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RESUMO

Este trabalho aborda a definicdo de indices de
eficiéncia energética em refrigeradores/congeladores e
condicionadores de ar de uso doméstico e apresenta
as metodologias adotadas pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem — PBE e pelo Programa Nacional de
Conservagao de Energia — PROCEL, os resultados de
sua implementagdo e a aplicabilidade a Lei de
Eficiéncia Energética.

PALAVRAS-CHAVE
Eficiéncia energética. Conservacgdo de energia.
1.0 - INTRODUGAO

A eficiéncia energética de refrigeradores e
congeladores era determinada pela relagdo associada
entre o volume interno destes produtos pelo consumo
de energia elétrica. Este modelo de determinacao de
eficiéncia foi adotado a partir de 1998 e embora tivesse
resultado em um real ganho energético e na
estimulagdo de desenvolvimento dos produtos, criou
um desnivel bastante grande entre a eficiéncia
energética de produtos de pequena e grande
capacidade volumétrica, resultado este causado
principalmente pela indisponibilidade de uma maior
diversificagdo de compressores com capacidades
térmicas equivalentes a produtos de pequena
capacidade volumétrica.

A eficiéncia energética de condicionadores de ar
determinada pela relagdo entre a capacidade de
refrigeracdo pela poténcia elétrica consumida por estes
produtos, adotada internacionalmente, é aplicada ainda
hoje para estes produtos.
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Até 2002, a qualificagdo energética dos produtos néo
levavam em consideracao os aspectos construtivos e o
estado da arte dos componentes utilizados na
montagem, e também os aspectos financeiros
determinantes na analise do custo beneficio de
fabricagao.

Com o objetivo de corrigir as implica¢cdes causadas por
estas questdes, foram submetidas a aprovagado do
Grupo de Trabalho do Programa Brasileiro de
Etiqguetagem e da Comissdo do Selo PROCEL,
propostas contendo alternativas de forma a corrigir a
adocgao de niveis de eficiéncia energética, e a gerar um
modelo mais adequado as varias implicagdes técnicas,
estimulando assim, a fabricacdo de produtos mais
eficientes, desta feita, numa escala mais ampla dos
diversos modelos disponiveis no mercado.

2.0. METODOLOGIAS ADOTADAS

2.1. Refrigeradores e Congeladores de Uso Doméstico

A metodologia para determinacdo do indice de
eficiéncia energética, e as definicdes das classes de
eficiéncia energética de refrigeradores e congeladores
de uso doméstico (1) basearam-se inicialmente na
definicdo de categorias que representam o
agrupamento de produtos comparaveis e estao
descritas na Tabela 1. O critério adotado para o
estabelecimento destas categorias baseou-se na
abrangéncia da norma aplicavel, e na constituicdo
fisica dos produtos.

Uma vez distribuidos os produtos nas categorias foram
plotadas curvas de consumo de energia (kWh/més)
versus volume ajustado utilizando-se os dados
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extraidos da Tabela de Conservacdo de Energia
publicada pelo PBE/INMETRO.

O volume ajustado de refrigeradores e congeladores foi
determinado considerando-se o volume interno do
produto em relagdo as temperaturas nominais de
classificagdo de cada compartimento e segéo,
conforme descritas na Tabela 2.

TABELA 1 — CATEGORIAS PARA ANALISE DA
EFICIENCIA ENERGETICA DE REFRIGERADORES E
CONGELADORES

Categoria| Nomenclatura |Abrangéncia
. Produtos abrangidos
1 Refrigerador | e1a norma I1SO 7371 (2)
. Produtos abrangidos
2 Combinado | 5013 norma ISO 8187 3)
. Produtos abrangidos
3 Combinado | be\4 norma ISO 8561 (4)
frost-free
Produtos abrangidos
4 Congglador pela norma ISO 51595 (5)
vertical
Congelador |Produtos abrangidos
5 vertical pela norma ISO 8561
frost-free
Produtos abrangidos
6 Congelador pela norma ISO 51595
horizontal
TABELA 2 - TEMPERATURA NOMINAL DE
CLASSIFICACAO
Temperatura Temperatura Numero de
mais elevada nominal de estrelas
no interior do classificagdo (°C)
compartimento
congelador,
evaporador ou
de sua segao
(Tc)
Tc<-6°C -6 1(%)
Tc<-12°C -12 2(*)
Tc<-18°C -18 3 (**)

Os produtos que contém no compartimento
congelador, uma ou mais seg¢bes de diferentes
temperaturas nominais, tiveram seus volumes internos
totalizados por temperatura nominal, resultando em um
volume ajustado definido pela equagéo abaixo:

AV=Vr+ 3 (fVo

Onde:

AV = volume ajustado.

Vr = volume do compartimento refrigerador (em litros).
V¢ = volume do compartimento congelador, evaporador
ou de sua secao conforme temperatura de
classificagédo (em litros).

f = fator equivalente a classificagdo de cada
compartimento e definido conforme Tabela 3.

O fator f foi definido em fungdo das temperaturas
nominais dos compartimentos internos dos produtos e

em relagdo a temperatura equivalente a ambiental, que
no caso de paises tropicais é de 32 °C, podendo ser
expresso pela equagdo abaixo, e resultando nos
valores expressos na Tabela 3.

TABELA 3 - FATOR CORRESPONDENTE A
CLASSIFICACAO EM ESTRELAS
Numero de estrelas f
1 1,41
2 1,63
3 1,85

_32-Tc

fooe I
32-Tr

Onde:
Tc = Temperatura nominal

congelador ou evaporador.
Tr = Temperatura nominal do refrigerador ( 5 °C).

do compartimento

As categorias combinado frost-free e congelador
vertical frost-free, por razdes equivalentes ao processo
de degelo, foram diferenciados das categorias
combinado e congelador vertical. Esta diferenciagcéo
resulta na multiplicagao por 1,2 dos volumes Vr e Vc.

As curvas de consumo de energia versus volume
ajustado mencionadas anteriormente demonstraram
um aspecto tal que o consumo de energia ndo poderia
ser exclusivamente fungdo direta do volume interno
dos produtos.

O modelo de eficiéncia energética adotado até entéo,
ndo levava em consideragdo este aspecto,
favorecendo os produtos de grande capacidade
volumétrica em detrimento aos de pequena
capacidade.

reta de
a qual

Portanto, experimentou-se definir uma
regressdo para cada curva plotada,
denominamos reta de consumo padrao.

Definidas as equacgdes de cada reta plotada, passamos
a definir o indice de eficiéncia energética (le) como a
razdo entre o consumo do produto (C) e o consumo
padréo (Cp), conforme representado pela equagéo a

seguir:
=

Este indice permitiu avaliar a distancia tecnoldgica de
cada produto daquele que seria o padrao, traduzindo
no consumo energético a maior ou a menor de cada
produto fabricado, estimulando a industria a buscar
melhorias que viabilizassem a redugdo de consumo de
energia destes produtos.

Para cada categoria criada, o consumo padrdo pode
ser definido como o consumo de energia equivalente
ao volume ajustado e pode ser representado pela
equagao a seguir.

Cp=aAv+b



Onde:

Cp = Consumo padrao

AV = Volume ajustado

Os valores de a e b determinam a equacgao da reta de
consumo padrao de cada categoria e seus valores
encontram-se representados na Tabela 4.

TABELA 4 — RETAS DE CONSUMO PADRAO DAS
CATEGORIAS

A Figura 1 mostra o consumo elétrico em funcéo do
volume ajustado dos diversos modelos da categoria
Refrigerador disponiveis no mercado.

Considerando que a eficiéncia média destes
refrigeradores pode ser definida pela a reta de
regressdo, pode-se observar, portanto, que houve um
aumento da eficiéncia média dos modelos de
refrigeradores produzidos para o ano de 2003 em
relacao aos produzidos no ano de 2002.

Categoria a b

Refrigerador 0,0346 19,117

Combinado 0,0916 17,083 &°

Combinado frost 0,1059 7,4862 % ——

free éao = D - A(/.

Congelador vertical 0,0211 39,228 Ezs " . ®

Congelador vertical 0,0178 58,712 220

frost free S,

Congelador 0,0758 13,095 h * Velume Ajustado () * “

horizontal [+ 2002 = 2003 — Linear (2002) — Linear (2003) |
N FIGURA 1 — CATEGORIA REFRIGERADOR

211 Definicao de classes

As classes de eficiéncia energética atualmente
adotadas pelo PBE e representadas por letras de A a
G, foram redefinidas e baseadas nos resultados dos
indices de eficiéncia energética (le) obtidos.

A redefinicdo das classes foi submetida a aprovagao
do Grupo de Trabalho do Programa Brasileiro de
Etiquetagem e através de Acordo realizado entre os
representantes do Governo, da Industria e das
Associagdes de Classe foram implementadas em 2003.

Encontram-se descritas na Tabela 5, os indices
minimos de eficiéncia energética das classes
resultantes da metodologia empregada.

TABELA 5 — INDICES MINIMOS DE EFICIENCIA DAS
CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Classe indice minimo de eficiéncia
energética

0,869

0,949

1,020

1,097

1,179

1,267

®O(mm|o|O|wm|>

1,362

21.2 Resultados obtidos

Os fabricantes de refrigeradores com o intuito de se
prepararem para a implementagdo da nova
metodologia de definigdo das classes de eficiéncia
energética, reformularam seus produtos visando uma
melhor classificagdo através da redugdo de consumo
de energia, conforme pode ser verificado nas figuras a
seguir que evidenciam a melhoria da eficiéncia dos
refrigeradores e congeladores. Nestas figuras, para
efeito de comparagéo, encontram-se também plotadas
as retas de regressao linear equivalentes aos modelos
fabricados nos anos de 2002 e 2003.

O mesmo ocorreu para a categoria combinado,
conforme mostra a Figura 2, e para a de combinados
frost-free, Figura 3.
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Também foi observado aumento de eficiéncia nas
categorias Congelador vertical e Congelador horizontal,
embora aqui nao ilustradas.

2.2. Condicionadores de ar de uso doméstico

De modo a melhor avaliar a tecnologia disponivel no
mercado de condicionadores de ar e de forma a
estabelecer critérios que melhor determinem a
amplitude de cada classe de eficiéncia energética (6),
foi necessaria a criagdo e distribuicdo de produtos em
categorias de forma a possibilitar intercomparacdes
entre os diversos modelos em funcdo das capacidades
de refrigeracdo disponiveis no mercado nacional,
resultando na criagdo de 4 categorias com suas faixas



de capacidade determinadas conforme mostra a
Tabela 6.

TABELA 6 — CATEGORIAS PARA ANALISE DA
EFICIENCIA ENERGETICA DE CONDICIONADORES
DE AR DE USO DOMESTICO

TABELA 9 — INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA
PARA A CATEGORIA 3

indice de Eficiéncia
Energética (kJ/Wh)

Classe de Eficiéncia
Energética

10,26

9,43

8,68

7,99

7,35

6,76

Qmmo|O|w|>

<6,76

. Capacidade de refrigeracédo
Categoria kJ/h BTUM
1 <9.495 <9.000
2 9.496 a 14.769 9.001 a 13.999
3 14.770 a 21.099 14.000 a 19.999
4 >21.100 >20.000
221 indice de eficiéncia energética

A eficiéncia energética de um condicionador de ar é
definida como sendo a razdo entre a capacidade de
refrigeracdo e a poténcia elétrica consumida.

A capacidade de refrigeragéo - expressa em kd/h, ou
BTU/h - e a eficiéncia energética - expressa em kJ/Wh
- sdo determinadas segundo as Normas NBR 5858 (7)
e NBR 5882 (8).

222 Definicao das classes

Uma vez estabelecidas as categorias buscou-se definir
os indices de eficiéncia energética, adotando-se como
base as jad conhecidas eficiéncias energéticas dos
modelos mais eficientes do mercado nacional. Para
tanto o indice minimo de eficiéncia energética da
classe A foi adotado o valor médio das eficiéncias
destes modelos apds distribuigdo nas categorias recém
criadas. Os indices minimos das demais classes foram
automaticamente definidos adotando-se uma faixa de
eficiéncia 8% abaixo da imediatamente superior.

Encontram-se descritas nas Tabelas 7, 8, 9 e 10, as
classes de eficiéncia energética com as eficiéncias
energéticas minimas para cada categoria

TABELA 7 — INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA
PARA A CATEGORIA 1

TABELA 10 — INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA
PARA A CATEGORIA 4

indice de Eficiéncia
Energética (kJ/Wh)

Classe de Eficiéncia
Energética

10,16

9,35

8,60

7,91

7,28

6,70

@|mm|o(O|w|>

<6,70

indice de Eficiéncia
Energética (kJ/Wh)

Classe de Eficiéncia
Energética

10,23

9,41

8,66

7,96

7,33

6,74

@|mMmO|O|(w|>

<6,74

TABELA 8 — INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA
PARA A CATEGORIA 2

indice de Eficiéncia
Energética (kJ/Wh)

Classe de Eficiéncia
Energética

10,75

9,89

9,10

8,37

7,70

7,08

QMmoo |w|>

<7,08

A classe de eficiéncia energética de cada modelo,
representada por uma letra, de A a G, simboliza o nivel
de eficiéncia em que se encontra cada modelo.

223 Resultados obtidos

As classes de eficiéncia energética atualmente
adotadas pelo PBE e representadas por letras de A a

G, foram redefinidas e baseadas nos resultados dos
indices de eficiéncia energética obtidos.

A redefinicdo das classes foi submetida a aprovagao
do Grupo de Trabalho do Programa Brasileiro de
Etiquetagem e através de Acordo realizado entre os
representantes do Governo, da Industria e das
Associagoes de Classe foram implementadas em 2002.

Os fabricantes de condicionadores de ar apés
implementacdo da nova metodologia de definicdo das
classes de eficiéncia energética, buscaram reformular
seus projetos visando uma melhor classificagéo,
através do aumento da eficiéncia energética destes
produtos.

A Figura 4 mostra a evolugdo da eficiéncia energética
média por categoria dos modelos de condicionadores
de ar de classe de eficiéncia energética A disponiveis
no mercado nos anos de 2001, 2002 e 2003

Pode-se verificar que a eficiéncia energética média dos
produtos das categorias 1 e 2 apresentou uma
elevagdo crescente no periodo de 2001 a 2003. A
categoria 3 apresentou ligeiro aumento da eficiéncia
média imediatamente apds a implementagdo da nova
metodologia, mantendo-se estavel no periodo de 2002
a 2003, uma vez que nado houve langamento de novos
produtos no periodo, o mesmo acontecendo na
categoria 4, onde a eficiéncia média foi mantida estavel
desde 2001.
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FIGURA 4 - EVOLUGAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DE CONDICIONADORES DE AR

3.0. REAVALIACOES PERIODICAS

Os valores estabelecidos neste trabalho foram obtidos
adotando-se as Tabelas de Eficiéncia Energética
publicadas pelo PBE/INMETRO em 30/01/2001, as
quais servirdo de referéncia para estabelecimento de
novos indices.

Novas categorias poderéo ser criadas a medida que os
produtos abordados nao estejam adequadamente
representados pelas atuais. Tal medida podera ser
implementada pelas CT-REF — Comissao Técnica de
Refrigeradores e pela CT-CAD — Comissao Técnica de
Condicionadores de Ar do PBE — Programa Brasileiro
de Etiquetagem, e sera vinculada a um numero minimo
de produtos que venham a possibilitar a definicdo de
uma categoria.

A revisao dos indices de eficiéncia energética seréo
realizados periodicamente, sendo que a eficiéncia
energética minima de cada classe néo sera inferior a
anteriormente implementada.

4.0. CONCLUSOES

A intercomparagdo entre os diversos modelos das
categorias Refrigerador, Combinado, Combinado frost-
free, Congeladores verticais, Congeladores verticais
frost-free e Congeladores horizontais foi viabilizada a
partir da determinagdo do consumo padrao.

O surgimento das 4 categorias implementadas para
condicionadores de ar e a criagdo de classes de
eficiéncia energética distintas e compativeis com as
tecnologias disponiveis permitiram uma melhor
avaliagdo entre os modelos disponiveis além de
estimular a industria na evolugdo destes produtos.

O surgimento de novas categorias podera ser
necessario a medida que produtos néo
adequadamente representados pelas atuais categorias
venham a aparecer.

As metodologias adotadas para refrigeradores e
congeladores e para condicionadores de ar de uso
doméstico permitem a implementacdo de indices
minimos de eficiéncia energética.

A Lei de Eficiéncia Energética promulgada pelo
Presidente da Republica em 2001, podera contar com

este estudo que contém instrumentos que poderdo ser
considerados para subsidiar a sua regulamentacgéo.

Os procedimentos adotados e os resultados relativos
ao estabelecimento das metodologias em vigor para
determinacédo de Indices de Eficiéncia Energética, ao
estabelecimento de classes de eficiéncia energética, as
reavaliagdes peridodicas a serem realizadas nos futuros
anos, e principalmente a revisdo dos futuros indices de
classificacdo das faixas de eficiéncia energética a
serem implementadas, ajudardo a consolidar uma
politica energética em produtos da linha branca e a
aplicabilidade a Lei de Eficiéncia Energética.
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