEE Cp AV Portas velume Estrelas V(-)Iume

(kKWh/més) (litros) Congelador Refrigerador

1 Bosch KDV44 | Combinado 53| 0,845 62,7| 4984 2 98 2e3 318

2 Consul | CRM49A Comb. FF 56| 0,756 741 | 628,7 2 107 3 326

3 Mabe | REDK380 | Combinado 45| 0,838 53,7| 3999 2 74 3 263

4 Mabe | REDK34 | Refrigerador 254 0,851 29,9 | 310,3 2 30 1 268

5| Brastemp | BRD49D | Combinado 51| 0,750 68,0 | 556,1 2 131 2e3 319

6 Consul | CRP38A | Refrigerador 255| 0,813 31,4 | 3543 1 30 1 312

7 Mabe | REDK380 | Combinado 45| 0,838 53,7| 3999 2 74 3 263

8 Mabe | REDK380 | Combinado 45| 0,838 53,7| 3999 2 74 3 263

9 Consul CRM33 Comb. FF 36| 0,806 446 | 3508 2 51 3 198
10 | Brastemp | BRA34D | Refrigerador 245| 0,817 30,0 3143 1 30 1 272
11 Mabe | REDK380 | Combinado 45| 0,838 53,7| 3999 2 74 3 263
12 Mabe R620F Comb. FF 56,5| 0,658 85,9 | 740,2 2 128 3 380

Onde:

IEE — indice de Eficiéncia Energética

Cp — Consumo padréo

AV — Volume ajustado (litros)

Esses refrigeradores estavam no Labelo, apresentado na Figura 5.2, para serem subme-

tidos aos ensaios de eficiéncia energética no ambito do PBE e normalmente voltariam as em-

presas fabricantes ap0s as baterias de ensaios. Esses eletrodomésticos foram utilizados em

substituicdo aos refrigeradores antigos que estavam em residéncias em Porto Alegre e arredo-

res, no ambito do projeto piloto.
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Figura 5.2 — Laboratério de ensaio em refrigeradores (Labelo)

Para que as amostras de refrigeradores antigos fossem retiradas das residéncias, 0 mo-
rador deveria concordar e assinar um “Termo de Doag¢do” declarando a doacdo voluntaria do
bem ao Labelo e registra o recebimento do novo aparelho, incluindo as responsabilidades do
morador sob 0 novo eletrodomeéstico. Além disso, o Termo de Doagdo inclui informaces
importantes quanto a manutencéo, tempo de uso dos refrigeradores, se o aparelho apresentou

problemas etc.

No Apéndice A podem ser visualizadas as reproducgdes dos Termos de Doacdo e as fo-
tos dos refrigeradores recuperados nas residéncias dos participantes do projeto. Para facilitar a
identificacdo, serd adotado um nimero de referéncia para cada amostra no estudo, conforme
ja apresentado na Tabela 5.1, confrontando o refrigerador novo doado as residéncias e o anti-

go recuperado.
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5.3. RESULTADOS ENERGETICOS

A Tabela 5.2 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios realizados nos refrigera-
dores usados para determinacdo do consumo de energia elétrica. Como ja registrado, os equi-
pamentos passaram pela mesma rotina e procedimento de testes que passam os refrigeradores

no Programa Brasileiro de Etiquetagem-PBE.

Tabela 5.2 — Consumo dos refrigeradores usados medido em laboratorio

Volume
Referéncia Fabricante Modelo Ajustado dade Consumo medido

firos (em anos) (KWh/més)

1 Brastemp BRM-34D 395,7 24 92,4

2 Brastemp BRM-34D 395,7 26 133,7

3 Consul Contest 28 290,7 14 47,7

4 Consul Pratice 300 311,9 11 35,4

5 Consul Contest 28 290,7 13 65,7

6 IBESA CLIMAX RCL290 300,2 16 62,1

7 Steigleder 250 258,9 19 47,7

8 Admiral 220 2484 37 44 .4

9 Consul 280SL 289,8 23 48,9

10 Brastemp BRS36X10 341,6 23 79,2

11 Consul Maxi Gran Luxo 3531 24 52,2

12 Prosdécimo 311 3105 37 48

Os aparelhos de referéncia nimero 1 e 2 possuem duas portas enquanto os demais a-
penas uma porta. A idade do equipamento foi verificada na etiqueta do compressor, como
exemplo o caso referéncia numero 3, apresentado na Figura 5.3, ou ainda, como no caso refe-
réncia numero 2, um aparelho Brastemp com quase trinta anos, o proprietario nos forneceu a
nota fiscal de compra, como pode ser vista na Figura 5.4. Como ultimo recurso, vale a respos-

ta direta no Termo de Doagédo do antigo proprietario.
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Figura 5.3 — Etiqueta do compressor (Ref. 3)
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Figura 5.4 — Nota Fiscal de venda (Ref. 2)

A maioria dos aparelhos recuperada para o projeto piloto é de marcas conhecidas. As
excecdes ficam por conta das ndo mais fabricadas Steigleder, de fabricacéo local no estado no
Rio Grande do Sul, a Climax fabricada pela paulista IBESA e a Admiral, que pouca informa-
cao pode ser levantada e foi adotada a mesma idade da geladeira mais velha no projeto (Refe-
réncia 12). Quanto aos compressores, nove dos 12 foram fabricados pela Embraco.

De uma forma geral, a maior parte das amostras apresentava um bom estado de con-
servacdo. Em algumas situacdes o proprietario relatou que o aparelho passou por reformas e

manuten¢do, como exemplo a substituicdo da borracha de vedacéo ou nova camada de pintu-
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ra. A média da idade dos refrigeradores ficou em 22 anos, sendo a mais nova com onze e a

mais velha com 37 anos.

Para a determinacdo da perda de desempenho dos refrigeradores, resta agora levantar o
consumo das mesmas quando novas. Nesse caso foram adotados dois caminhos distintos: o
primeiro foi uma busca nas tabelas do PBE dos modelos testados nesse projeto piloto. Nessa
situacdo foram localizados quatro dos 12 modelos testados. Para as oito geladeiras restantes,
duas foram descartadas para esse estudo especifico por ter mais de 30 anos, dessa forma pre-
judicando o levantamento de informacdes pertinentes. Para o0s outros seis modelos, foi estabe-
lecida uma interpolagdo com os modelos disponiveis no PBE para determinar seu consumo de
energia elétrica a partir do Indice de Eficiéncia Energética — IEE de um modelo que mais se
aproximava da amostra, levando em consideragdo o fabricante, volume em litros do aparelho

e ano de fabricacéo.

A Tabela 5.3 apresenta esses valores de consumo de energia elétrica, quando nova e
apos anos funcionando, a taxa de depreciacao da eficiéncia energética de cada refrigerador do

projeto piloto, além de outros dados técnicos dos aparelhos usados.
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Tabela 5.3 — Depreciacdo do consumo de energia elétrica nos refrigeradores usados

Consumo
Referéncia Fabricante Modelo dade (kwh/més) Ta.xa de
(em anos) depreciacdo (%)
Inicial Final
1 Brastemp BRM-34D 24 62,4 92,4 48,1
2 Brastemp BRM-34D 26 62,4 133,7 114,3
3 Consul Contest 28 14 45,2 47,7 55
4 Consul Pratice 300 11 27,0 35,4 31,1
5 Consul Contest 28 13 45,2 65,7 454
6 IBESA CLIMAX RCL290 16 47,6 62,1 30,4
7 Steigleder 250 19 43,8 47,7 8,9
8 Admiral 220 37 ND 44 .4 ND
9 Consul 280SL 23 41,8 48,9 16,9
10 Brastemp BRS36X10 23 42,9 79,2 84,6
11 Consul Maxi Gran Luxo 24 46,4 52,2 12,6
12 Prosd6cimo 311 37 ND 48 ND

Avaliando a média dos 10 aparelhos onde foi possivel essa determinacdo, chega-se a
um acréscimo médio de 43% no consumo de energia elétrica a uma idade de 19 anos de fun-
cionamento. O Gréafico 5.3 apresenta essas taxas de depreciacdo da eficiéncia energética jun-

tamente com a curva teérica desenvolvida pela Unifei (FUPAI, 2007).
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Grafico 5.3 — Depreciagdo do consumo de energia elétrica nos refrigeradores usados

Somente os refrigeradores de referéncia nimero 3, 4, 5 e 6 ficaram no limite de idade
do estudo desenvolvido pela Unifei, os demais apresentaram mais de 16 anos de funciona-
mento. Pode-se notar que em todos 0s casos houve um acréscimo no consumo de energia elé-

trica, porém com esses valores apresentando uma grande dispersao.

Avaliando a distancia entre o valor esperado do fator de degradacdo e o medido, para
os modelos de referéncia numero 3, 4, 5 e 6, 0s erros encontrados foram, nessa sequencia,
88,2%, 16,2%, 13,5% e 49,3%. Esses resultados apontam a necessidade de ampliar o espaco
amostral do estudo de forma a permitir uma melhor avaliacdo quanto a atinéncia a curva de

degradacéo proposta.

O acréscimo no consumo de energia elétrica ndo chegou a 60% na maioria dos refrige-
radores. Que pese um bom aspecto geral dos aparelhos testados, onde na maioria das amostras
era possivel visualizar as portas funcionando de maneira adequada e com a borracha de veda-
¢cdo em bom estado, mostrando que os proprietarios mantinham certo cuidado com a manu-
tengdo e conservagdo. Além disso, vale lembrar que a temperatura ambiente na regido Sul esta

normalmente abaixo do restante do pais, apresentando 18°C de temperatura média ponderada
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(CARDOSO, 2008), no minimo 4 graus abaixo das outras regibes, e isso pode contribuir para
um desgaste menor do refrigerador como um todo, ndo s6 no isolamento térmico como no

desempenho do compressor.

Outra vertente estudada nesse projeto piloto foi a reducdo do consumo de energia ele-
trica da residéncia frente a substituicdo de refrigeradores antigos por outros novos. Portanto, a
etapa subsequente a medicdo em laboratério do consumo dos aparelhos antigos foi 0 monito-

ramento das residéncias que participaram do projeto atraves das faturas de energia elétrica.

Essa atividade também contou com o apoio logistico do Labelo, que recolheu as fatu-
ras de energia elétrica dos participantes do estudo. Dados complementares, como a posse e
habitos de uso de aparelhos eletroeletronicos, ndo foi possivel o levantamento. Na verdade,
esse estudo adicional sofreu uma descontinuidade com a saida do diretor do laboratorio e so-
mente na metade das amostras foi possivel realizar o levantamento das faturas e avaliacdo o
impacto no consumo de energia elétrica das residéncias. Mesmo assim, considerando apenas
seis consumidores do projeto, esta aqui representado o potencial técnico de economia de e-
nergia que um programa de substituicao de refrigeradores poderia alavancar em uma comuni-

dade ou grupo de consumidores.

O Grafico 5.4, a seguir, apresenta a avaliacdo ex-ante e ex-post do consumo de energia
elétrica das residéncias que fizeram parte do projeto.
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Gréafico 5.4 — Balanco das faturas de energia elétrica das residéncias antes e ap6s a substitui-

c¢do dos refrigeradores

Pode-se perceber uma reducdo no consumo faturado dos seis casos apresentados, vari-
ando entre 2,7% (Referéncia 6) a 22,5% (Referéncia 1). Na média, comparando antes e ap6s a
substituicdo dos refrigeradores, a reducdo apresentada ficou em 13,4%, representando uma
reducdo do consumo de energia de 34,7 kWh/més. O levantamento do consumo de eletricida-
de no periodo ex-post foi feito no més seguinte a substituicdo do refrigerador, evitando excluir
outras influéncias, como a aquisi¢do ou substituicdo de outros eletrodomésticos, variacGes

grandes de temperatura etc.

Essa analise foi realizada a partir das faturas de energia elétrica recolhidas dos consu-
midores, conforme exemplificado na Figura 5.5, para o caso referéncia nimero 6. Nesse caso
especifico, foi adotado o consumo diario de 6,17 kWh e multiplicado por 30 dias, atingin-
do 185,1 kwWh/més, conforme apresenta o grafico anterior. A mesma metodologia foi adotada

para 0s outros casos estudados.
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Comparando o consumo de energia elétrica medido em laboratério do conjunto de re-

frigeradores antigos com os novos doados, a diferenca é de 32,9%, ou a 20,8 kWh por refrige-

rador por més.

Outra andlise interessante a ser apresentada € o consumo relativo do refrigerador, anti-

go e novo, levando em consideracdo o consumo de eletricidade mensal e sua capacidade em

litros (volume ajustado). Esse indicador representa a quantidade de energia elétrica necessaria

para cada volume unitario do refrigerador, portanto quanto menor: mais eficiente é o aparelho.

Apesar dos refrigeradores novos doados no projeto piloto apresentarem um volume, na meédia,

21,4% maior, o consumo relativo médio em kWh/litro/més reduziu de 0,210 para 0,111, ou

seja, 47,1% menor, conforme apresenta o Grafico 5.5.
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Gréfico 5.5 — Consumo relativo dos refrigeradores (kWh/litro/més)

Dessa forma, a partir dos resultados apresentados nesse projeto piloto, respeitando-se
as limitacdes aqui apresentadas, a substituicdo de refrigeradores antigos apresenta um poten-
cial técnico de conservacao de energia interessante, tanto ao que diz respeito a atitude indivi-
dual do consumidor como no desenvolvimento de programas de incentivo a troca, utilizando-
se de incentivos fiscais, por exemplo. E importante ressaltar a necessidade de uma logistica
reversa para o refrigerador antigo, garantindo a retirada do sistema elétrico de um aparelho
com consumo elevado de eletricidade e consequentemente os ganhos energéticos advindos
dessa substituicdo, dessa forma viabilizando o devido fim dos materiais, fluidos e gases do
refrigerador antigo, estes muitas vezes nocivos ao meio ambiente, evitando uma cena por ve-

zes comum em ferros-velhos, como apresentada na Figura 5.6.



Figura 5.6 — Foto de refrigerador depositado em ferro-velho

61



62

6. POTENCIAL TECNICO DE CONSERVACAO DE ENERGIA

Para finalizar o trabalho dessa dissertagdo sobre a eficiéncia energética em refrigerado-
res, torna-se interessante uma avaliagdo quanto ao potencial técnico de conservagdo de ener-
gia elétrica numa situacdo hipotética em que todos refrigeradores vendidos no Brasil tivessem
o nivel méximo de eficiéncia energéetica. Em outras palavras, qual o volume adicional de e-
nergia elétrica é necessario para atender ao parque de refrigeradores tendo em vista que nem

todos possuiam o Selo Procel.

Nesse sentido, o primeiro esforco foi de levantar o quantitativo de refrigeradores ven-
didos em cada ano. Para atender esse propdsito, foi considerada a Pesquisa Industrial Anual
(PIA), realizada pelo IBGE e disponibilizada em seu sitio na internet. Como essa pesquisa
incorpora refrigeradores, freezers e frigobares, o total vendido em cada ano foi reduzido de
20% (ELETROBRAS, 2013), visando resultar no valor liquido de refrigeradores que entraram
no mercado nacional a cada ano. A Unica excecao fica por conta do ano 2011, onde o valor de
unidades fabricadas nesse ano considerou o crescimento de unidades consumidoras disponibi-
lizado pela EPE, que atingiu 3%. Por falta de informag0es, considera-se que o total exportado

anula o montante importado ao Brasil. A Tabela 6.1 apresenta a sintese desse levantamento.



Tabela 6.1 — Fabricacao de refrigeradores, freezers e assemelhados

Ano Unidades fabricadas Somente refrigeradores
(milhdes) (milhdes)
1995 3,864 3,091
1996 5,053 4,042
1997 4,650 3,720
1998 4,461 3,569
1999 5,300 4,240
2000 4,159 3,327
2001 4,698 3,758
2002 4,176 3,341
2003 4,888 3,911
2004 5,408 4,326
2005 5,526 4,421
2006 5,825 4,660
2007 6,027 4,821
2008 6,298 5,038
2009 7,701 6,160
2010 8,127 6,502
2011 8,371 6,697
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O préximo passo é desagregar as unidades vendidas em refrigeradores de 1 porta,

combinados e combinados frost free, tendo em vista que o consumo de eletricidade apresenta

valores bastante diferenciados para cada um desses produtos.
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Para isso, tomou-se que em 2005, 65% do parque de refrigeradores brasileiros era de
apenas uma porta e que o nivel de vendas de combinados frost free era crescente desde seu

lancamento chegando a metade dos vendidos naquele ano (AC Nielsen, 2005).

Para determinar o consumo de energia elétrica desse parque de refrigeradores, e poste-
riormente seu potencial de conservacao, é necessario ainda levar em consideracédo a fatia das
vendas por faixa de eficiéncia (A, B, C, D e E); o consumo meédio de eletricidade por cada
uma dessas faixas; e levar em consideracdo a degradacdo da eficiéncia nesses equipamentos,
tendo em vista que o consumo de eletricidade tende a sofrer um aumento com o passar do

tempo.

Estimativas da associagdo de fabricantes, em entrevista ndo formal, apontam para par-
ticipacOes distintas nas vendas de cada categoria. No caso de refrigeradores, 80% dos apare-
Ihos vendidos em 2010 apresentavam classificacdo maxima, enquanto em 2006 essa fatia era
de 40%.

Em combinados, tanto os convencionais quanto os frost free, a participagdo dos classi-
ficados em “A” é bem mais expressiva. Em 2010, 80% dos combinados convencionais apre-
sentavam a classificacdo maxima, enquanto para os do tipo frost free esse indice foi de 90%.
Nada muito diferente quando comparado a 2006, apresentando indices de 70% e 80% respec-

tivamente.

O consumo médio de eletricidade de cada classe de consumo foi determinado toman-
do-se como base as tabelas do PBE, ano a ano. Por falta de maiores informac@es, foram toma-
dos todos os modelos de cada faixa de consumo, sem levar em consideracdo a participacdo de

cada modelo especifico nas vendas, portanto, uma média simples.

Os equipamentos de refrigeracdo sdo os mais suscetiveis ao desgaste de seus compo-
nentes conforme o uso. Isso claramente afeta seu desempenho energético, fazendo com que o
consumo de energia elétrica aumente com o passar do tempo. Conforme matéria estudada no
capitulo anterior, que aqui foi levada em consideracdo para o calculo do potencial técnico de
conservacao de energia, tendo em vista que seré necessario simular o consumo de eletricidade
do parque de refrigeradores. O sucateamento dos equipamentos varia na idade de 15 a 17 a-
nos, admitindo-se as taxas de saida de refrigeradores do parque de 40% em 15 anos, 50% em
16 anos e 0s 10% restantes em 17 anos. (FUPAI, 2007).
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Por fim, a proposta aqui apresentada considera dois cenarios: (1) o calculo do potenci-
al de economia de eletricidade é feito com base na substituicdo dos refrigerados néo eficientes
pela média daqueles mais eficientes, classificados com o Selo Procel. (2) a segunda hipotese
considera o consumo de energia dos aparelhos mais eficientes dentre aqueles que receberam o

Selo Procel, portanto, um potencial mais ambicioso.

A Tabela 6.2, a seguir, consolida os resultados das simulagdes realizadas, indicando e
fragmentando o parque de equipamentos em 2011, o consumo de energia naquele ano, consi-

derando os dois cenarios delineados.

Tabela 6.2 — Consumo energético do parque de refrigeradores

Parque em 2011 Consumo de eletricidade em 2011 (TWh)
(milhGes) Linha de base Cenério 1 Cenério 2
Refrigeradores 44,583 17,582 15,722 13,040
Combinados 14,187 10,967 10,770 9,042
Combinados frost free 9,820 7,757 7,527 5,445
Total 68,590 36,305 34,018 27,527

Para estabelecer a linha de base foi levado em consideracdo o consumo estimado do
parque de refrigeradores em 2011, com as caracteristicas descritas nos paragrafos anteriores,
tais como a degradacdo com o uso, fatia de vendas de acordo com a faixa de consumo, etc.
Dessa forma, o consumo de energia elétrica em 2011, dos mais de 68 milhGes de refrigerado-
res presentes nos lares brasileiros, foi de 36,305 TWh, ou cerca de 32,4% do consumo de ele-
tricidade da classe residencial naquele ano, que totalizou 112.098 TWh (BRASIL, 2012).
Nessa simulacdo ndo foi levada em consideracdo a corre¢do do consumo energético dos apa-
relhos diante a temperatura ambiente regional. Era de se esperar que, caso essa corre¢do fosse
feita, o resultado do consumo de eletricidade seria menor, uma vez que 0s ensaios sao realiza-

dos a uma temperatura de 32° C, maior que a média nacional.

Ao que diz respeito ao consumo adicional frente a utilizacdo de refrigeradores nédo efi-
cientes, no primeiro cenario, onde foi considerado no estudo a substituicdo desses por um
modelo que apresentava a média do consumo dos aparelhos com Selo Procel, o recuo energé-
tico foi de 6,3%, totalizando 2,287 TWh, ou a cerca de 0,5% de toda energia elétrica consu-

mida naquele ano.
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Estudos conduzidos por laboratdrios técnicos nos Estados Unidos, com base na eco-
nomia média das melhores tecnologias disponiveis, indicam um potencial de economia de
energia em 33% do parque de equipamentos para o caso de refrigeracéo residencial naquele
pais (Geller, 2003).

O segundo cenario aqui relatado mira exatamente nessa 6tica das melhores tecnologias
disponiveis. Portanto, os estudos foram conduzidos nessa condicdo, onde a premissa adotada
foi de que todos os refrigeradores vendidos em cada ano tivessem 0 menor consumo energeti-
co dentre aqueles que receberam o Selo Procel, em cada uma das trés categorias. Assim, a
reducdo do consumo atinge 8,778 TWh ou a 31,9% da energia consumida pelo parque de re-
frigeradores na linha de base, subindo o resultado para 2% frente ao total de eletricidade con-

sumida no pais em 2011.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a evolucdo da eficiéncia energética
em refrigeradores comercializados no Brasil, através de estudo do comportamento do indice
de Eficiéncia Energética (IEE). Esse indice é utilizado no Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) desde 2003, a partir de estudos conduzidos pelo Eletrobras Cepel, e sua funcéo princi-
pal € permitir uma comparacgdo entre equipamentos a fim de se obter uma classificacdo entre
eles em funcdo de sua eficiéncia energética. Além disso, permitem verificar essa evolugdo em
relacdo ao ano de 2001, onde se estabeleceu a linha de base com os dados dos refrigeradores

disponiveis no PBE aquela época.

Sob essa 6dtica, 0 estudo permitiu uma avaliacdo quantitativa dessa evolucdo e demons-
trou que nos Ultimos dez anos a eficiéncia energética dos refrigeradores evoluiu sensivelmen-
te. Para o refrigerador de 1 porta, que representa 65% do parque nacional (AC Nielsen, 2005),
essa evolucdo foi de 38,7%, para o periodo entre 1987 e 2009, tomando-se uma reta de regres-
séo linear como referéncia. Para os combinados, comparando a eficiéncia entre 1999 e 2009, a
evolucéo foi de 16,8% e 23,6%, para os aparelhos comuns e frost-free, respectivamente.

Ganhos dessa natureza sdo de grande importancia para a sociedade, melhorando a eco-
nomia doméstica das familias. Quanto mais baixa a classe de renda, maior a representativida-
de do consumo de refrigeradores na fatura de energia elétrica, devido a grande penetracédo

desses equipamentos e a seu relativo consumo unitario.

Sem duvida, o avanco tecnoldgico contribuiu para que os refrigeradores se tornassem
mais eficientes nos dias de hoje. Isso pode ser atribuido a alteracbes no projeto, utilizacéo
novos materiais, compostos e substancias, além de utilizacdo de motores (compressores) mais
eficientes. Os projetos antigos previam, como exemplo, uma resisténcia elétrica dissipadora
de calor dentro do volume do refrigerador (entre 10 W e 15 W) para evitar a condensacéo,
contribuindo para o aumento do consumo de energia elétrica do aparelho. Estudos continuam
em andamento e novas tecnologias, como a refrigeracdo magnética e novos materiais, como

o0s biopolimeros, parecem apontar como uma opc¢ao no futuro.

Um caso que merece destaque é de um prototipo encontrado em uma feira de eficién-

cia energética em Tokyo, em janeiro de 2012. O modelo sugere a ado¢do de uma quantidade
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maior de portas e gavetas para acesso a compartimentos menores e isolados um dos outros,

conforme apresenta a Figura 7.1.

Figura 7.1 — Protdtipo inovador de uma geladeira japonesa

Além dessa particdo especial, destaca-se a adocdo de dois compressores menores, no
lugar de um Gnico. Essas alteracbes combinadas, segundo informac@es do fabricante, garantiu
uma reducao de 67% no consumo de eletricidade quando comparado a outro modelo compati-

vel produzido em 2005.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem pode ser considerado como indutor a eficiéncia
energética. Apesar de ter-se verificado poucos ganhos energéticos entre 1987 e 1998, o Pro-
grama ganhou envergadura com o inicio da concessdo do Selo Procel em 1999, ndo s6 pela
evolucéo energética dos equipamentos como pela participagédo bastante acentuada de fabrican-
tes e modelos. A média da participacdo de modelos no PBE nos ultimos 10 anos quase tripli-

cou, em relacéo aos 13 anos iniciais.

Outro fato que merece atencédo diz respeito a fatia de equipamentos com o Selo Procel
disponiveis no mercado em 2009, principalmente no caso dos Combinados, onde mostrou
80% dos modelos classificados como “A”. Se por um lado isso é bastante positivo, uma vez
que demonstra um nivel de eficiéncia desejado, por outro pode provocar confusdao de enten-
dimento nos consumidores, uma vez que acaba nédo destacando nem distinguindo os mais efi-
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cientes. Como sugestdo, a adocao de critérios adicionais para concessdo do Selo Procel, como
o tipo de gés utilizado, por exemplo, pode dar novo animo ao Programa. Com isso, 0 Selo
ganha forca no sentido de aproximar-se ainda mais de um Selo “verde”, promovendo a efici-

éncia energética, enfatizando os beneficios para o meio ambiente.

Pelos resultados dos estudos neste documento, a aquisi¢do de refrigerador com Selo
Procel mostra-se bastante interessante em termos energéticos. A diferenca na eficiéncia entre
a média daqueles com e sem Selo é bastante significativa, apontando como 14% para Refrige-
radores, 18% em Combinados e 21,5% para Combinados Frost Free. Entretanto, apenas com
estudo econémico, incorporando dados sobre custo de aquisicao, classificacdo tarifaria, custo
da energia elétrica e impostos atrelados e taxa de oportunidade sera possivel afirmar as cir-

cunstancias de uma efetiva viabilidade.

Ao que diz respeito a questdo da degradacdo da eficiéncia energética, considerando o
tempo de uso, 0s ensaios em laboratdrio para determinacdo do consumo de energia elétrica em
equipamentos usados apresentou certa aderéncia ao modelo tedrico, merecendo continuar a
ser considerado nos célculos de economia de energia no programa do Selo Procel. Porém,
diante o fato da maioria dos produtos antigos apresentarem um tempo de utilizacdo acima de
16 anos, o tamanho de a amostra ser bastante reduzido e o projeto ter sido desenvolvido em
uma Unica cidade, destaca-se a necessidade de estudos similares em outras regiGes. Ainda
assim, verificou-se uma reducdo de 21 kWh/més na média por refrigerador, cerca de 33%

menor que o consumo do conjunto de refrigeradores antigos.

Esses ganhos energéticos poderiam ser maiores caso o volume do refrigerador fosse
mantido constante. Nesse projeto piloto, por conta do ndo controle dessa variavel, os refrige-
radores novos doados apresentavam uma média de volume ajustado 21,4% superior aos apare-
Ihos antigos. Ainda assim, um indicador interessante foi levantado e denominado de consumo
relativo médio, cuja unidade ¢ kWh/litro/més. Comparando esse indicador para os dois con-
juntos de amostras, refrigeradores antigos e refrigeradores novos, esse valor reduziu de 0,210
para 0,111, ou seja, uma distancia de 47,1%, quase a metade da energia elétrica necessaria

para refrigerar um mesmo volume.

O impacto no consumo de eletricidade do parque brasileiro de refrigeradores, na hip6-
tese de substituicdo de todos os aparelhos ineficientes, também mostrou resultados energeéti-

cos interessantes. Considerando nos célculos de potencial de conservacdo a média da eficién-
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cia energética dos aparelhos similares com o Selo Procel, no lugar daqueles ineficientes, che-
ga-se a uma economia de 2,79 TWh/ano. O resultado fica muito mais interessante quando se
considera na substituicdo somente os modelos mais eficientes, atingindo a 36,31 TWh/ano de

economia no parque de refrigeradores.
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Referéncia 1

Termo de Doacéo

Foto do refrigerador

gty
Termo de Doaciio
v Koeio Gimewwi S5
CPrre AB3 AT 48049  cresidenena_Rug_Hhiieio Riseieo w22
bt 2oy ewm Boerd hegeefes 0000000000 dedao
que recebi o refrigerador marca Boch. modclo KDV ¢ fobricante Bosch dos Laboratérios
Especializados em Eletro-Eletronica, Calibrag3o ¢ Ensaios ~ Labelo, localizado na PUC/RS.
Em troca, dei a gelodeira marca ORASTEP ., modelo hongt BOM B4R fabricante
£45784P_ a0 Labelo, para que este realize ensaios de eficiéncia energética para determinar o
consumo de energia elétrica ¢ posterior descarte.
Informagdes adicionais do refrigerador doado a0 Labelo
Adquiri?  BNovo  DOusado Quatano?_1985
Jaspresentou defeito?  ESim ONio  Quanss vezes? OL (0ns)
Passou por algum conserto? ESim OINso Quantas Vezes? 0 { (Uma)
A geladeira funciona: (dDireto (24 b, todo ano)  [IParte do dia o ano
Dessa forma, recebo o refrigerador marca Baich, modelo KDVAS ¢ fubricante Bosch em
74105 12009 em perfeito estado de funcionamento & partir desse momento serei responsivel
pela sua manutendo ¢ em cyef de futuros defeitos, buscarei profissionais ¢ empresas qualificadas
para que realizem o3 serylsds necessirios para manutengdo comretiva ¢ assumo todos s custos
referentes. /4
Assinatura: i )
ayo Propretio 85 Refrgerador modelo KDVAD)
)
Assinatr: J{rmy/ Wi 1
Labelo)
Testemunha 1: ﬁé&
2 Mol
Referéncia 2
Termo de Doacéo Foto do refrigerador
pa- 220/
Termo de Doaciio
Bu_hel Gufiuki € Soves o
v ¢ residente na 2 U3 4 7
e ] PO FVHETRO [ A%4 -z : A A — declaro
que recebi o refrigerador marca Cosl. modelo CRVHYA ¢ fabricante Wiidpool dos Laboratorios
Especializados em Eletro-Eletrdnica, Calibrag3o ¢ Ensaios - Labelo, localizado na PUC/RS,
PLEL 52434
Em troca, dei & geladeia marca (B8AS7/%/7 , modelo T P43 D tbeicame
£4 #5747 30 Labelo, para que st realize cnssios de eficiéncia cnergética para determinar o
consumo de energia clétrica ¢ posterior descarte.
adicionais d doado ao Labelo
A a8
Adquiric?  ONovo  BUsado Qualano? 705 - 1880
i) Jowe 26 Ao
Ji apresentou defeito? C3Sim DONso Quantas vezes? =
Passou por algum conserto? [ESim DOnao Quantas Vezes?.

A geladeira funciona: EDireto (24 h, todo ano)  [JParte do dia ou ano

Dessa forma, recebo o refrigerador marca Consl, modelo CRM49A ¢ fubricante Whirlpool em

009 em perfeito estado de funcionamento e a partir desse momento serei responsével

pela sua manutengdo ¢ em caso de futuros defeitos, buscarci profissionais ¢ empresas qualificadas

para que realizem os servigos necessdrios para manutengio corretiva e assumo 10dos 08 cusios
referentes.

Assinatufa: L [77 frw 3, _
v Propeictiio do Refvigerador modelo CRMASA)

Assinatura: = /»’ ’K’ﬂ 5”4‘»’1/

.xzw" -
W Mt
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Referéncia 3

Termo de Doacao

Foto do refrigerador

Termo de Doaciis

Eu, VN\\
CPFn®

AA I OO © residente na YU

) A \oees Foarhetic

que recebi o refrigerador marca Milhé. modelo REDK380 ¢ fabricante Mabe dos Laboratorios

Especializados em Eletro-Eletrdmica, Calibragio ¢ Ensaios ~ Labelo, localizado na PUC/RS.

Em troca, dei a geladeina marcaC_co 5| . modelo VIS Y fabricante
0 Labelo, para que este realize ensaios de eficiéncia energética para determinar o

consumo de energia elétrica ¢ posterior descarte.

adicionais do doado a0 Labelo
Adquiriv?  ONovo usado Qual ano?__
Ja apresentou defeito? ESim ONao Quantas vezes? ¢
Passou por algum conserto? E3Sim ONao Quantas Vezes? A

A geladein funciona: BDireto (24 b, todo ano)  OIParte do di

ouano

Dessa forma, recebo o refrigerador marca Mabe. modelo REDKSS0 ¢ fabricantc Mabe cm
/L /912009 em perfeito estado de funcionamento ¢ a partir desse momento serei responsével
pela sua manutengio ¢ em caso de futuros defeitos, buscarei profissionais ¢ empresas qualificadas
para que realizem 0s servigos necessdrios para manutenclo corretiva e assumo todos os custos

referentes.

Assinatura;

7 B - TV .
Novo Proprietario do Refrigerados modelo REDKIND)

/ 1y
/H VL Uik

Assinatura: VIM,

Testemunha 2:

Referéncia 4

Termo de Doacao

Foto do refrigerador

Termo de Doaciio
f | e

o € \q,m Pioniv  Nacthedo ™ \eixeure
Pt DEYUES 20000  eresidemena _Yua_dois n¢ 195 ase 22

Qesidéncal TGava T - CoWORS -RS declaro
que recebi o refrigerador marca Mabe, modelo REDK34 ¢ fabricante Mabe dos Laboratorios
Especializados em Elctro-Eletronica, Calibragio e Ensaios - Labelo, localizado na PUC/RS.
700 modelo CRAFQECHNMe fabricante

MuTibfa) 5.8 so Labelo, para que este realize ensaios de eficiéncia energética para determinar 0

Em troca, dei a geladeira marca (0n% | PRAT

consumo de energia elétrica

adicionais do refri 30 Labelo
Adquiriu?  ENovo Oussdo Qualano?_|99S

Ji apresentou defeito? Osim BNio Quantas vezes?
Passou por algum conserto? [JSim BNz Quantas Vezes?

A geladeira funciona [BDireto (24 h, todo ano)  [Parte do dia ou anc

Dessa forma, recebo o refrigerador marca Mabe, modelo REDK34 e fabricante Mabe em
10_70% /2009 em perfeito estado de funcionamento e a partir desse momento serei responsvel
pela sua manutenclo e em caso de fturos defeitos, buscarei profissionais e empresas qualificadas
para que realizem os servigos necessirios para manutencio corretiva e assumo t0dos 08 custos

referentes

Assinatura

Ao

"~ (Novo Proprictario o Refrigen

Assinatura y
{Labeia)

Testemunha 1

Testemunha 2
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Referéncia 5

Termo de Doagéo

Foto do refrigerador

Termo de Doaciio

Eu_TUPIMAMEH BPRGES MARGUES TIMO

CPRut Gl2024 190 49 cresidentena A 42

MELUY VA LM2A - v/ 44749

que recebi o refrigerador marca BRSSP, modelo BRASD o fabricante WHIHpoS! dos

Laboratorios Especializados em Eletro-Eletrdnica, Calibragio ¢ Enssios — Labelo, localizado na

PUC/RS.

Em troca, dei a geladeia marca C OV I L, modclofCA7ST 28 ¢ fabricane
20 Labelo, para que este realize ensaios de eficiéncia energética para determinar o

consumo de energia clétrica ¢ posterior descarte.

adicionais do
Adquiriv?  ENovo

20 Labelo
Ousado Qual ano?_/ 994

Jé apresentou defeito? Osim ENao Quantas vezes?.

Passou por algum conserto? [JSim 0 Quantas Vezes?

A geladeira funciona: [Dircto (24 b todo ano)  [IParte do dia ou ano

Dessa forma, recebo o refiigerador marca BESIENP. modelo BRAIAD ¢ fabricante Whitipool em
/905 1 2009 em perfeito estado de funcionamento e a partir desse momento serei responsivel
pela sua manutengdo ¢ em caso de futuros defeitos, buscarei profissionais ¢ empresas qualificadas
para que realizem 0s servigos necessdrios para manutengdo corretiva ¢ assumo fodos os custos
referentes,

assivanirs:_Gag Hlonprore "/'k«;.(;_/ s
(Novo Proprictiio de Kefrigeratior mgticlo Bi
Lol

/ (abelo)

Assinatura:

2

Testemunha 1: _

Testemunha 2:

2wy

Referéncia 6

Termo de Doagéo

Foto do refrigerador

Termo de Doacio

{hmon Al OLE ntey )
crrre 44498439092 eresidente na_ LS O CQumnhQr)
n? 445 - VoGl - Y.onoda 4 declaro

que recebi o refiigerador marca Consil. modelo CRE3SA < fubricante Whitlpool dos Laboratorios
Especializados em Eletro-Eletronica, Calibraglo  Ensaios  Labelo, localizado na PUC/RS.

., modelo __{0uun ¢ fabricanic

#0110 2642010 Labelo, para que este realize ensaios de eficiéacia energética para doterminar o

Em troca, dei a geladein marca DOm0,
consumo de energia clétrica ¢ posterior descarte.

Informacdes adicionais do refrigerador doado a0 Labelo

Adquiriu?  BNove  OUsado Qualano? + (¥ 4w
Ji apresentou defeito? Osim ENao Quantas vezes?.
Passou por algum conserio? ESim Onso Quantas Vezes? Puviting

A geladeira funciona: OIDiircto (24 b, todo ano)  EParte do dia ou ano

Dessa forma, recebo 0 refrigerador marca (GASl. modelo CRPIBA ¢ fabricante WHIrljoo! em
A5 1077 12009 em perfeito estado de funcionamento e a partir desse momento serei responsével
pela sua manutengio ¢ em caso de futuros defeitos, buscarci profissionais ¢ empresas qualificadas

para que realizem os servios necessirios para manutengdo corretiva e assumo 10dos 03 custos

o/ . -
Lmc: Ar///‘44/<” 4%'@;
(Novo Frggies (e

o do Refrigerado Thodelo

{77 wls 7

referentes.

Assinatura:

)
Testemunha 1: AA é
Testemunha 2: ___hno Mg

2
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Referéncia 7

Termo de Doagéo

Foto do refrigerador

Termo de Doacio

{wu O fUs mordlr
= — & residemena _ R4 DAV At
¥ SAPIYTE A S~C dechao
que recebi o refrigerador marca Mabe. modelo REDK34 ¢ fabricante Mabe dos Laboratorios
Eapusciacho o Etes Bl Ol o = i ol OGRS
Em troca, dei » geladeina marca ST O/ 5 v MAngto 252 ¢ ivicame
STy ISR 4 Labelo, para que este realize ensaios de eficiéncia encrgética para determinar o
consumo de energia elétrica.

Informagdes adicionais do refrizerador doado a0 Labelo
Adquiriv?  EINovo  ClUsado Qualanc? L ¥ ® =

Ji apresentou defeito” Osim N0 Quantas vezes”.

Passou por algum conserto? [JSim EIngo Quantas Vezes?

A geladeira funciona: [BDireto (24 h, todo ano)  [IParte do dia ou ano

Dessa fonm recebo o reftigerador marca Mabe, modelo REDKI4 ¢ fabricante Mabe em
L 9/ 212009 em perfeito estado de funcionamento ¢ a partir desse momento serei responsivel
pela sua manutenco e em caso de futuros defeitos, buscarei profissionais e empresas qualificadas
para que realizem os servigos necossirios para manutenclo cometiva ¢ assumo todos 08 Custos
referentes.

Assinatura

Assinatura; . - -
,,/ 7 7

Testemunha 1: | ;,4,/ W

Testemunha 2

Sresiana ) ass

Referéncia 8

Termo de Doacao

Foto do refrigerador

Termo de Doagiio

s
b_har) DOr/AN. TTPINBADE oa STLUA
P _ 5822 2] /040 eresidemena ol hST (Lol oA

ottt oe 1800 —co)® declaro
que recebi o refrigerador marca Mabé. modclo REDK380  fabricante Malié dos Laboratérios
Especializados em Eletro-Eletronica, Calibragio t Ensaios ~ Labelo, localizado na PUC/RS.

Em troca, dei a geladeim marca SDF modelo N e fabricante
. aoLabelo, para que este realize ensaios de cficiéncia energética para determinar o
consumao de energia elétrica e posterior descarte.

Informagies adicionais do refrigerador doado so Labelo

Adquiri?  ONovo Ousado Qual ano?. =
Jaapresentou defeito? Osim ONao Quantas vezes?
Passou por algum conserto? [ISim DONso Quantas Vezes?

A geladeira funciona: OIbireto (24 b, todo ano)  CIParte do dia ou ano

Dessa forma, recebo o refrigerador marca Mabé, modelo REDK3S0 e fabricante Mabe em
26 1 gg 2009 em perfeito estado de funcionamento ¢ a partir desse momento serei responsdvel
pela sua manutengdo ¢ em caso de futuros defeitos, buscarei profissionais e empresas qualificadas
para que realizem os servigos necessdrios para manutens3o corretiva ¢ assumo todos 08 custos

referentes. / 2

Amn.mn ﬁé A a%
(me Refrigerador modelo

Assinatura: AW IR

Testemunha 1

TN

AL

-4
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Referéncia 9

Termo de Doagéo

Foto do refrigerador

i
Termo de Doacio
-

Bu__ M#bAel Scusumw DA Sitvd "
crroe_Sibpg2730 53 cresidentena s Piasrinwan 95 Fupos
_ iomstfo puegite  ~lo declaro
que recebi o refrigerador marca (6l modelo GRM33 e fabricante Wiiitlpool dos Laboratorios
Especializados em Eletro-Eletronica, Calibragio ¢ Ensaios — Labelo, localizado na PUC/RS.
Em troca, dei a geladeira marca _(onsUl ., modelo 2 . ¢ fabricante

20 Labelo, para que este realize ensaios de eficiéncia energética para determinar o
consumo de energia elétrica e posterior descarte.

adicionais do Labelo
Adquiriv?  ONovo EUsado Qual ano?_ (774
Ja apresentou defeito? Osim ENao Quantas vezes?
Passou por algum conserto? [JSim [ENzo Quantas Vezes?.
A geladeira funciona: EDireto (24 b, todo ano)  IParte do die ou ano
Dessa forma, recebo o refrigerador marca GO modelo CRM33 e fabricante Whirlpool em
/1705 12009 em perfeito estado de funcionamento e a partir desse momento serei responsdvel
pela sua manutengio ¢ em caso de futuros defeitos, buscarei profissionais ¢ empresas qualificadas
para que realizem 0s servigos necessrios para manulenglo corretiva ¢ assumo todos 0s custos
referentes.
Assinaturs: __ Kodord Sl da Sk
(Novo Proprictirio do Refrigerador modelo CRMIS )
/)
Yy
Assinatura: 7/:{ 4 :;%//;@ A -
Labeio)
Testemunha 1: _ /;{‘é
Testemunha 2: Ao\,
Referéncia 10
Termo de Doagéo Foto do refrigerador
Tlev

Termo de Doaciio

o, Aulezrs Flerve da esh .
CPF° 235 €56 500 45 eresidentena 20 Malizzs e

Sina 1z 445 = Sty - Frvte ~Sfaw declaro
que recebi o refrigerador marca BRGNP, modelo BRDYID ¢ fabricantc WHHIpol dos
Laboratori B iali em Ek Eletronica, Calibragio ¢ Ensaios ~ Labelo, localizado na
PUC/RS.

Em troca, dei a geladeira marca Mmp,. modelo __ e fabricante

20 Labelo, para que este realize ensaios de eficiéncia energética para determinar o
consumo de energia elétrica e posterior descarte.

adicionais do 20 Labelo
Adquiriu?  BINovo Ousado Qual ano?_728€
J4 apresentou defeito? Osim RNao Quantas vezes?.
Passou por algum conserto? [CISim RINzo Quantas Vezes?, .
A geladeira funciona: BDireto (24 b todoano)  [JParte do dia ou ano

Dessa forma, recebo o refrigerador marca Brisstemp, modelo BRD49D ¢ fabricante Whitlpool em
197277 12009 em perfeito estado de funcionamento e a partir desse momento serei responsivel
pela sua manutenglo e em caso de futuros defeitos, buscarei profissionais ¢ empresas qualificadas
para que realizem os servigos necessdrios para manutenglo corretiva ¢ assumo todos 03 custos
referentes.

Assinatur

i o Retgeador oo RO

1 é&/ /

% Ananddln

>

Assinatura:




80

Referéncia 11

Termo de Doacao

Foto do refrigerador

Termo de Doaciio

At Jies Sauae
3030Y  eresidentena_Lon A\ A
ad - fordivng

declaro

que recebi 0 refrigerador marca Mabé, modelo REDK34 ¢ fabricante Mahé dos Laboratorios

Especializados em Eletro-Eletronica, Calibraglo ¢ Ensaios ~ Labelo, localizado na PUC/RS.

X, modelo ¢ fabricante

Em troca, dei a geladcira marca

CiSranand a0 Labelo, para que este realize ensaios de eficiéncia energética para determinar o

consumo de energia elétrica

Informagbes adicionais do refrigerador doado a0 Labelo

Adquiriv?  CINove Eusado Qualano?__ 1435

Ja apresentou defeito? im ONao Quantas vezes? O

Passou por algum conserto? [HSim ONao Quantas Vezes? (0.5

A geladeira funciona: Obireto (24 h, todo ano)  CIParte do dia ou ano.

Dessa forma, recebo o refrigerador marca Mabe. modelo REDKI4 ¢ fabricante Mabe cm
o /0

o 2009 em perfeito estado de funcionamento  a partir desse momento serci responsével

pela sua manutengdo ¢ em caso de futuros defeitos, buscarei profissionais ¢ empresas qualificadas
para que realizem os servigos necessdrios para manutengdo corretiva € assumo todos 0s custos
referentes.

2ALHAA o)

Assinatura: _y JALOY L0+
Tovo »

Assinatura: NP,

Testemunha 15

Testemunha 2: _¢

"
Bt

Referéncia 12

Termo de Doagéo

Foto do refrigerador

Termo de Doaciio

CPEn® 5 3G 3¢
deslaro
que recebi o refrigerador marca Mabe. modelo RG20F ¢ fabricante Maé dos Laboratérios
Especializados em Eletro-Eletrdnica, Calibragdo e Ensaios — Labelo, localizado na PUC/RS.
modelo O 14

Em troca, dei a geladeira marca e fabricante

ssc/30 Labelo, para que este realize ensaios de eficiéncia energética para determinar o

consumo de energia clétrica

Informagées adicionais do refrigerador doado a0 Labelo

Adquiiu?  BlNovo  [JUsado Qualano? |G 7
Ja apresentou defeito? Osim ENao Quantas vezes?
Passou por algum conserto? [JSim ENso Quantas Vezes?.

A geladeira funciona: EDireto (24 b, todoana)  CIParte do dia ou ano

Dessa forma, recebo o reffigerador marca Mabe. modelo RB20F e fabricante Mihé em
101022009 em perfeito estado de funcionamento ¢ a partir desse momento serei responsivel
pela sua manutengo e em caso de futuros defeitos, buscarei profissionais ¢ empresas qualificadas

para que realizem 0 servigos necessérios para manutenglo corretiva ¢ assumo todos 08 CusIos

referentes.
Assinatura: ___Zo e | T, 7 /e
(Novo Proprctisa do Refrigeradar modelo R&20F)
/i »
{ 0o, 75
Assinatura. LML _—
(Labelo)

Testemunha |

aac)il

Testemunha 2: _ |




