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RESUMO

Recentemente, muita atencdo tem sido dada aos chamados fluidos naturais, que sdo menos
agressivos ao meio ambiente e também apresentam grande importancia na necessidade latente do
aumento da eficiéncia energética dos equipamentos em comparacdo aos fluidos sintéticos. O
presente trabalho trata de uma analise experimental do hidrocarboneto propano (R290) como
fluido refrigerante em um bebedouro de agua potavel projetado para operar com R12 numa
estratégia de drop-in. O bebedouro foi preparado através da instalacdo de um mandmetro na linha
de alta pressdao e um na linha de baixa pressdo, termopares em cinco pontos estratégicos do ciclo
termodindmico: succdo do compressor, descarga do compressor, saida do condensador, entrada
do evaporador e saida do evaporador, além da medicdo da temperatura da agua e do ambiente. O
ensaio de abaixamento de temperatura foi realizado durante 90 minutos sem atuacdo do
termostato. A carga do hidrocarboneto propano (R290) aplicado ao equipamento foi reduzida em
61,5% com relacdo ao R12. Foram monitorados os dados de pressdes de suc¢do e descarga do
compressor, corrente elétrica consumida pelo compressor e temperaturas nos pontos do ciclo de
refrigeracdo. Os parametros obtidos do ensaio foram comparados através do uso do software
Coolpack, onde os diagramas pressdo-entalpia (P-h) para os fluidos foram obtidos e as
caracteristicas operacionais de trabalho de compressdo, efeito refrigerante, efeito de condensacéo
e coeficiente de performance (COP) foram estudadas. Os resultados obtidos demonstraram um
consumo de corrente elétrica 30% inferior em relacdo a operagdo com R12, porém, com muitas
oscilagbes durante o tempo. As pressdes para 0 R290 se apresentaram maiores em comparagao
com o0 R12. A razdo de pressdes do R290 foi 28% menor que para 0 R12. Ap6s 16 minutos de
funcionamento ocorreu a formacédo de gelo na serpentina do evaporador. O COP obtido para o
R290 foi de 2,60, enquanto que para o R12 foi de 2,43. A utilizacdo do hidrocarboneto se
mostrou eficiente para o equipamento de pequeno porte. Sendo compativel com o 6leo do
compressor e ndo necessitando de substituicdo de nenhum componente do sistema além de
permitir a redugéo da quantidade de fluido refrigerante do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: eficiéncia energetica, propano, refrigerador doméstico; drop-in.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HYDROCARBON R290 FOR REPLACEMENT OF
CFC12 IN HOUSEHOLD REFRIGERATORS

ABSTRACT

Recently, much attention has been paid to so-called natural fluids, which are less harmful to the
environment and also have great importance in the latent need of increased energy efficiency of
equipment in comparison to synthetic fluids. This work is an experimental analysis of the
hydrocarbon propane (R290) as refrigerant in a drinking water fountain designed to operate with
a strategy of R12 drop-in. The trough was prepared by installing a pressure gauge in line at a high
pressure and low pressure line, five thermocouples in strategic points of the thermodynamic
cycle: compressor suction, discharge of the compressor, condenser outlet, the evaporator inlet and
outlet evaporator, and measuring the temperature of the water and the environment. The lower
the temperature test was conducted for 90 minutes without acting thermostat. The charge
hydrocarbon propane (R290) applied to the equipment was reduced by 61.5% compared to R12.
Were monitored data from suction and discharge pressures of compressor, electric current
consumed by the compressor and temperatures in parts of the refrigeration cycle. The parameters
obtained from the experiment were compared by using the software Coolpack, where the
pressure-enthalpy diagrams (Ph) for the fluids were obtained and the operational characteristics
of work of compression, cooling effect, effect of condensation coefficient of performance (COP)
were studied. The results showed a consumption of electric current 30% down on the transaction
with R12, but with many variations over time. The pressures for the R290 showed higher if
compared with the R12. The pressure ratio of R290 was 28% lower than for the R12. After 16
minutes of operation was the icing on the evaporator coil. The COP obtained for R290 was 2.60,
while for the R12 was 2.43. The use of hydrocarbons is efficient for small equipment. Being
compatible with the compressor oil and not needing to replace any component of the system and
allow to reduce the amount of refrigerant in the system.
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ANALISE EXPERIMENTAL DO HIDROCARBONETO R290 PARA A SUBSTITUICAO
DO CFC-12 EM REFRIGERADOR DOMESTICO

INTRODUCAO

Em 1930, Thomas Midgley Jr. desenvolveu uma pesquisa que permitiu o uso dos
clorofluorcarbonos (CFC), estes desde entdo, foram macicamente utilizados como fluidos
refrigerantes por apresentarem caracteristicas aplicaveis a refrigeracdo, tais como: desejaveis
propriedades termodinamicas, boa transferéncia de calor, compressibilidade, baixissimo custo e
facil sintetizacdo. Dentre os refrigerantes mais utilizados naquela época, destacou-se 0 R12.

Porém, desde a confirmacéo da destruicdo da camada de ozénio e do aquecimento global causado
por gases CFC’s, numa pesquisa inédita desenvolvida por Crutzen, Rowland e Molina, em 1974,
a humanidade tem buscado solucgdes alternativas ao uso destes tipos de gases, uma das mais
conhecidas séo as resolugdes do Protocolo de Montreal, em que se estabeleceram metas para
controlar e eliminar o uso de gases CFC’s e, desde entdo, acelerou-se as pesquisas buscando
refrigerantes alternativos e naturais, evitando depredagdo ao meio ambiente.

Em setembro de 2007, quando se comemorava os 20 anos de sucessos do Protocolo de Montreal,
uma nova decisdo histérica foi tomada pelo conjunto dos paises signatarios. Com o fim 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
destes gases. Além dos beneficios para a recomposi¢do da Camada de

Ozbnio, 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 emissdo de bilhGes de toneladas de CO, equivalente e pode continuar a fazé-lo com
uma relacdo custobeneficio das mais favoraveis. Somente no Brasil, a antecipacdo 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 CO2. Antecipar os 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 preservagdo do meio-ambiente em si, mas também apresenta grande importancia
na necessidade latente do aumento da eficiéncia energética dos equipamentos pois 0s
refrigeradores estdo dentre 0s equipamentos que representam as maiores participagdes no
consumo residencial de eletricidade no Brasil. Essa participacdo é 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 avancos no aumento da eficiéncia no
consumo de energia dos refrigeradores disponibilizados no mercado, o que é indicado pelo selo
PROCEL, ainda existe em operacdo nos domicilios brasileiros muitos equipamentos antigos com
tecnologias ineficientes. Tal caracteristica € observada na Decisdo XIX/6 do Protocolo de
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Montreal. Neste sentido, de acordo com diversas pesquisas realizadas com tais fluidos, a
utilizacdo de

hidrocarbonetos em operacGes de drop-in em equipamentos de refrigeragdo proporcionam
condicdes favoraveis a reducdo do consumo energético. Hidrocarbonetos, como o gas liquefeito
de petréleo (GLP), sdo ambientalmente corretos e encontram-se disponiveis na natureza, neste
sentido, as utilizagdes destas substancias como fluidos refrigerantes em refrigeradores domésticos
é muito atrativa. Pouca informagdo 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 € o fluido atualmente utilizado nestes equipamentos.

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 cinco vezes superior aos equipamentos novos com classificagdo (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 € de 8695 MWh, de um total de 19232 MWh incluindo todos os setores
(industrial, comercial, rural, poderes publicos, iluminacdo publica e outros setores) (IBGE, 2007).
Uma das alternativas possiveis para tal objetivo consiste na substituicdo de fluidos refrigerantes
sintéticos por naturais, como o0s hidrocarbonetos, em operacdes de drop-in. Resultados
experimentais demonstram reducdes no consumo de energia de 4,3% (MOHANRAJ et al., 2007),
5% (WONGWISES e CHIMRES, 2005) e de até 20% (MACLAINE-CROSS, 1997).

A finalidade deste trabalho consiste em analisar 0s parametros operacionais de um sistema de
refrigeracdo domeéstico (refrigerador de agua potéavel) projetado para o R12 operando com
hidrocarboneto R290 (propano) sem alteragdes dos componentes do equipamento, dentro de uma
estratégia de drop-in.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a demonstracdo da relacdo existente entre as emissdes de CFC’s e a destruicdo da
camada de ozonio estratosférico feita por Rowland e Molina em 1974 e a conseqiente
assinatura do Protocolo de Montreal em 1987, que impb6s 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 forga na comunidade cientifica, findou por levar, em 1997, a
assinatura do Tratado de Kyoto, onde se assumiram metas para a reducdo da emisséo 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 climatizagdo 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 compressédo de
vapor hermético. Os testes foram feitos utilizando R12, propano e misturas de propano/isobutano

HOLOS, Ano 26, Vol. 5 Pagina 5



SILVA & ALMEIDA (2010)

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 o maior COP,
menor carga no sistema e menor temperatura na parede do compressor quando comparado ao
R12.

MACLAINE-CROSS (1997) demonstra que os refrigerantes hidrocarbonetos proporcionam 20%
de reducgéo no consumo de energia em relagdo 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
automético. Os autores desenvolveram uma andlise tedrica utilizando o software REFPROP,
baseados no ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor padrdo ASHRAE e em seguida
conduziram uma série de testes experimentais com o R600a. Para a realizacdo dos testes
somente o compressor e o tubo capilar foram modificados no equipamento. Os ensaios
foram realizados sob condic¢des controladas de temperatura e umidade relativa ambiente (30°C
e 75%, respectivamente).

ALSAAD e HAMMAD (1998) examinaram a utilizacao de gas 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 domeésticos com R12. Os autores reportaram uma temperatura do evaporador de -
15°C e coeficiente de performance de 3,4 para uma temperatura de condensagédo de 27°C quando
GLP é utilizado.

HAMMAD e ALSAAD (1999) investigaram os parametros de performance de refrigerador
doméstico sem modificacdes 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 é o melhor refrigerante alternativo.

TASHTOUSH et al., (2002) apresentou 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.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para determinacdo experimental do coeficiente de performance (COP) do refrigerador domeéstico
(refrigerador de agua potavel) disponivel no laboratorio de refrigeracdo residencial do IFRN
Campus Santa Cruz foram instalados estrategicamente ao longo do circuito frigorifico
instrumentos para medicdo de pressdo (mandmetro), de temperatura (termopares) e da corrente
elétrica consumida pelo compressor (alicate amperimetro).

Originalmente, o prototipo de teste € equipado com o gas refrigerante R12, um CFC que ataca a
camada de ozénio. Para o experimento, o gas refrigerante hidrocarboneto R290 foi inserido no
equipamento de teste em substituicdo ao gas instalado originalmente, sem modificacdo das
caracteristicas técnicas do refrigerador de teste apresentado na Figura 3.

HOLOS, Ano 26, Vol. 5 Pagina 6



SILVA & ALMEIDA (2010)

Inicialmente foi preparado o ambiente para a realizacdo de ensaios. Foi verificado se todos os
instrumentos e equipamentos estavam funcionando corretamente antes da coleta de dados para a
avaliacdo da performance do equipamento. Alguns dos instrumentos empregados na experiéncia
sdo: um mandmetro de alta pressdo e de baixa pressao tipo manifold (ver Figura 2); termdmetro
digital Penta 111 com cinco sensores da marca Fullgauge com termopares do tipo K (ver Figura 1).

A Tabela

Figura: 1 Conjunto de termopares (5 sensores).

Figura 3 — Refrigerador de pequeno porte instrumentado utilizado no experimento.
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Tabela 1 - Especificactes do refrigerador (bebedouro).

Modelo AMBH
Fabricante Genarex
Tens&o/Frequéncia 220 V/60 Hz
Fluido Refrigerante R12
Carga de R12 65 g
Corrente Eletrica Nominal 0,65A
Pressdo de Alta 1265 kPa
Pressdo de Baixa 150 kPa

Os manbémetros de alta e baixa pressdo estavam localizados respectivamente depois da saida do
compressor e na succdo deste. As medicBes referentes as pressdes serdo realizadas nestes
instrumentos. Foi utilizado um termdmetro de cinco sensores, dois foram instalados na entrada e
saida do evaporador, dois na entrada e saida do condensador e um na descarga do compressor,
além de um termopar de dois sensores para medi¢do da temperatura a &gua do equipamento e da
temperatura ambiente, de acordo com a Figura 4. Para avaliacdo do consumo de corrente elétrica
foi instalado um alicate amperimetro ICEL AD 9030 no condutor fase do refrigerador.

@

:: "

@

S

%5

LEGENDA
Compressor
Condensador

Tuho Capilar

Evaporador

fur| Manbmetro de Alta Pressio
* | Manb v de Baixa Pressio

Figura 4 - Esquema do ciclo termodinamico do bebedouro.

Na figura acima € possivel identificar onde foram instalados os manémetros de alta e de baixa
pressdo, além dos cinco pontos onde foram conectados os termémetros no ciclo termodindmico
do equipamento, onde (T;) é suc¢do do compressor, (T,) descarga do compressor, (T3) saida do
condensador, (T,) entrada do evaporador e (Ts) Saida do evaporador.

Apos ter concluido a instalacdo de todos os instrumentos de medigdo no equipamento de teste o
refrigerador foi submetido ao processo de vacuo durante 1 hora e 30 minutos para eliminacdo de
umidade no interior do sistema. Em seguida foi realizado o procedimento de carga do fluido
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refrigerante R290. Para tal procedimento foi utilizada uma balanca eletronica digital Accu-
Charge Il da MasterCool acoplada a um modelo de carga programavel de modo a introduzir a
quantidade exata de 25 g de R290 no sistema, representando uma reducdo de carga de 61% em
relacdo ao R12 (carga de 65 g). Nenhum componente mecanico do refrigerador foi substituido. O
equipamento foi ensaiado sem atuacdo do termostato de modo a garantir o funcionamento
continuo.

Foram realizadas leituras das medidas de temperatura, pressoes de alta e baixa e corrente elétrica
a cada 2 minutos de operacgéo do refrigerador, durante 1 hora e 30 minutos de ensaio nos pontos
determinados. O volume de agua contido no recipiente do refrigerador foi de 2,0 litros.

Os dados coletados foram plotados em graficos como funcéo do tempo e com auxilio do software
Coolpack, foram obtidos os diagramas P-h e os resultados referentes ao COP, transferéncia de
calor do evaporador e condensador, trabalho de compressao e razao de pressoes.

MODELAGEM MATEMATICA DO SOFTWARE

Para a obtencdo das caracteristicas operacionais do equipamento de refrigeracdo foi utilizado o
software CoolPack. Os parametros utilizados foram, as pressdes de operagdo obtidas no ensaio e
a selecdo do fluido refrigerante (R12 e R290), obtendo os diagramas P-h (pressdo-entalpia
especifica) para cada fluido.

O modelo matematico utilizado pelo software para o célculo dos pardmetros operacionais €
baseado nas entalpias especificas e nas pressdes de operacdo do sistema.

Efeito de refrigeracdo

e =(hs—h,) [Eq. 01]

Onde g significa o calor absorvido no evaporador, em kJ/kg, que é obtido através da diferenca
entre a entalpia de saida do evaporador e a entalpia entrada do evaporador, de acordo com a
Fig.4. Entalpia é o nivel de energia do fluido refrigerante que é proporcional a temperatura, ou
seja, quanto maior a temperatura maior sera a entalpia.

Efeito de condensacao

0c =(h, —hy) [Eqg. 02]

Onde g representa o calor dissipado pelo fluido refrigerante no condensador, em kJ/kg. E obtido
através da diferenca entre a entalpia de entrada do condensador e a entalpia de saida do
condensador.

Trabalho especifico de compressao

w=(h, ~h) £6.03

HOLOS, Ano 26, Vol. 5 Pagina 9



SILVA & ALMEIDA (2010)

Onde w representa o trabalho realizado pelo compressor, em kJ/kg. E obtido através da diferenca
entre a entalpia de descarga do compressor e a entalpia de suc¢do do compressor.

Coeficiente de performance

cop = e a0
"\

Em um ciclo de refrigeracdo, o objetivo é a remocdo de calor do ambiente ou fluido a ser
refrigerado. O COP (Coeficiente de Performance) € um parametro adimensional e é definido
como sendo a razédo entre o calor retirado do evaporador (Qe) e o trabalho realizado pelo
compressor (W). O COP depende da temperatura de evaporacédo (vaporizacao), da temperatura de
condensacéo e propriedades do refrigerante na sucgdo do compressor. Quanto maior for o COP,
maior sera a eficiéncia energética do sistema.

Razéo de pressoes

RP = —end [Eq.05]

evap

RESULTADOS E DISCUSSOES

O diagrama P-h do R290 plotado através do fornecimento das pressdes de operacao (alta e baixa)
do refrigerador obtidas através do ensaio, no software CoolPack é apresentado na Figura 5. Os
valores de pressdo utilizados foram obtidos das leituras ap6s cerca de 1 hora de operacdo, quando
o0 regime de estado estacionario foi alcancado pelo equipamento. A Figura 6 apresenta o diagrama
P-h para o R12, vale salientar que ndo foram realizados ensaios com o R12, devido a
indisponibilidade de tal fluido, porém, a performance do ciclo foi avaliada mediante a obtengéo
das pressdes de operacdo com este fluido, fornecidas na etiqueta do equipamento (ver Tabela 1).
A Tabela 2 apresenta 0 comparativo entre 0s pardmetros operacionais do ciclo utilizando o
hidrocarboneto e o CFC12. Os pontos ilustrados no diagrama significa a localizacdo dos
componentes onde (1), é o compressor, entre (2 e 3) fica localizado o condensador, entre (3 e 4)
fica o dispositivo que causa a queda de pressdo (tubo capilar) e entre (4 e 1) o evaporador.
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Figura 6 - Diagrama P-h do R12.
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Tabela 2 — Comparacgédo dos parametros operacionais do R290 e R12.

SILVA & ALMEIDA (2010)

Parametros R290 R12

Qe [kJ/kg] 217,622 92,229

Qc [kJ/kg] 301,479 130,213
COP 2,60 2,43

W [kJ/kg] 83,857 37,983
Razdo de pressao [-] 5,983 8,400

Pressdes (bar) 3,00 (baixa) | 1,5 (baixa)e
e 17,95 (alta) | 12,6 (alta)

Analisando os parametros operacionais apresentados na Tabela 2, observa-se que a utilizagéo do
hidrocarboneto proporciona um aumento consideravel na capacidade de transferéncia de calor no
evaporador e condensador em relacdo a0 R12 mesmo com uma carga reduzida em cerca de 61%.
Tal fato é atribuido ao maior calor latente de vaporizacdo e condensacao destes fluidos.

O COP para o equipamento operando com o0 R290 se apresentou maior cerca de 6% em relacao
ao R12, propiciando uma maior eficiéncia energética ao ciclo de refrigeracdo do equipamento. O
R290 requereu um maior trabalho de compressdo devido a caracteristica de elevadas pressdes de
vapor deste fluido, ocasionando também maiores pressdes de operagdo no equipamento.

A raz&o de pressdes para o hidrocarboneto foi cerca de 20% inferior ao R12. A ocorréncia deste
fato pode proporcionar reducdes no consumo de corrente elétrica e, consequentemente, reducdes
no consumo de energia.

A utilizacdo do R290 foi compativel com os componentes do sistema de refrigeracéo, inclusive o
6leo lubrificante do compressor, demonstrando a aplicabilidade destes fluidos refrigerantes
naturais em equipamentos de refrigeracdo na estratégia de drop-in.

A Figura 7 apresenta a corrente consumida pelo compressor com R290, pode-se visualizar que a
corrente ndo se permaneceu estavel durante o tempo do ensaio. Oscilando entre 0,50 e 0,40 A, a
partir dos 25 minutos de ensaio. Tal fato pode ser prejudicial aos componentes eletromecénicos
de acionamento e controle do compressor (relé e protetor térmico). Porém observa-se que o valor
médio de corrente consumida em relacdo ao R12 foi cerca de 30% inferior, proporcionando
reducao no consumo de energia.
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Figura 7 - Corrente elétrica consumida pelo compressor com R290.

A Figura 8 mostra 0 comportamento das pressdes com a utilizacdo do R290. Pode-se verificar
que as pressdes de operacdo para o hidrocarboneto foram maiores em relagdo ao R12, mesmo
com uma carga de fluido refrigerante reduzida em 38% com relacdo ao CFC. Tal fato ¢ atribuido
as maiores pressdes de vapor deste fluido. Mohanraj et al. (2009) afirma que as maiores pressées
de operacdo deste hidrocarboneto proporcionam ganhos em performance para o sistema.
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Figura 8 - Pressdes de operacdo com o0 R290 em funcéo do tempo.

Na Figura 9 podemos ver os perfis de variacdo das temperaturas nos pontos estratégicos ao longo
do circuito de refrigeracdo. Pode-se verificar a compatibilidade da temperatura de descarga do
compressor, que se estabeleceu proxima a 65°C, sendo compativel com a operagdo do fluido
original, R12. Observa-se também a reducdo da temperatura da agua de 25°C a cerca de 20°C em
55 minutos de operacao do refrigerador para uma temperatura ambiente média de 25°C.
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Figura 9 - Temperaturas obtidas durante o ensaio.

CONCLUSOES

A anélise experimental desenvolvida no refrigerador doméstico de pequeno porte utilizando o
hidrocarboneto propano (R290) numa estratégia de drop-in permitiu obter as seguintes

conclusdes:

a) A corrente elétrica consumida pelo compressor apresentou muitas oscilagbes durante o
ensaio. Tal fato é prejudicial ao compressor. A corrente média para o R290 foi cerca de
30% inferior em relagéo ao R12.

b)  Foi observado que apds 50 minutos de teste as pressdes foram estabilizadas. Apds 16
minutos houve formacao de gelo no evaporador.

c)  As pressdes de operacdo para 0 R290 foram superiores com relacdo ao R12. A variacao de
entalpia na mudanca de fase do R290 é cerca trés vezes superior a do R12. Tal fato
contribui para uma reducéo de carga de fluido refrigerante de cerca de 50%.

d) A utilizacdo do hidrocarboneto se mostrou eficiente para o equipamento de pequeno porte.

Sendo compativel com o 6leo do compressor e ndo necessitando de substituicdo de nenhum
componente do sistema (drop-in). Sugere-se a realizagdo futura de ensaios de longa
duracdo para verificacdo da miscibilidade do 6leo lubrificante com o fluido refrigerante
bem como a avaliacdo de desgaste do compressor.
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