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1. Sistemas de Isolamento Refrigeradores
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INTRODUCAO

» 0 isolamento térmico nos refrigeradores e freezers tem a funcao evitar/minimizar as
trocas térmicas entre o interior e o exterior dos produtos, com o objetivo de manter as
baixas temperaturas internas necessarias para preservacao dos alimentos;

» Atualmente, o isolamento térmico largamente utilizado na industria de refrigeradores
domeésticos € o poliuretano (PU). No passado, a la de vidro teve larga aplicacao;

» 0 PU também tem uma funcao secundaria, porém nao menos importante, que € a de
prover estrutura mecanica e rigidez ao produto, com relevante contribuicao estrutural
e estética;

Isolamento térmico cumpre relevante papel tanto na performance energética
guanto na funcao estrutural dos produtos.
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O QUE E O POLIURETANO?

POLYOL + ADITIVOS

R-O-H

AGENTE DE EXPANSAO

CABECOTE DE ESPUMA
INJECAO DE PU

CFCs (R11), HCFCs
(R141b), HCs
cicloisopentano

Processabilidade:

ISOCIANATO (MDI) . . ~
Velocidade de reacdo (tempo de Funcdes chave:
R-N=C=0 gel e de creme), tempo de Isolamento

desmoldagem, etc. Estrutura

A formulacéo da espuma de PU deve ter balanceamento tal que permita atingir os
requisitos de processo e de produto ao mesmo tempo. Interdependéncia dos
parametros, um impacta o outro.
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CENARIO GLOBAL ENERGIA X MEIO AMBIENTE — REFRIGERAGAO

» Metas de consumo de energia cada vez mais desafiadoras, em
contraste com requisitos ambientais e regulamentacdes crescentes
em relacdo as espumas de poliuretano, mais especificamente em
relacdo aos agentes de expansao comumente utilizados;

> Periodo de maiores alteracdes durante os ultimos 20 anos, com
Impactos econdmicos significativos para os negocios (Protocolos de
Montreal e Kyoto, regulamentacdes locais, classificacdo energeética);

» Cenario é global e, com algumas diferencas e particularidades, vem
ocorrendo na grande maioria dos paises e regides do mundo (EUA,
Europa, India, Australia, China, América Latina, México, etc.);

Decisdes sobre isolamento térmico fortemente impactadas pelo cenario
de metas de energia e de regulamentacoes.
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HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DO ISOLAMENTO
TERMICO / DESEMPENHO DA ESPUMA

Aot fmw/mkg = ), + lm o ¥ R v regulamentacdes ambientais Vém
(Foam Thermal l l l l . . .
Conductivity) restringindo o uso de agentes de expansao
mais eficientes;
i A 25 826 14 : v com o agente de expanséo definido, reduz-se
Fonte: Basf N4 significativamente  oportunidades  para
Mineral wool . .
45 [ Polystyrene melhorias de performance de isolamento;

€ v' melhorias incrementais importantes vém
%_ 25 Polyurethane . .
g2 e sendo desenvolvidas junto aos fornecedores

Gas

para as familias de poliuretano utilizadas
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pela industria de refrigeradores domésticos;
Comparativo fator K entre diferentes tipos de espuma PU

. CFC HCFC HFC HC — : :

Tipo espuma — = - T e (o pentano ODP = Ozone Depletion Potential

Fator K (*) Ref | +6/8% | +9/12% |+13/17% GWP = Global Warming Potential

(*) Valores tipicos



EVOLUCAO HISTORICA NO BRASIL
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Melhoria de performance obtida atraves otimizacdo dos trocadores de
calor, melhoria no fluxo de ar, eficiéncia de compressores, etc.



MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO TIPICOS
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UTILIZADOS NA INDUSTRIA DE ELETRODOMESTICOS

Comparacéao entre materiais de isolamento

Condutividade

térmica Material Pros Cons
0.003 : . -
*Painel Isolamento a = Melhor perform. de (_ ® maior custo,
Vacuo (VIP) isolamento;
— =Parede fina: * perdas laterais;
x 1
£ =Versatilidade.
s
0.010 = Espuma com Silica = aplicabilidade @
- Aerogel

= Organicos
-espumade PU
- EPS

0.040 =[norganico
-Lade vidro;
-Laderocha;

0.100 - Perlite.

= estrutura;

=bom isolamento
comparado com
inorganico;

=Tipo prancha.

=|imite de isolamento;

sdeformacao.

sresisténciaa baixa umidade

= baixo custo; =spaixatenséo;
» ndo inflamavel; =baixo isolamento:
=poeira.

Alto custo das novas alternativas/tecnologias de isolamento sdo uma barreira a sua
implementacéo, bem como os requisitos estruturais associados. 9



CUSTO E EVOLUCAO ENERGETICA

Custo/Dificuldade
A
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limite dos compressores
de alta eficiéncia

P35S
-VCC
- Painel a vacuo
- Dual evaporator
- Condensacao forcada

Compressores alta
eficiéncia aprox. 2x
mais caros dos que
compressores
tradicionais

Produtos
Brasil

- =5
TR
\w

Custo/ m2 de 6 a 7 vezes
mais elevado do que o PU

FONTE: ELETROS

>
Evolugéo Energia

Custo energia € exponencial: quanto mais desafiadoras as metas a

serem atingidas, maiores os custos das tecnologias envolvidas.

10
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FORCAS CHAVE DEMANDANDO DECISOES
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O balanco adequado entre as 3 forcas chave definem a melhor escolha

do isolamento térmico. O impacto das decisOes afeta o longo prazo...



PERSPECTIVAS PARA OS PROXIMOS ANOS

» Curto Prazo (proximos 2 anos)
= melhoria de formulacéo / novas tecnologias de Polidis / MDI;
» melhoria do processo de inje¢cao da espuma atraves de:
v' menor tamanho de célula;
v melhoria de distribuicédo do fator K;
v" Simulacéo de injecéo PU.

» Meédio a longo prazo (>=a 2 anos)
= processos de injecdo e/ou isolamento a vacuo;
* materiais: novos agentes de expansao (HFOs);
= desenvolvimento de novas tecnologias de isolamento.

Curto Prazo: menor risco/custo e ganho incremental de energia ~ 2 a 3%
Medio/longo prazo: maior risco/custo com maior ganho em energia~3 a 7% ,,
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ISOLAMENTO TERMICO E UM COMPONENTE ESTRATEGICO
E FUNDAMENTAL PARA A PERFORMANCE DOS REFRIGERADORES

pesquisa

CADENCIA

SUSTENTABILIDADE

internalizacao de
idéias de tecnologias

desenvolvimento

internalizacao de
patentes/know-how
para desenvolvimento

comercializacao

CUSTO
internalizacao de CO M PET I TIVO

protétipos para
scale-up

——>
| ~
DIFERENCIACAO
e
VANTAGEM

COMPETITIVA

Inovacéo é a chave para o0 sucesso em todas as dimensdes do produto, inclusive
em relacdo a melhoria de Eficiéncia Energética/lsolamento Térmico.

13



2. Sistemas de Isolamento Fogoes
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INTRODUCAO

» Fogoes tém utilizado no Brasil nos ultimos 50 anos |a de vidro ou la de rocha;
» Globalmente utiliza-se, além das Ias citadas, a fibra ceramica.

» Sa0 materiais porosos e 0 que prové isolamento é o ar armazenado em seu
interior. O coeficiente de isolacdo térmica varia em funcédo da espessura,
densidade e temperatura de operacao, sendo em média 0,08W/m.K a 260°C;

Escolha do material de isolamento esta associada ao desempenho do
produto e equilibrio de custo. 15



APLICACAO
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Assamento = temperatura + conveccao!

16
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APLICACAO
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EFICIENCIA ENERGETICA -

» A norma de consumo energético atualmente aplicada, item 3.2 NBR 13723-2,
especifica que o consumo deve ser avaliado através da vazdo massica de gas
necessaria para manter a cavidade a 210°C + TA em vazio por um periodo de
tempo;

> Esse método de medicao ndo considera o uso real do produto, no qual o forno
precisa manter a temperatura com uma carga de alimento dentro da cavidade;

> Além de manter a temperatura interna do forno considerando uma carga, 0
forno deve ter um balanceamento adequado entre temperatura interna e

conveccao de ar para o assamento correto do alimento;
22
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EFICIENCIA ENERGETICA

» Esse balanceamento € obtido com o adequado isolamento da cavidade,
evitando perdas de calor pelas paredes, e o correto fluxo de ar, obtido atraves
das aberturas no chao do forno, que permitem a entrada do ar na cavidade, e 0
projeto da chamine, que permite a correta exaustao do ar quente;

» A norma atual de consumo nao considera esse balanceamento entre
temperatura interna da cavidade e fluxo de ar, e sim, apenas a manutencao da
temperatura interna, o que nao garante que o produto tenha bom assamento;

» Em alguns casos, € possivel encontrar produtos cuja classificacdo energética e A
e 0 tempo de assamento de, por exemplo, um bolo é muito acima do desejavel,

acabando por consumir mais gas; 23
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RESULTADQOS DE TESTES REAIS
> Bolo

Produto A Produto B

Assamento: Assamento:

Qualidade: Aceitavel Qualidade: Inaceitavel
Tempo: 10"+ 30" = 40” Tempo: 10"+ 40” = 50”
Consumo de gés: 37,29L Consumo de gas: 43L

AMBOS OS PRODUTOS TEM CLASSIFICACAO A

24



RESULTADOS DE TESTES REAIS
» Pao de queijo
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Produto A

Assamento:

Qualidade: Aceitavel
Tempo: 10"+ 40" = 50”
Consumo de gas: 44,58L

Produto B

Assamento:

Qualidade: Inaceitavel
Tempo: 10"+ 40" = 50”
Consumo de gas: 43,23L

AMBOS OS PRODUTOS TEM CLASSIFICACAO A

25
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FUTURO — PROPOSTA DE MEDICAO

» O desenvolvimento de fornos e fogoes deve contemplar o menor consumo de
gas, porém, sem prejudicar o assamento adequado do alimento. A norma
deveria avaliar o volume de gas necessario para agquecer uma carga padrao,
procedimento esse que levaria a industria ao caminho correto de desenvolver
fogBes com a eficiéncia avaliada da forma mais proxima possivel a realidade de
uso;

» Vale comentar que a eficiéncia dos queimadores de mesa ja € hoje medida
considerando o consumo de gas para elevar a temperatura de uma quantidade
determinada de agua, sendo assim mais préxima ao uso real do consumidor;

» Também a norma Européia faz a medicdo do consumo energético de fornos
com base na elevacao da temperatura interna de um material padrao
(European IEC 60350 Energy Consumption Test).

26
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