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RESUMO

Os esforgos de pesquisa e desenvolvimento na area de Refrigeracdo e Ar-Condicionado
aplicados ao uso de fluidos refrigerantes oriundos de produtos naturais nao esta associada
somente a necessidade de preservacdo do meio ambiente em si, mas também apresenta
grande importancia devido a necessidade latente do aumento da eficiéncia energética dos
equipamentos. Neste sentido, o presente trabalho trata da avaliacdo termodinamica da
aplicacdo de hidrocarbonetos como fluidos refrigerantes em um sistema de refrigeracéo
residencial que utiliza o HFC134a como fluido de trabalho. Uma andlise tedrico-
computacional foi desenvolvida para 0 R134a, propano (R290) e as misturas selecionadas
(R290/R600a 60%/40%, R290/R600a/R134a 40%/30%/30% e R600a/R290-GLP
70%/30%) no ciclo de refrigeracdo padrdo ASHRAE, utilizando as propriedades
termodindmicas e termofisicas fornecidas pelo software REFPROP 6.0. Os resultados das
simulacdes computacionais foram comparados entre os fluidos para indicacdo da melhor
alternativa ao HFC134a. Neste sentido, pdde-se observar que os hidrocarbonetos reduzem
0s niveis de pressdo no condensador e evaporador, além de menores trabalhos de
compressdo serem necessarios no sistema devido as propriedades termofisicas
privilegiadas destes fluidos. A utilizacdo destes fluidos também proporciona uma menor
temperatura de descarga do compressor, incrementando a vida Util deste componente de
alto valor do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: refrigerantes naturais, analise termodinadmica, hidrocarbonetos,
coeficiente de performance.
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THERMODYNAMIC STUDY OF HYDROCARBONS APPLICATION IN
REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT

The research efforts and development in the Refrigeration and Air Conditioning sector
applied to the use of natural refrigeration fluids is not associated only with the need to
preserve the environment alone, but has great importance with regard to the latent need for
energy efficient equipment. With this perspective, the present study deals with the
thermodynamic evaluation of the use of hydrocarbons refrigerants in household
refrigeration systems that utilize HFC134a as a working fluid. A theoretical-computational
analysis was developed for R134a, propane (R290) and the selected mixtures (R290/R600a
60%/40%, R290/R600a/R134a 40%/30%/30% and R600a/R290-GLP 70%/30%) in the
standard refrigeration cycle ASHRAE, using the thermodynamic and thermophysical
properties provided by the REFPROP 6.0 software. The results of computational
simulations between the fluids were compared to find the evidence of the best alternative
to HFC134a. In this sense, it was observed that the hydrocarbons reduced the levels of
pressure on the condenser and evaporator, along with smaller compression tasks necessary
in the system, owing to the thermo-physical properties privileged in these fluids. The use
of these fluids is also proportionate to lower temperatures of compressor flushing,
increasing the life of this highly valuable component of the system.

KEYWORDS: natural refrigerants, thermodynamic analysis, hydrocarbons, coefficient of
performance.
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ESTUDO TERMODINAMICO DA APLICACAO DE HIDROCARBONETOS
EM SISTEMA DE REFRIGERACAO

INTRODUCAO

Em setembro de 2007, quando se comemoravam 0s 20 anos de sucessos do Protocolo de
Montreal, uma nova decisdo histérica foi tomada pelo conjunto dos paises signatarios do
referido acordo. Com o fim do uso dos CFC’s, previsto para 2010, decidiu-se pelo inicio
do processo de substituicdo dos HCFC’s ja em 2013, antecipando em dez anos o prazo
previsto pelo Protocolo de Montreal para o abandono do emprego destes gases. Além dos
beneficios para a recomposi¢cdo da Camada de Oz6énio, objeto do Protocolo, a medida traz
também um enorme beneficio para o regime climético, dado o acentuado Potencial de
Aquecimento Global (GWP) dos HCFC's.

Ao longo de seus 20 anos, a eliminacdo dos CFC’s contribuiu significativamente para que
se evitasse a emissé@o de bilhdes de toneladas de CO, equivalente e pode continuar a fazé-
lo com uma relacdo custo-beneficio das mais favoraveis. Somente no Brasil, a antecipagédo
do prazo de eliminacdo dos CFC’s determinada pela Resolucdo 267/2000 do CONAMA
evitou o consumo de 36,5 mil toneladas PDO de CFC’s, 0 que equivale, quanto ao seu
efeito para o aquecimento global, a 360 milhdes de toneladas de CO,. A titulo de
comparacdo, o ProAlcool, o mais bem sucedido programa de combustiveis renovaveis do
mundo, evitou de 1975 a 2005 a emissdo de 650 milhdes de toneladas de CO,. Antecipar
0s prazos de abandono de HCFC’s significara novos ganhos.

No entanto, os esforcos de pesquisa e desenvolvimento na area de Refrigeracdo e Ar-
Condicionado aplicados ao uso de fluidos refrigerantes naturais ndo esta associada somente
a necessidade de preservacdo do meio ambiente em si, mas também apresenta grande
importancia na necessidade latente do aumento da eficiéncia energética dos equipamentos.
Tal caracteristica é observada na Decisdo X1X/6 do Protocolo de Montreal. Neste sentido,
de acordo com diversas pesquisas realizadas com tais fluidos, a utilizagdo de
hidrocarbonetos em operacdes de drop-in (processo de substituicdo de um fluido
refrigerante sem alteracdo nos componentes estruturais do refrigerador) em equipamentos
de refrigeracdo proporciona condicBes favoraveis a reducdo do consumo energético.
Hidrocarbonetos, como o gas liquefeito de petrdleo (GLP), sdo ambientalmente corretos e
seus produtos sdo disponiveis em abundancia na natureza. Neste sentido, a utilizagdo
destas substancias como fluidos refrigerantes em refrigeradores domésticos é muito
atrativa. Pouca informacdo se encontra disponivel na literatura cientifica sobre a utilizacdo
de hidrocarbonetos em refrigeradores domésticos. A maioria dos trabalhos esta
concentrada na substituicdo do CFC-12, e poucas pesquisas abordam a substituicdo do
HFC-134a, que é o fluido atualmente utilizado nestes equipamentos.

Vale lembrar que a substituicdo dos HCFC’s se dard com a introducdo de outros gases.
Caso 0 HCFC- 22 venha a ser substituido predominantemente pelo HFC-134a, uma das
alternativas mais consolidadas no mercado, grande parte deste ganho seria anulada, ja que
0 GWP das duas substancias é similar.

Os refrigeradores estdo dentre os equipamentos que representam as maiores participacoes
no consumo residencial de eletricidade no Brasil. Essa participacdo € estimada em torno de
30% representando em 2004 um consumo de eletricidade aproximado de 23.000 GWh,
cerca de 6,3% do consumo total de eletricidade no pais. Apesar dos avangos no aumento da
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eficiéncia no consumo de energia dos refrigeradores disponibilizados no mercado, o que €
indicado pelo selo PROCEL, ainda existem em operacdo nos domicilios brasileiros muitos
equipamentos antigos com tecnologias ineficientes.

Estima-se que a participacdo de refrigeradores com idade superior a 15 anos no estoque em
uso seja de aproximadamente 12%. Isso indica prolongamento da utilizacdo de
equipamentos com utilizacdo de tecnologias ineficientes e com eficiéncia degradada. O
consumo desses equipamentos pode ser até 5 vezes superior aos equipamentos novos com
classificacdo A do selo PROCEL (MELO e JANNUZZI, 2008).

Desta forma, observa-se a importancia de buscas de alternativas para reducdo do consumo
energético de refrigeradores domésticos no Brasil. Especificamente no caso da cidade de
Santa Cruz-RN, a maior parcela de consumo energético anual se da no setor residencial,
onde os refrigeradores contribuem em grande parte com tal nivel de consumo, que é de
8.695 MWh, de um total de 19.232 MWh incluindo todos os setores (industrial, comercial,
rural, poderes publicos, iluminagdo publica e outros setores) (IBGE, 2007). A constatacao
desta realidade local esta sendo analisada no contexto do desenvolvimento de projetos de
extensdo junto a comunidade rural ou urbana para levantamento do consumo energético de
refrigeracdo e estudo da possibilidade de realizacdo de projetos de drop-in nos
equipamentos. Uma das alternativas possiveis para tal objetivo consiste na substituicdo de
fluidos refrigerantes sintéticos por outros fluidos oriundos de produtos naturais, como 0s
hidrocarbonetos, em operagfes de drop-in. Resultados experimentais demonstram
reducBes, no consumo de energia, de 4,3% (MOHANRAJ et al., 2007), 5%
(WONGWISES e CHIMRES, 2005) e de até 20% (MACLAINE-CROSS, 1997).

Um elemento chave para a transformacdo do mercado de refrigeradores domésticos,
especificamente quanto a eficiéncia energética consiste no desenvolvimento de um
processo de conscientizacdo e refor¢o no processo educativo da populacéo sobre o uso da
energia de forma eficiente nestes equipamentos. Tal objetivo pode ser alcangado através do
desenvolvimento de um curriculo de ensino médio que aborde questbes referentes a
eficiéncia energética e a utilizacdo da energia em disciplinas da area de ciéncias. Além do
desenvolvimento deste curriculo, uma outra tarefa importante consiste na divulgacdo de
informacdo ao publico em geral. Meios de comunicacdo social podem auxiliar na
sensibilizacdo de consumidores e usuarios de sistemas de refrigeracdo sobre a utilizacdo
eficiente da energia. Documentarios publicos e programas de educacdo sdo outros
componentes essenciais na campanha para a transformacdo do mercado (VAN BUSKIRK
et al., 2007).

Desta forma, tal projeto de pesquisa visa a disseminacdo de informacg6es acerca do tema da
eficiéncia energética aplicada ao setor da refrigeracéo residencial junto aos alunos do IFRN
- Campus Santa Cruz, além do desenvolvimento de projetos de extensdo junto a
comunidade do Trairi como forma de conscientizagéo sobre o uso eficiente da energia e
aspectos relacionados a politicas energéticas na regido. Em paises e regibes em
desenvolvimento, iniciativas de transformacdo do mercado para melhoria da eficiéncia
energética em aplicacGes residenciais mostraram grandes beneficios MEYERS et al.,
2003).

O presente artigo constitui parte introdutéria de projeto de pesquisa relacionado ao uso de
hidrocarbonetos em sistemas de refrigeracdo residencial. Enfoca-se a analise
termodindmica da utilizacdo destes fluidos refrigerantes em comparacdo aos fluidos
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sintéticos convencionais através dos resultados de simulagfes computacionais realizadas
mediante utilizacdo do software REFPROP 6.0 (McLINDEN et al., 1998), de avaliacdo de
propriedades termodindmicas e termofisicas de fluidos refrigerantes.

Uma analise tedrica foi desenvolvida para o R134a, propano (R290) e as misturas
selecionadas (R290/R600a 60%/40%, R290/R600a/R134a 40%/30%/30% e R600a/R290-
GLP 70%/30%) no ciclo de refrigeracdo padrdo ASHRAE (temperatura de evaporacao:
-23,3°C, temperatura de condensacao: 54,4°C, temperatura de liquido e de succéo: 32,2°C),
utilizando as propriedades termodinamicas do REFPROP 6.0, conforme recomendado por
KIM et al. (1998).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a demonstracdo da relagdo existente entre as emissdes de CFC’s e a destruicdo da
camada de ozbnio estratosférico feita por Rowland e Molina em 1974 e a consequente
assinatura em 1987, do Protocolo de Montreal em 1987, que imp0s metas para a
eliminacdo dos CFC’s e HCFC’s, a questdo do impacto ambiental causado pela industria
de refrigeracdo e climatizacdo parecia entdo resolvida. Entretanto, a discussdo sobre o
aquecimento global, que ha algum tempo vinha ganhando for¢a na comunidade cientifica,
findou por levar, em 1997, a assinatura do Tratado de Kyoto, onde se assumiram metas
para a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (entre eles os HFC’s) pelos paises
desenvolvidos. Novamente, a comunidade industrial e cientifica atuando no setor de
refrigeracdo e climatizacdo mundial se encontrava em face da necessidade de desenvolver
uma nova geracdo de fluidos refrigerantes, agora comprometidos também com a
preservacdo do meio-ambiente.

RICHARDSON e BUTTERWORTH (1995) conduziram experimentos para investigar a
performance de refrigerantes hidrocarbonetos em um sistema de refrigeracdo por
compressdo de vapor hermético. Os testes foram feitos utilizando R12, propano e misturas
de propano/isobutano variando em torno da composicdo de 50%/50%. Os autores
constataram que a mistura de propano/isobutano com composicdo de 50% em massa de
propano apresenta maior COP, menor carga no sistema e menor temperatura na parede do
compressor quando comparado ao R12.

MACLAINE-CROSS (1997) demonstrou que os refrigerantes hidrocarbonetos
proporcionam 20% de reducdo no consumo de energia em relacdo ao CFC12 e HFC134a.

KIM et al., (1998) avaliaram a performance do refrigerante hidrocarboneto R600a como
alternativa ao R12 em um refrigerador doméstico de 215 litros de capacidade de degelo
automatico. Os autores desenvolveram uma anélise tedrica utilizando o software
REFPROP, baseada no ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor padrdo ASHRAE, e
em seguida conduziram uma série de testes experimentais com o R600a. Para a realizacdo
dos testes somente 0 compressor e o0 tubo capilar foram modificados no equipamento. Os
ensaios foram realizados sob condi¢es controladas de temperatura e umidade relativa
ambiente (30°C e 75%, respectivamente).

ALSAAD e HAMMAD (1998) examinaram a utilizacdo de géas liquefeito de petréleo
(GLP) com 24,4% de R290, 56,4% de R600 e 17,2% de R600a como um refrigerante de
drop-in para refrigeradores domésticos com R12. Os autores reportaram uma temperatura
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do evaporador de -15°C e coeficiente de performance de 3,4 para uma temperatura de
condensacdo de 27°C quando GLP é utilizado.

HAMMAD e ALSAAD (1999) investigaram os parametros de performance de refrigerador
domeéstico sem modificagcdes quando 100% de R290; 75% de R290, 19,1% de R600, 5,9%
de R600a; 50% de R290, 38,3% de R600, 11,7% de R600a; ou 25% de R290, 57,5% de
R600 e 17,5% de R600a sdo usados como possiveis alternativas de substituicdo ao R12. Os
autores mostraram que a mistura de hidrocarbonetos com 50% de R290, 38,3% de R600 e
11,7% de R600a € o melhor refrigerante alternativo.

TASHTOUSH et al., (2002) apresentaram um estudo experimental sobre a performance de
refrigeradores domésticos por compressdo de vapor com novas misturas de
hidrocarbonetos/hidrofluorcarbonos como refrigerantes para substituicdo do CFC12. Os
resultados revelaram que a mistura de R600, R290 e HFC134a apresenta excelente
performance.

LEE e SU (2002) conduziram um estudo experimental no uso de isobutano em um
refrigerador domestico. Os resultados mostraram que o coeficiente de performance foi
comparavel com o obtido pelo CFC12 e HCFC22 quando usados como refrigerantes.

AKASH e SAID (2003) reportaram que o GLP apresenta melhor performance que o R12.
Os resultados mostraram que uma carga de GLP de 80 gramas apresentou os melhores
resultados quando usado no mesmo refrigerador.

SEKHAR et al., (2004) investigaram a mistura refrigerante de HFC134a/hidrocarbonetos
em dois sistemas de baixa temperatura (refrigerador doméstico e freezer) e em dois
sistemas de média temperatura (vending machine e bottle cooler). Os autores concluiram
que a mistura que contém 9% de misturas de hidrocarbonetos (em massa) possui a melhor
performance, resultando em 10-30% e 5-15% de reducdo no consumo de energia no
sistemas de média e baixa temperatura, respectivamente.

FATOUH e EL KAFAFY (2006a) avaliaram teoricamente uma mistura de hidrocarbonetos
composta de 60% de R290 e 40% de R600 como um melhor substituto drop-in para
refrigeradores domésticos baseados em HFC-134a sob condigdes climaticas anormais,
subtropicais e tropicais.

MODELAGEM TEORICO-COMPUTACIONAL

Primeiramente foi desenvolvida uma metodologia de analise tedrico-computacional do
sistema de refrigeracdo proposto de forma a se obter estimativa do processo de
funcionamento do sistema bem como de sua performance. Para tal anélise foi utilizado
software especifico, a saber, REFPROP 6.0 (McLINDEN et al., 1998), de avaliacdo de
propriedades termodindmicas e termofisicas de fluidos refrigerantes.

Uma anélise tedrica foi implementada para a utilizagdo do R134a, propano (R290) e as
misturas selecionadas de R290/R600a 60%/40%, R290/R600a/R134a 40%/30%/30% e
R290/R600a 30%/70% no ciclo padrdo de refrigeracio ASHRAE (temperatura de
evaporacao: -23,3°C, temperatura de condensagdo: 54,4°C, temperatura de liquido e de
sucgdo: 32,2°C), utilizando as propriedades termodindmicas do REFPROP 6.0, conforme
recomendado por KIM et al. (1998). O coeficiente de performance de sistemas de
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refrigeracdo comerciais e domésticos € incrementado de 10 a 20% quando se utilizam
misturas de hidrocarbonetos que contenham R600a e R290 (SEKHAR et al., 2004).

Com o objetivo de simular o refrigerador por compressao a vapor, algumas suposi¢des sao
necessarias. Sao estas: a) operacdo em estado estacionario (regime permanente); b) ndo
ocorre perda de pressdo nas tubulacgdes, isto €, as alteracfes nas pressdes ocorrem apenas
no compressor e no tubo capilar; ¢) perdas ou ganhos de calor sdo negligenciadas; e d) o
compressor apresenta eficiéncia volumétrica ideal e eficiéncia isoentropica de 75%
(FATOUH e EL KAFAFY, 2006a). A Figura 1 apresenta o modelo de ciclo
termodindmico utilizado na analise tedrico-computacional.

Evaporader

Condensadaon

B o oos op sepraniL

Gabinete

Circulacio de ar

Compressor

Figura 1 - Ciclo termodin@mico real de um refrigerador doméstico.
(BORGES et al., 2010)

Para a aceitacdo do drop-in de um fluido de trabalho em um sistema de refrigeracdo ja
existente, algumas importantes caracteristicas de performance devem ser consideradas. Sdo
elas: pressGes de operacdo, capacidade de refrigeracdo volumétrica, coeficiente de
performance e temperatura de descarga do compressor (FATOUH e EL KAFAFY, 2006a).
O refrigerante deve apresentar um nimero minimo de caracteristicas essenciais favoraveis,
dentre as quais as mais significantes sdo: reduzida densidade na fase liquida, alto calor
latente de vaporizacdo, reduzido volume especifico na fase vapor e reduzido calor
especifico na fase liquida. Tais caracteristicas serdo avaliadas e confrontadas entre os
fluidos em questdo, conforme citado por POGGI et al. (2008).

A capacidade de refrigeracdo volumétrica (Q.o) € uma medida do tamanho do compressor
requerido para condicdes de operacdo particulares. Expressa o efeito de refrigeracdo obtido
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por 1 m® de refrigerante aspirado pelo compressor (POGGI et al., 2008). Deve-se notar
que, a medida que a capacidade volumétrica de refrigeracdo aumenta, o tamanho do
compressor requerido é reduzido. A capacidade de refrigeracdo volumétrica (Q.ol) pode ser
estimada como segue:

(h5 - h4) “Mvol,ideal

Vi

Qo = equacdo (1)

onde hs e v; sdo, respectivamente, a entalpia especifica e o volume especifico do
refrigerante na condi¢do de vapor saturado a entrada do compressor e hy € a entalpia
especifica do refrigerante a entrada do evaporador, de acordo com Fig. 1. A razdo de
pressao (RP) é definida como a relacdo entre a pressdo de condensacao (Pcong) € a pressao
de evaporagao (Pevap), iSto €,

P
RP = I;L”d equacdo (2)

evap

As pressdes de condensacgéo e evaporagdo sao determinadas de acordo com as temperaturas
de condensacdo e evaporacdo, respectivamente.

O coeficiente de performance (COP) relaciona a capacidade de refrigeracdo com a poténcia
requerida e indica o consumo de poténcia global para uma carga desejada. Alto COP
significa baixo consumo de energia para absorcdo da mesma capacidade de refrigeracdo do
espaco a ser refrigerado. Pode ser expresso como

Qevap

comp

COP = equacao (3)

onde Qevap € a capacidade de refrigeracdo e Pcomp € poténcia requerida para acionar o
compressor. O balanco de energia no evaporador resulta em:

Qevap =m, - (h5 - h4) equagéo (4)
A poténcia requerida para acionar o compressor pode ser descrita como:
Pom =M, -(h, —h,) equacao (5)

comp

A entalpia especifica real do vapor refrigerante superaquecido a saida do compressor (hy)
pode ser calculada como segue:

(hZ,is — hl)

77is,comp

h, =h, + equacao (6)

onde 7, .m € @ eficiéncia isoentropica do compressor e h,; € a entalpia do vapor

refrigerante superaquecido a saida do compressor para um processo de compressao
isoentropico.
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A vazdo massica de refrigerante (m;) pode ser estimada utilizando a equagdo seguinte
(TASHTOUSH et al., 2002):

Qevap

m =—— equacéo (7)

r
q evap

Onde Qevap € a capacidade de refrigeracdo em kW e Qevap 0 efeito de refrigeragao especifico
em kJ/kg. Os dados de vazdo massica na simulacdo computacional sdo fornecidos em kg/h.

A temperatura de descarga do compressor (Tges = T2) € um importante pardmetro, devido
ao seu efeito sobre os componentes do compressor e a estabilidade dos lubrificantes. Esta
temperatura foi determinada utilizando ambos os dados de presséo de condensacgdo e
entalpia especifica real a saida do compressor, determinada pela Eq.06.

Na andlise do ciclo, a mesma capacidade de refrigeracdo foi aplicada para todos os
refrigerantes considerados. A capacidade de refrigeracdo de 143 W foi obtida através da
conversdo da capacidade de congelamento de um refrigerador doméstico de 210 L,
fornecida pelo fabricante, que é de 3,5 kg/24 h.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Aplicando as diversas equacdes relativas ao circuito de refrigeracdo representado na Fig.1
sob as condicBes previamente definidas de operacdo (ciclo ASHRAE) e com o uso do
software REFPROP 6.0 (McLINDEN et al., 1998) obtiveram-se os dados operacionais
referentes aos refrigerantes selecionados. A Tabela 1 apresenta os resultados das
simulagdes.
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Tabela 1: Caracteristicas dos hidrocarbonetos no ciclo de refrigeracéo padrao

ASHRAE.
Refrigerante
R134a | R290 | R290/R600a | R290/R600a | R290/R600a/R134a
Parametros (60/40) (30/70) (40/30/30)
Presséo de 1470,0 | 1883,0 1370,5 1050,6 1604,0
condensacdo @
54,4°C (kPa)
Pressao de 114,8 216,6 140,6 99,85 174,7
evaporacdo @
-23,3°C
(kPa)
Diferenca de pressdo | 1355,2 | 1666,4 1229,9 950,75 1429,3
(kPa)
Razao de pressoes 12,8 8,7 9,74 10,52 9,18
Efeito de 185,58 | 354,47 347,85 342,11 279,7
refrigeracéo (kJ/kg)
Capacidade de
refrigeracéo 743,719 | 11719 819,718 619,5 980,391
volumétrica (kJ/m°)
COP 2,049 | 2,041 2,093 2,160 2,085
Capacidade de 143 143 143 143 143
refrigeracao (W)
Vazéo massica 2,773 | 1,452 1,479 1,504 1,840
(kg/h)
Temperatura de 139,5 134,5 128,8 123,6 126,0
descarga (°C)
Temperatura de 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2
entrada no tubo
capilar (°C)
Volume especifico
na sucgéo 0,2121 | 0,2571 0,3607 0,4694 0,2425
(m%kg)
Calor especifico na
fase liquida 1,44733 | 2,8002 2,66510 2,57641 2,28916
(kJ/kg.K)
Densidade na fase | 1183,27 | 483,44 505,718 523,598 588,688
liquida (kg/m®)

Analisando os resultados apresentados na Tabela 1 observa-se que, quanto maior a fracéo
em massa de propano (R290), maior sera a pressao de condensacdo e menor a temperatura
de evaporacéo, o que pode acarretar em grande formacao de gelo no evaporador. A mistura
de R290/R600a (60/40) aponta para a melhor solucéo neste quesito.

A mistura de R290/R600a (60/40) apresenta as menores densidades de liquido juntamente
com o R290 puro, proporcionando assim reduzidas perdas por atrito no sistema. Esta
mistura tambeém apresenta as menores densidades na fase vapor e liquida, sendo esperada
uma reducdo no trabalho total de compresséo. A reducdo nos valores de densidades é mais
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importante que um aumento no calor latente de vaporizacdo do fluido (POGGI et al.,
2008).

A diminuigdo da proporcdo de R134a nas misturas acarreta uma reducdo da poténcia de
compressdo necessaria e da transferéncia de calor no condensador. A mistura de
hidrocarbonetos com o R134a proporciona um aumento na lubricidade e miscibilidade do
Oleo lubrificante com o R134a (TASHTOUSH et al., 2002). As densidades de vapor nas
condigdes de succdo das misturas e do R290 puro se apresentam menores que as do R134a,
correspondendo a uma menor carga de massa necessaria destes fluidos no sistema em
relacdo ao R134a.

Pode-se notar ainda que o calor latente de vaporizagdo (efeito de refrigeracdo) da mistura
R290/R600a ¢ cerca de duas vezes maior que do R134a. No entanto, devido ao reduzido
volume especifico do R134a na sucgdo, as capacidades de refrigeracdo volumétrica dos
dois fluidos sdo proximas. De modo a aceitar um fluido de trabalho como substituto para
um sistema de refrigeracdo doméstico, uma similar capacidade de refrigeracdo volumétrica
e performance comparada com o refrigerante existente sdo requeridas (FATOUH e
KAFAFY, 20063).

CONCLUSOES

Os esforgos de pesquisa e desenvolvimento na area de Refrigeracdo e Ar-Condicionado
aplicados ao uso de fluidos refrigerantes oriundos de fontes naturais ndo esta associada
somente a necessidade de preservacdo do meio ambiente em si, mas também apresenta
grande importancia devido a necessidade latente do aumento da eficiéncia energética dos
equipamentos.

Hidrocarbonetos, como o gas liquefeito de petrdleo (GLP), sdo ambientalmente corretos e
encontram-se disponiveis na natureza, neste sentido, a utilizacdo destas substancias como
fluidos refrigerantes em refrigeradores domesticos é muito atrativa.

De acordo com a anéalise termodinamica desenvolvida para os fluidos hidrocarbonetos
pode-se observar que estes reduzem os niveis de pressdo desenvolvidas no condensador e
evaporador.

A utilizacdo do R290 e misturas envolvendo hidrocarbonetos proporciona uma triplicacéo
do calor latente de vaporizagdo em relacdo ao R134a. Tal fator acarreta uma reducdo de
cerca de 50% da necessidade de carga em massa de refrigerante no sistema de refrigeracédo
para uma mesma capacidade do equipamento.

Os hidrocarbonetos apresentam menores temperaturas de descarga no compressor,
proporcionando maior vida util a estes componentes. O coeficiente de performance do
sistema com hidrocarbonetos e misturas apresentou crescimento de cerca de 5% em relagéo
ao R134a. Consequentemente, menores trabalhos de compressdo sdo requeridos para 0s
hidrocarbonetos em relacdo ao R134a devido a suas propriedades termofisicas relativas a
densidade na fase liquida e vapor.

De forma a consolidar os hidrocarbonetos e suas misturas como substitutos aos fluidos
sintéticos, como o HFC134a, a industria de refrigeracdo deve focar seus esforcos no
desenvolvimento de compressores adequados a capacidade de refrigeracdo volumétrica dos
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fluidos oriundos de fontes naturais, além do desenvolvimento de novas metodologias de
projeto de trocadores de calor, ja que as misturas se comportam de forma diferente dos
fluidos puros no que diz respeito a mudanca de fase.

Como continuidade do projeto de pesquisa serdo desenvolvidas analises experimentais
destas misturas selecionadas de modo a se obter um indicativo de performance em relagdo
ao HFC-134a, tendo como objeto de comparacdo os resultados da analise teorico-
computacional.
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