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Resumo. O presente artigo trata do desempenho dos fluidos refrigerantes alternativos R290 e R600a usados para
substituir o hidrofluorcarboneto (HFC) R134a em uma aplicagdo de refrigeracéo de pequena capacidade. A substituicdo
foi realizada em um sistema de refrigeracéo de capacidade nominal 0,25 kW, de modo que ndo houvesse mudangas nos
componentes basicos do ciclo, ou seja, apenas recolhimento do fluido refrigerante original e substituicdo pelo
alternativo. Os testes foram realizados usando um evaporador a gua, em temperatura controlada de 9 °C, em condi¢do
de estado estaciondrio e para 3 diferentes niveis de modulag¢do da vélvula de expanséo (EEV), possibilitando assim a
realizacdo de uma andlise termodinamica completa. O uso dos hidrocarbonetos, que possuem um potencial de
aquecimento global (GWP) baixo e potencial de deple¢éo de ozonio (ODP) zero, garantiu uma operacao aceitavel do
sistema de refrigeracdo com uma capacidade de refrigeracdo superior ao sistema original com R134a. Por fim, o uso
do refrigerante R290 resultou nos valores maximos de EER, sendo em média de 1,44, em comparacdo com o sistema
original com R134a, com média de 1,2, indicando que este hidrocarboneto tem potencial para substituir o R134a em
algumas aplicacdes.
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Abstract. This paper focuses on the performance of the R290 and R600a refrigerants used to replace the
hydrofluorocarbon (HFC) R134a in a small capacity refrigeration application. The original system provides a nominal
refrigeration capacity of 0.25 kW. The substitution of R134a with the alternative fluid (R290) represented a direct
operation; there were no changes in the basic components of the cycle during the tests. The tests were conducted using
a water evaporator, at a controlled temperature of 9°C, in steady state condition and for three different levels of
modulation of the expansion valve (EEV), thus enabling a complete thermodynamic analysis. The use of the
hydrocarbon, which has a low global warming potential (GWP) and zero ozone-depleting potential (ODP), ensured an
acceptable operation of the refrigeration system with a refrigeration capacity higher than the original system with
R134a. Finally, the use of the R290 refrigerant resulted in the maximum EER values, averaging 1.44, compared to the
original system with R134a, which had an average of 1.2, indicating that this hydrocarbon has potential to replace
R134a in some applications.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 1930, os clorofluorcarbonetos (CFCs) e hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) tém sido amplamente
utilizados em refrigeracéo devido as suas boas propriedades termodinamicas e por ndo serem tdxicos e inflamaveis como
outros gases usados em sistemas de compressdo de vapor. No entanto, comprovou-se que essa classe de gases possui alto
ODP (potencial de destruicdo do 0zdnio), que é a medida de sua capacidade relativa de destruir o 0z6nio estratosférico.
Devido a isso, os protocolos de Montreal (1987) e Kyoto (1997) estabeleceram metas para a extin¢do desses gases.

Alguns fluidos surgiram como candidatos para substituir os CFCs, como os Hidrofluorcarbonetos (HFCs) e alguns
HCFCs. Esses fluidos séo caracterizados pela substitui¢do total dos atomos de cloro por hidrogénio, mantendo as boas
propriedades termodindmicas, baixa flamabilidade e toxicidade e tornando-0s menos prejudiciais a destruicdo de ozonio.
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No entanto, pesquisas indicam que os refrigerantes HFCs, como o R134a, tém alto GWP (Potencial de Aquecimento
Global), indice que revela o quanto o gas intensifica o efeito estufa. Uma nova geracéo de refrigerantes surgiu nos dltimos
anos para eliminar também os fluidos com alto GWP. Os refrigerantes R290, R600a, R1234yf e R513a sdo exemplos de
fluidos que podem substituir o R134a (HFC) em algumas aplicagdes. Pesquisas atuais e tendéncias da industria mostram
que 0s HCFCs e HFCs serdo gradualmente substituidos por misturas de HFCs ou por refrigerantes naturais (Halder e Roy,
2020).

A regulacédo de gases fluorados (F-gases) e a diretiva de ar-condicionado veicular (MAC) da Unido Europeia apoiaram
o desenvolvimento de refrigerantes de baixo GWP (Mota-Babiloni e Makhnatch, 2021). Alguns destes terdo potencial
para aplicagdes mais amplas, no entanto, apresentam eficiéncia relativamente menor nos sistemas existentes e tém custos
elevados. Em geral, fluidos naturais como, hidrocarbonetos (HCs), ambnia (R717) e didxido de carbono (R744) sdo
refrigerantes que possuem zero ODP e também tém um GWP muito baixo. Além disso, essas substancias naturais sdo
encontradas abundantemente na natureza, colaborando para garantir sua competitividade no mercado global.
Hidrocarbonetos tendem a ser menos amplamente disponiveis e a amonia é obtida de fornecedores especializados. Nos
Gltimos anos, estudos comparando o desempenho de refrigerantes sintéticos e naturais em varias aplicagbes foram
publicados. Apesar de esforcos consideraveis para melhorar as propriedades térmicas dos fluidos alternativos e para
desenvolver novos designs ou estratégias de controle para os sistemas, em alguns casos, podem ser encontrados resultados
experimentais inconsistentes (Bouzghiba e Géczi, 2022).

O trabalho atual visa contribuir com dados experimentais de um sistema de refrigeracdo de baixa capacidade para o
conhecimento sobre o0 uso de refrigerantes alternativos. Inicialmente foi usado o fluido R134a como fluido de trabalho, e
depois 0 HFC foi substituido pelos refrigerantes R290 e R600a no sistema. A instalacdo experimental fornece
instrumentacéo e estratégias de controle para avaliar o comportamento do sistema operando com ambos os fluidos em
termos de capacidade refrigerante e EER.

2. MATERIAIS E METODOS

A bancada experimental utilizada na pesquisa pode ser visualizada na Fig.1, localizado no Laboratério de Energia e
Fendmenos de Transporte da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (LEFT/Engenharia Mecénica/lUFTM). O
conhecimento prévio sobre os limites de operacdo da instalacdo experimental foi um fator considerado antes de aplicar a
metodologia drop-in (que consistiu em apenas retirar o fluido refrigerante original do equipamento e substitui-lo pelo
alternativo). A bancada experimental é equipada para suportar diferentes fluidos refrigerantes e instrumentada para a
determinac&o da capacidade de refrigeracgéo e eficiéncia em diferentes condigdes.

Figura 1. Foto da bancada experimental (Dos autores, 2024)

2.1. Bancada experimental

O equipamento experimental é composto por um compressor alternativo hermético de poténcia 1/4HP, um
condensador a ar forcado, uma valvula de expanséo do tipo eletrénica responsavel por controlar a expansédo do fluido,
garantindo a entrada de fluido refrigerante liquido no evaporador e permitindo ajustes na abertura para operar em diversas
condicBes de temperatura e capacidade frigorifica. O evaporador do sistema consiste em uma mistura de agua e alcool,
na qual uma serpentina fica imersa. Dentro da tubulacéo passa o fluido refrigerante. Para minimizar perdas térmicas, o
tanque € isolado. A carga térmica no evaporador é exercida por uma resisténcia elétrica imersa no banho e sua poténcia é
controlada por um sistema PID, a fim de manter a temperatura do banho térmico constante. Na Fig.2 é possivel notar
sensores de temperatura ao longo da bancada, eles ficam localizados nos pontos verdes indicados e no banho. A presséo
de alta (pontos 2 e 3) e de baixa (pontos 4 e 1) do sistema também foram medidas experimentalmente.
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Figura 2. Representacdo esquematica da bancada experimental (Dos autores, 2024)

Antes de cada teste, a temperatura do banho de set-point e a abertura da valvula sdo pré-definidas, permitindo o teste
nas condi¢es estabelecidas.

Desenvolveu-se um controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para manter constante a temperatura do banho.
Esse sistema ajusta a tensdo enviada a uma resisténcia elétrica, baseando-se na temperatura medida no interior do banho
térmico. O controle PID ajusta a resposta com base em trés constantes:

e Proporcional (Kp): responde proporcionalmente ao desvio da temperatura desejada, acelerando a resposta do

sistema.

e Derivativa (Kd): atua sobre a variacdo do desvio, reduzindo o overshoot e o tempo de assentamento.

e Integral (Ki): soma os erros acumulados, eliminando o erro permanente.

Para o sistema implementado e testado anteriormente em trabalhos passados os valores determinados empiricamente
para as constantes foram de Kp=300, Kd=280 e Ki=0.02, e o tempo médio para atingir o regime permanente foi de 40
minutos (Spagnollo, et al., 2022).

2.2. Metodologia

A capacidade de refrigeracéo foi calculada pelo balango energético no reservatorio térmico/evaporador. Quando a
temperatura é mantida constante, assume-se que a energia elétrica fornecida é equivalente a capacidade frigorifica do
sistema, refletindo a eficdcia do controle ao manter as condicdes estabelecidas. Aplicando a Primeira Lei da
Termodinamica, Eq. (1), para condicdo de regime permanente, com base na consideracdo de que o reservatorio térmico é
um sistema com uma massa constante de solucao liquida. Considerando o reservatério como perfeitamente isolado
termicamente, as perdas térmicas foram negligenciadas e a capacidade de refrigeragdo é equivalente ao trabalho elétrico
da resisténcia:

QEV = WEL = Uggs- igEs 1)

Na equacéo (1), Qgy representa a capacidade de refrigeracdo (kW), Uggs (KV) € izgs (A) S80 a tensdo e a corrente
elétrica medidas na resisténcia.
O consumo de energia no compressor foi medido da mesma forma e calculado da seguinte maneira:

WCP = Ucp-icp (2)

Onde W, representa o consumo de energia (kW), Ucp (KV) € icp (A) sd0 a tensdo elétrica e a corrente medida no
compressor. A razao de eficiéncia energética (EER) foi calculada como a razdo entre a capacidade de refrigeracéo e a
poténcia requerida no compressor (Eg. 3):

EER = %V 3)
Wep
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Foram realizadas 4 repeti¢des de cada ensaio, sendo que cada fluido foi avaliado nas seguintes condicdes de operacéo:
3 diferentes aberturas de valvula (20%, 60% e 100%) e temperatura de banho de 9°C. Para efeito de comparagéo entre as
diferentes condicoes e fluidos, foram consideradas as médias das 4 repetigoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados representam a média de 4 testes repetidos para a mesma condi¢do. As condigdes
estabelecidas de teste estdo na tabela 1. Para melhor visualizacdo dos resultados e como havia repetibilidade entre os

testes, para os graficos e tabelas adotou-se a média entre as 4 repeticdes para cada condi¢do de abertura de valvula e de
fluido utilizado.

Tabela 1. Eficiéncia Energética de Refrigerantes em Diferentes Configuraces de Abertura da Valvula de Expansdo
(Dos Autores, 2024)

Razéo de Eficiéncia Energética (EER)

Abertura R134a R290 R600a
de valvula
20% 1,20 1,44 0,88
60% 1,31 1,30 1,06
100% 0,82 0,72 0,66

Os resultados da Tab. 1 mostram que 0 R290 obteve o melhor desempenho em termos de eficiéncia na condicéo de
menor abertura de valvula (20%), com um valor de 1,44. Isso indica uma maior eficiéncia em regimes de baixa carga
térmica. O R290 se destaca por sua capacidade de transferir calor de forma mais eficaz, mesmo quando o fluxo de
refrigerante é reduzido, o que provavelmente contribui para sua alta eficiéncia energética, especialmente em aberturas
menores da valvula de expansdo (Bouzghiba e Géczi, 2022). Essa alta eficiéncia em baixas cargas térmicas torna o R290
ideal para aplicagBes que ndo exigem constantemente altas capacidades de refrigeracdo, como sistemas de refrigeracéo
de pequena escala ou equipamentos domésticos. Por outro lado, 0 R600a, apresentando 0s menores valores de EER,
sugere uma eficiéncia energética inferior quando comparado aos outros refrigerantes no sistema avaliado.
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Figura 3. Gréafico de Comparacédo da Capacidade Frigorifica dos Refrigerantes (Dos Autores, 2024)

Na Figura 3 é possivel notar que nas aberturas de 20% e 60% da vélvula, 0 R290 supera significativamente o R134a
em termos de capacidade térmica e opera eficazmente em uma temperatura de evaporagao mais elevada. 1sso sugere uma
transferéncia de calor mais eficiente em algumas cargas térmicas, tornando o R290 um substituto potencial para sistemas
ja instalados. Ja na abertura de 100% da valvula, 0 R290 quase iguala a capacidade térmica do R134a, demonstrando sua
viabilidade de substituicdo também nessa faixa de trabalho, embora com uma ligeira reducéo na eficiéncia.

O R600a, apesar de apresentar uma menor eficiéncia energética, ele exige baixas pressdes operacionais, o que reduz

0 desgaste do sistema, tornando-o ideal para aplicagbes domésticas onde a eficiéncia energética ndo é a Unica
consideracao.
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Comparagao grafica da pressao por entalpia com valvula 20% aberta
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Figura 4. Gréficos para comparacéo do ciclo de refrigeracdo para valvula de expanséo aberta 20% (Dos Autores,
2024)

Comparagao grafica da pressao por entalpia com valvula 60% aberta
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Figura 5. Gréficos para comparacdo do ciclo de refrigeracdo para valvula de expansdo aberta 60% (Dos Autores,
2024)

Comparagao grafica da pressao por entalpia com valvula 100% aberta
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Figura 6. Grafico para comparagdo do ciclo de refrigeracéo para valvula de expansao aberta 100% (Dos Autores,
2024)

As Figuras 4, 5 e 6 mostram uma comparacdo das propriedades termodindmicas dos refrigerantes utilizados neste
trabalho, em termos de diagrama pressdo-entalpia, baseado no estado de referéncia da ASHRAE. Pode-se observar que
ambos os fluidos tém uma faixa de aplicacdo similar, sendo 0 R290 e 0 R600a fluidos com uma maior faixa de aplicacéo.
O R290 apresenta pressdes mais altas para temperaturas de evaporagdo similares, ja 0 R600a trabalha em faixas de
pressdes mais baixas, o que resulta em menos esforco no aparelho compressor.
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Também pode ser visto que, em condic¢des similares, 0 R290 e 0 R600a possuem um calor latente maior que 0 R134a,
indicando um potencial de transferéncia de calor que pode melhorar a eficiéncia dos sistemas térmicos onde esse
refrigerante pode ser aplicado, esse efeito ja foi perceptivel no fluido R290 quando foram comparados os valores de EER.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisadas as capacidades frigorificas e eficiéncia de um sistema de refrigeragdo operando com
R134a e seus substitutos, visando um menos impacto ambiente. No estudo, foi utilizado 0 mesmo equipamento para 0s
trés fluidos, apenas foi realizada a troca de fluido para que o mesmo sistema fosse comparado operando com fluidos
distintos.

Ao analisar os resultados da pesquisa, nota-se que o fluido R600a foi 0 que apresentou as menores eficiéncias quando
comparado ao R134a para a mesma faixa de aplicacdo. A eficiéncia do sistema com o fluido R600a foi 61% abaixo do
R290 e 73% abaixo do R134a. O sistema, com fluido R290, também atendeu a mesma faixa de aplicacdo do R134a,
porém com eficiéncia superior. Outra vantagem desse fluido é o menor indice de GWP em relagdo ao R134a e ele teve
uma eficiéncia energética em média 20% acima dos valores de EER do R134a.

A principal conclusdo deste trabalho é que foi possivel trabalhar com os fluidos alternativos, na mesma faixa de
aplicacéo e com uma poténcia frigorifica aproximada e até melhor, em algumas condigBes, sem a troca do compressor e
com vantagens ambientais quando comparados aos R134a. Além disso, esses valores foram coletados utilizando-se o
mesmo compressor que foi projetado para o fluido R134a, e uma troca de compressor poderia melhorar ainda mais a
eficiéncia do sistema.
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