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RESUMO

Os refrigerantes hidrocarbonetos estio sendo usados em novos equipamentos de refrigeracio em
diversos paises porque ndo contribuem para a degradagdo da camada de ozonio e exibem um baixo
potencial de aquecimento global. No Brasil devido a produgdo incipiente de refrigeradores domésticos
utilizando hidrocarbonetos, os refrigerantes de transi¢do continuardo em cena por mais alguns anos.
Na presente pesquisa foram instalados em um refrigerador doméstico sensores de pressdo e de
temperatura em pontos estratégicos do ciclo de refrigeracdo, conectados a um sistema de aquisi¢ao de
dados computadorizado , de modo a permitir o mapeamento e a andlise termodinamica do dispositivo
operando R-134a ou com R-600a. O refrigerador de testes operando com R-600a apresenta uma
performance muito similar ao R-134a.

PALAVRAS CHAVE: refrigeragdo, refrigerantes hidrocarbonetos, eficiéncia, aquecimento global, camada
de ozonio.

INTRODUCAO

No inicio do século XX a refrigeracdo por compressao de vapor utilizava os refrigerantes naturais amonia,
acido sulftrico, dioxido de carbono, e hidrocarbonetos, entretanto a partir da década de 30, com o aparecimento dos
refrigerantes sintéticos CFCs, iniciou-se uma substituicdo gradativa dos refrigerantes naturais por sintéticos, uma vez
que estes nao sdo inflamaveis, ndo sdo explosivos, ndo sdo toxicos, ndo tem cheiro, e ndo corroe metais.

Entretanto com a constatacdo da destrui¢do da camada de ozoénio, a partir de 1974, provocada pela acdo
sucessiva de elementos reativos como o cloro livre, proveniente da decomposi¢do de compostos halogenados na
estratosfera, fez com que a comunidade cientifica mundial procurasse adotar agdes para mitigar os impactos
causados pelas SDOs (substancias destruidoras de 0zonio).

Como resultado em 1987 foi firmado o Protocolo de Montreal, por mais de 160 paises, visando aplicar um
cronograma para a redugao, eliminagdo e controle para a produ¢@o e consumo das SDOs.

Na discuss@o deste problema envolve a substituicdo das SDOs por outras substancias (atividade esta
conhecida como retrofit) dai ocorrendo o aparecimento na década de 80 e 90 dos hidrofluorcarbono (HFC) como
substancias substitutas dos clorofluorcarbono (CFC) e hidroclorofluorcarbono (HCFC), portanto os HFCs por ndo
terem na sua composi¢do o cloro ndo destroem a camada de ozoOnio, porém contribuem para o processo de
aquecimento global terrestre.
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Os HFCs sao gases de efeito estufa e fazem parte da cesta de seis gases, cujas emissdes devem ser reduzidas
de acordo com o Protocolo de Kyoto. Pelo Protocolo de Kyoto as emissdes individuais dos gases de efeito estufa
serdo integradas como emissdes equivalentes de didxido de carbono utilizando seus potenciais de aquecimento
global (GWPs).

Muitos paises desenvolvidos devem reduzir suas emissdes equivalentes em dioxido de carbono (CO2) em
5,2% abaixo dos niveis de 1990 para CO2, CH4, N20, a niveis de 1995 para HFCs, PFCs, SF6 durante o periodo de
2008 a 2012. Desta maneira os hidrocarbonetos que fazem parte do grupo de refrigerantes naturais, naturais por nao
serem substancias destruidoras da camada de ozonio e contribuicdo desprezivel para o aquecimento global terrestre
retornam como uma possivel solu¢do para substituicdo desses refrigerantes sintéticos, principalmente em
refrigeradores domésticos face as pequenas massas de refrigerantes envolvidas, minimizando os aspectos de
seguranga.

Segundo [1], os refrigerantes naturais por causarem menores impactos ambientais e por serem mais
adequados dentro da perspectiva de desenvolvimento tecnoldgico sustentavel podem vir a ter um papel importante no
futuro como solugédo técnica em diversas aplicagdes como refrigerantes.

O uso de refrigerantes naturais também ¢é defendido do ponto de vista economico. Os refrigerantes sdo muitos
baratos, o que tem efeito positivo, ndo s6 no custo associado a carga inicial de refrigerante de uma instalagdo, mas
também, considerando os custos operacionais devido a necessidade de reposi¢ao em fungdo dos vazamentos, além da
diminui¢do do consumo de energia de uma instalacdo face ser altamente eficientes.

Na tabela 1 podemos observar e comparar os impactos ambientais de alguns refrigerantes sintéticos e naturais.

Tabela 1. Impacto ambiental de alguns hidrocarbonetos comparados a outros refrigerantes.

Tempo de vida

REFRIGERANTE ODP GWP na atmosfera
(anos)
R-12 Diclorodifluormetano(CFC) 0,820 10600 100
R-22 Clorodifluormetano(HCFC) 0,034 1900 11,8
R-134a 1,1,1,2Tetrafluoretano (HFC) 0 1600 13,6
R-290 Propano 0 <3 <1
R-600 Butano 0 <3 <1
R-600a Isobutano 0 <3 <1
R-1270 Propileno 0 <3 <1

Os refrigerantes hidrocarbonetos

Ha mais de 50 anos atras os hidrocarbonetos foram testados pela primeira vez em sistemas de refrigeracdo de
pequeno porte em um equipamento convencional sem apresentar nenhum problema e demonstrando um excelente
desempenho termodinamico [2]. Desde entdo, a utilizagdo de misturas de propano (R-290), isobutano (R-600a), e
outros hidrocarbonetos tém sido aperfeicoada a ponto de ser destinada a instalagdes de refrigeracao de grande porte.

O propano possui excelentes propriedades termodinamicas, muito semelhantes a amonia e R-22. O retrofit
com R290 ou R600a ndo apresenta performance satisfatoria em refrigeradores com R-11 ou R-12. Estudos mostram
que a melhor alternativa ¢ o uso de misturas destas substancias [3]. A mistura de 50% de propano e 50% de butano
tem uma pressao de vapor saturado equivalente a do R-12.

Resultados experimentais no desempenho de hidrocarbonetos em refrigeragdo, como o propano (R-290) e
GLP (gas liquefeito do petroleo) foram avaliados como substituto ao R-22 em aplicag¢des de sistemas de refrigeracio
e bombas de calor por [4] mostrando que o desempenho dos hidrocarbonetos foi de 18% superior ao R-22 para o R-
290 e de 12% superior ao R-22 para o GLP, com temperatura de condensagao menores que 35° C e com temperatura
de evaporagdo de 3° C. A composi¢do do GLP empregada pelos autores foi de propano (98,95%), etano (1,007%),
isobutano (0,0397%) além de outras substancias em menores concentragdes.

As possibilidades de se utilizar hidrocarbonetos como fluidos refrigerantes em equipamentos de refrigeragao
sao discutidos por Granryd [5]. Diferentes hidrocarbonetos sdo listados e as caracteristicas em termos de ciclos
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termodindmicos e transferéncia de calor sdo apresentadas. O autor observa que a mistura propano\butano na
propor¢ao 50%\50% se destaca por estar em um patamar de desempenho entre o R-12, R-22 e o R-134a, podendo
desta maneira ser um excelente substituto em diversas aplicagdes.

Resultados experimentais do desempenho do GLP como possivel substituto ao R-12 em sistemas de
refrigeracdo doméstica foi apresentado por Akash et al. [6] mostrando que os valores de COPs (coeficiente de
performance) do GLP foram superiores aos do R-12, com a composi¢do do GLP, em massa, de 30% de propano,
55% de burano e 15% de isobutano, para cargas de 50,80 e 100 gramas.

Conforme relatado por [7], em estudos da UNEP (1999), varias pesquisas conduziram medigdes das
mudancas no consumo de energia em um refrigerador ndo modificado adotando misturas de R-290\R-600a como
alternativa para o R-12. Tem-se relatado resultados em que se alcanca uma diminui¢@o superior a 20% em consumo
energético. Em alguns casos [8], houve uma melhoria substancial no desempenho apds variar o comprimento do tubo
capilar, a quantidade de carga e mistura do composto. Além disso, para o caso de conversdes de sistemas comerciais
de refrigeracdo de pequeno porte, sdo mais simples que refrigeradores domésticos por se tratar de aparelhos que
trabalham em uma estreita faixa de temperatura. Empresas nesta area reportam uma economia de 15% a 20% apos a
conversao de sistemas empregando o R-134a por misturas de hidrocarbonetos [9].

Em uma andlise de simula¢ao realizada por [10] concluiu-se que a mistura de propano\butano\isobutano com
60% em massa de propano ¢ o melhor substituto para o R-134a em refrigeradores domésticos. A pressao de vapor do
R-134a e a mistura ternaria de hidrocarbonetos com 60% em massa de propano sdo quase a mesma. A mistura
ternaria de hidrocarbonetos com 60% em massa de propano apresenta quase a mesma pressao de vapor do R-134a,
produz uma temperatura de descarga do compressor de 2° C mais alta, as massas da mistura sdo mais baixas em 50%,
a carga térmica do condensador e o trabalho do compressor sdo aproximadamente iguais, e o COP é mais elevado de
aproximadamente 2,3%.

Segundo [11] para uma mesma cilindrada (cm3\rev), a capacidade frigorifica do R-600a ¢é cerca de 49%
menor quando comparada com a do R-12 e 43% menor quando comparada com a do R-134a, portanto os
compressores para R-600a sdo significativamente diferente dos compressores para R-134a e R-12.

Segundo a [12] o R-600a necessita um incremento em torno de 90% no deslocamento volumétrico (cm3\rev)
em relagdo ao R-12.

A utilizacdo de hidrocarbonetos como refrigerante na Europa €, sobretudo avangada. Para sistemas de
refrigeragdo doméstica, por exemplo, tem-se um mercado muito bem estabelecido no continente europeu, sem,
contudo haver registro de acidentes graves. A aceitagio pelo publico em paises como Austria, Dinamarca, Finlandia,
Alemanha, Holanda, Noruega, Suécia, Reino Unido, Italia e Espanha é grande, com cerca de 80% dos refrigeradores
utilizando o isobutano (R-600a). Na Alemanha mais de 200 milhdes de refrigeradores domésticos usando
hidrocarbonetos foram fabricados desde 1994, sem registros de acidentes em sua utilizagdo [13]. Verifica-se também
uma aceitacdo cada vez maior do uso dos refrigerantes hidrocarbonetos em outros paises europeus ¢ do sudeste
asiatico [5].

Na América Latina, a principal experiéncia no uso de hidrocarbonetos refere-se ao projeto cubano que a partir
de 1994, em parceria com a Alemanha e Canada, desenvolveram um refrigerante a partir do GLP (gas liquefeito do
petroleo), constituido por uma mistura ternaria de hidrocarbonetos (propano, butano e isobutano) chamado de LP-12,
que tem sido utilizado como um substituto “drop-in” para o refrigerante CFC-12 em refrigeradores domésticos e
pequenos refrigeradores e congeladores comerciais. A partir de 1997 iniciou a produgao de refrigeradores domésticos
com refrigerante isobutano e a partir de 2001 com o apoio da GTZ e da Agencia Ambiental do Canada foi instalada
uma planta de destilagdo para produzir propano e isobutano com alto grau de pureza. Até¢ 2003, contabilizava-se a
conversao de 400.000 refrigeradores domésticos e 10.000 refrigeradores comerciais para o uso de LB-12; ¢ a
producdo de 40.000 refrigeradores com refrigerante isobutano [13].

Os dados das propriedades termofisicas necessarias ao uso de propano, butanos como refrigerantes foram bem
estabelecidos ao longo dos anos, e devido ao crescimento do uso dessas substdncias como misturas de refrigerantes,
as propriedades correspondentes a estas combinagdes foram igualmente bem documentadas, amenizando as
preocupagdes devido a capacidade de se inflamar e como este fluido ird se interagir com os diversos componentes do
sistema.
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Apesar dos perigos referentes 4 combustdo, os limites superior e inferior de capacidades de inflamabilidade
por volume de ar e sua temperatura correspondente de auto igni¢do sdo bem conhecidas para o propano, butanos e
misturas usuais. Além disso, muito se sabe sobre o grau de toxicidade destes gases e os limites de exposi¢do aos
refrigerantes.

Considerando que neste experimento faremos uma analise comparativa entre o (R-600a) e o R-134a,
apresentamos na tabela 2 algumas caracteristicas desses fluidos.

Tabela 2. Comparativo entre as propriedades dos fluidos refrigerantes.

Refrigerante R600a R134a R-12
Temperatura critica (°C) 135 101 112
Peso molecular (kg\mol) 58,1 102 120,9
Flamabilidade Inflamavel Nao Nao

Inflamavel Inflaméavel

Para o caso brasileiro, as vantagens alcangadas por uma substitui¢do de importa¢des dos fluidos sintéticos
pelos refrigerantes naturais como os hidrocarbonetos tornaria a adogdo destas substdncias uma necessidade e ponto
forte para a economia nacional. Hoje o Brasil importa 100% do seu consumo de gases de refrigeracdo. O total
anualmente importado ¢ da ordem de 20.000 toneladas trazendo um gasto para o pais de aproximadamente 50
milhdes de dolares. No final de 1995 foi encerrada a produgdo de CFC-11, CFC-12, e HCFC-22 pela Hoechst e em
1999 a planta da DuPont foi fechada. O consumo de R-134a estd desta forma aumentando, sendo o R-22 o gas de
maior uso hoje no setor comercial, condenado o ser retirado a partir de 2030 [14].

Base de comparacio

Um sistema de refrigeragdo por compressdo de vapor pode ser avaliado e\ou comparado em termos de sua
eficiéncia energética através do calculo do COP, que é uma grandeza adimensional. O coeficiente de performance é
definido como a raz@o entre o efeito 1til, que é a energia térmica removida no evaporador (Qev) e a energia
necessaria, que € o trabalho realizado pelo compressor (W), como € mostrado na Eq. (1).

COP=0, /W 1)

As energias de refrigeracdo e de compressdo podem ser obtidas através de balangos de energia no evaporador
e no compressor, respectivamente. Pelo balango térmico no evaporador, a energia removida no evaporador (Qev) €
igual a energia removida da agua. No procedimento experimental a energia removida da agua serd constante,
considerando que serd utilizada uma massa de 4gua definida e mesmas temperaturas iniciais e finais da 4gua,
portanto a relacdo entre os COPs serd obtida pela relagdo das energias necessarias com os dois refrigerantes, obtidas
através da poténcia do compressor e o tempo para resfriamento da massa pré-estabelecida da agua.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aparato experimental usado na presente investigacdo foi um refrigerador doméstico de pequeno porte
destinado ao resfriamento de dgua potavel. Este refrigerador ¢ composto por um evaporador, um condensador
arrefecido a ar, um compressor hermético para fluido refrigerante R-134a, um filtro secador e tubo capilar. Foram
inseridos no circuito frigorifico mandmetros para monitoramento das pressdes de condensagdo e evaporacdo e
sensores de temperaturas (do tipo termopar) para mapeamento das propriedades termodindmicas. Também foi
instalado um controlador digital de temperatura (CDT) para o ajuste do set-point da camara fria, um alicate
wattimetro digital para medicdo da poténcia do compressor ¢ um agitador mecanico para homogeneizacdo da
temperatura da agua.

Na figura la temos uma vista geral da bancada experimental, composta do refrigerador, do CDT da unidade
de refrigeragdo, das tomadas de pressdo dos mandmetros e do sistema de aquisi¢do de dados. Na figura 1b tem-se um
diagrama esquematico do circuito de refrigeragdo com os respectivos pontos de medi¢ao de temperatura e pressao.
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Fig. 1. Vista geral da bancada experimental (a), Representacdo esquematica do circuito de refrigera¢ao com
pontos de medigdo de pressdo e temperatura(b).

Na tab. 03 abaixo sdo apresentados as caracteristicas dos equipamentos e Instrumentos utilizados no
experimento.

Tabela 3. Caracteristicas dos equipamentos e instrumentos

Equipamento\Instrumento Descri¢cdo\Caracteristicas

Unidade de refrigeracdo Masterfrio, modelo ICY, 220 V\60 Hz, gas Refrigerante R-134a, carga de 36g.

Compressor EMBRACO, modelo EM 20 HHR, para aplicagcdes de baixa pressdo de retorno
(LBP), eficiéncia isentropica de 0,74, faixa de temperatura de evaporacdo de -35 °C
até +15 °C, tipo de 6leos ISO22, tipo de moto RSIR-CSIR, tipo de teste ASHRAE32

Termopares Tipo K, faixa de medida de -40 °C a 204 °C, precisdo de + 0,75% leitura, ou & 2,2°C,
conector tipo miniatura compensado. Modelo MTKO1 da Minipa.
Termostato digital Alimentacdo 115 ou 230 Vac (50\60 Hz), temperatura de controle de -50 a 105°C,

resolugdo de 0,1°C (entre -10 e 100°C), corrente méaxima de 16 A\250 Vac,
temperatura de operacao de 0 a 50°C Modelo TIC-17RGTi da Minipa.

Alicate Wattimetro digital ~Modelo ET-4090 da Minipa, instrumento digital portatil para medidas de poténcia
Com interface RS-232.

Mandmetros analdgico Faixa da pressao de alta 0 a 34 bar, faixa da pressdo de baixa -1 a 17 bar, modelo
BM2-8 da Lokring

Ao longo do ciclo de refrigeragdo foram instalados oito termopares, do tipo K, em pontos estratégicos. A
instalagdo desses termopares foi feita mediante preparo da superficie das tubulagdes com limpeza e lixamento,
seguida de solda com estanho para melhor fixa¢ao dos termopares. Os sensores dos termopares foram ainda isolados
com intuito de evitar entradas interferentes na medi¢do. Dois termopares adicionais foram instalados, um monitorava
a temperatura da camara calorimétrica (sala climatizada) nas vizinhangas do equipamento de teste, ¢ o outro
monitorava a temperatura da agua. O sensor termopar do CDT foi utilizado, unicamente para o controle on-off do
compressor. Os dez termopares e o alicate wattimetro foram conectados a uma placa de aquisi¢do de dados ligada a
um computador, sendo o mapeamento das temperaturas e poténcia realizado mediante utilizacdo do software
MEASUREMENT & AUTOMATION EXPLORER, com uma taxa de aquisi¢do de um ponto por segundo durante o
tempo de cada ensaio, sendo possivel entdo obterem-se graficos de distribuicdo de temperaturas e potencia do
compressor.

Desenvolvimento do experimento

Para todo o experimento foi adotado o volume de agua no reservatério da unidade de refrigeracdo de 1,5
litros, com o set-point do CDT ajustado para entrada e saida do compressor para 26°C e 8°C respectivamente, sendo a
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temperatura do ambiente climatizada controlada em 26+1°C. Com os registros obtidos no sistema de aquisi¢ao de
dados foi registrado o tempo e a poténcia média obtida para a temperatura da agua atingir 8°C.

Com as pressdes de sucgdo (baixa) e descarga (alta) do compressor, superaquecimento, subresfriamento e a
eficiéncia isentrdpica do compressor foram determinados os ciclos termodindmicos pra o refrigerante R-134a com a
utilizagdo do software COOLPACK. As perdas de pressdo no interior das tubulacdes foram desprezadas, pois se trata
de um sistema de pequeno porte e o comprimento equivalente da tubulagdo ndo ¢é significante para introdugdo de
faixa de erros mensuraveis.

No primeiro momento a unidade de refrigeracdo foi avaliada com o refrigerante R-134a (refrigerante
original), e posteriormente com o R600a. Uma vez que o proposito da investigacdo foi analise comparativa da
performance do equipamento de teste com os dois refrigerantes, o retrofit consistiu simplesmente na substituicdo do
refrigerante original (R134a) pelo R-600a, sem qualquer alteracdo das caracteristicas fisicas dos componentes
principais (compressor, condensador, tubo capilar e evaporador).

RESULTADOS OBTIDOS
Apds o inicio do funcionamento da unidade para cada refrigerante, esperou-se uma estabilizagdo do sistema
em um tempo de 10 minutos para serem tomadas as leituras das pressdes de alta e baixa. Na tabela 04 sdo mostradas

essas pressoes para ambos refrigerantes.

Tabela 4. Pressdo de operagdo do sistema.

Pressdo de baixa (bar) Pressdo de alta (bar)
R-134a 2,25 12,00
R-600a 2,05 7,56

Na figura 2(a) é mostrada a distribui¢do de temperaturas em fungdo do tempo para cada termopar instalado
com o sistema operando com o R-134a. Na figura 2(b) com o sistema operando com o R-600a.

(a) Curvas Resposta do Sistema (R134a) (b) Curvas Resposta do Sistema (R600a)
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Figura 2. Distribui¢do de temperaturas: com R134a (a); com R600a (b).

Pode-se observar que as temperaturas de saida do compressor e entrada do condensador ndo apresentaram
variagdes significativas para o R600a ja para o R134a em torno de 18 minutos de ensaios a variagdo era de 6°C,
notou-se também que a temperatura de evaporacdo (Tev) estabilizou apds 4 minutos de ensaio para o R600a em
torno de 5+2°C, enquanto para o R134a apresentou uma regido de estabilizagdo apds 18 minutos, atingindo a
temperatura de -10°C no final do ensaio.
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Na figura 3 sdo mostradas as curvas de decaimento da temperatura da agua de 26°C para 8°C e a poténcia em
fun¢@o do tempo para ambos fluidos refrigerantes.

(a) Temperatura de Decaimento da Agua (b) 110
30 —— R6004|
28 [——Reé00a 100 o ‘ R1348
|——R134a el S g
2 %
24
~ 2l NN LE pemee——t
€ 2 AN z Vd
© 18 ©
S % (o 8w
T 4 ™ & 50
5] ~ s
S 12 ~ $
£ T o
o 10} N TS
=g M 30
6 Par” 20 L
N
. © O— &
2
0 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tempo (min) Tempo (min)

Figure 3. Temperatura de decaimento da dagua (a); Poténcia do sistema (b)

No grafico da Fig. 3a e observado que a curva para o R-134a apresenta uma taxa de decaimento da
temperatura da 4gua maior que a curva do R600a, apresentando um tempo 58% menor para atingir 8°C mostrando
assim uma melhor eficiéncia deste refrigerante.

No grafico da Fig. 3b podemos observar a poténcia fornecida ao refrigerador. Para o calculo da poténcia
média foi subtraida a potencia do CDT, que estava na mesma alimentacdo e pode ser observada no grafico quando o
compressor ¢ desligado (em torno de 27 min para o R-134a e 62 min para R600a), e o resultado é apresentado na
Tab. 4.

Tabela 5. Tempo de resfriamento e Poténcia média

Tempo de resfriamento (s) Poténcia média (Watts)
R-134a 1500 83,0
R-600a 2340 54,10

De posse da poténcia media e do tempo de resfriamento foi calculada a razdo dos COPs pela Equagio 2.

COPg00, _ 0ev e " W 1344

COPy 34, W r600a 0evp a4

@

Como Qev do R600a ¢é igual ao Qev do R134a porque o calor retirado da dgua ¢ o mesmo, e que a W (energia
necessaria) ¢ igual a poténcia media multiplicada pelo tempo de resfriamento, obtemos:

COPR600a — O 543
COPR134a

Portanto, verifica-se que um retrofit com o R-600a obtém uma performance energética ligeiramente inferior
em comparagdo com o R-134a , entretanto , considerando que o sistema utilizado no experimento foi dimensionado
para o R-134a (compressor,condensador,evaporador, tubo capilar) é possivel alteragdo desses resultados se os
parametros forem otimizados para a operagdo com o R-600a , como por exemplo, ajuste do volume deslocado do
compressor para a mesma capacidade de refrigeracdo do modelo equivalente para o R-134a .
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CONCLUSOES

a) A poténcia media do compressor operando com o R-600a é 22,7% inferior quando operando com R-134a

neste refrigerador.

b) O tempo de resfriamento de uma massa de agua utilizando como fluido refrigerante o R-600a ¢ 138%

maior que o tempo do R-134a neste refrigerador.

¢) O COP do R-134a, neste refrigerador, é superior em 84% em relacdo ao COP para o R-600a.
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