< Embraco’

INFORMATIVO TECNICO

REFRIGERANTES HIDROCARBONOS COMO SUBSTITUTOS AO R 12

1 -INTRODUGAO

Desde a confirmagéo da destruicdo da camada de ozdnio
pelos CFCs, e das restrigbes impostas pelo Protocolo de
Montreal ao uso destes refrigerantes, a EMBRACO ingressou
num intensivo programa de pesquisa, visando desenvolver
compressores que sejam adequados ao uso dos novos
refrigerantes alternativos.

Durante os ultimos anos, varios refrigerantes alternativos
foram avaliados e o0 R 134a, por apresentar propriedades
fisicas e termodinamicas relativamente semelhantes as do

R 12 e por n&o conter Cloro que (responsavel pela destruicao
da camada de ozénio), tem sido considerado o substituto do
R 12 nas suas aplicagbes.

Mais recentemente, outro fator ambiental, ndo menos
importante que a destruicao da camada de ozbnio, tem sido
considerado: o potencial de aquecimento global,

mais conhecido como efeito estufa.

Dentre os refrigerantes alternativos que atendem ambas
caracteristicas ambientais, estdo os hidrocarbonos. Estes
refrigerantes n&o tinham até entéo sido considerados uma
alternativa a substituicdo do R 12, pois sao inflamaveis.

O objetivo deste informativo é descrever em detalhes, o
potencial de utilizagado dos refrigerantes hidrocarbonos e seu
impacto no projeto atual dos compressores e dispositivos de
expansao dos sistemas de refrigeragdo doméstica.

2 - PROPRIEDADES FiSICAS E IMPACTO
AMBIENTAL

Na tabela 1 s&o apresentadas as principais propriedades
fisicas dos refrigerantes hidrocarbonos comparadas as
doR 12 e R 134a.

TABELA 1 - Propriedades fisicas do R 12, R 134a e refrigerantes
hidrocarbonos.

Como pode-se verificar na tabela 1, os refrigerantes
hidrocarbonos apresentam menor peso molecular quando
comparados ao do R 12 e R 134a. Isto é devido a auséncia de
halogéneos como cloro e fldor na sua estrutura molecular, que
€ composta apenas de carbono e hidrogénio.

Tal caracteristica torna os refrigerantes hidrocarbonos menos
agressivos ao meio ambiente, como mostra a tabela 2.

TABELA 2 - Impacto ambiental dos refrigerantes hidrocarbonos,

R12e R 134a
REFRIGERANTE ODP GWP TEMPO DE VIDA
R12 1,00 7100 120 anos
R 134a 0 3200 16 anos
PROPANO (R 290) 0 <5 meses
BUTANO (R 600) 0 <5 semanas

Fonte: 3° relatério da comisséo de inquérito do parlamento
alemao “Protection of the Atmosphere” (prote¢do da
atmosfera), 1990.

ODP = Potencial de Destruigdo do Ozbénio
GWP = Potencial de Aquecimento Global
(comparado ao CO,)

Observa-se também na tabela 2 que os refrigerantes
hidrocarbonos a exemplo do R 134a, ndo destroem a camada
de ozénio (ODP = 0). Tal caracteristica deve-se a auséncia
de cloro nas suas moléculas. Entretanto os refrigerantes
hidrocarbonos exercem efeito desprezivel (GWP < 5) sobre o
aquecimento da Terra, ao contrariodo R 12 e R 134a.

Outro fator ambiental favoravel aos refrigerantes
hidrocarbonos, mostrado na tabela 2, € seu menor tempo de
vida na atmosfera.

3 - FLAMABILIDADE E TOXIDEZ

A flamabilidade de um fluido é representada pelos seus
limites inferior (LEL) e superior (UEL) de exploséo.

Tais limites, cuja diferenca é conhecida como limite

de flamabilidade, representam a minima e a maxima
concentragdo de um gas no ar, que quando submetido a uma

Fonte: « Programa Refprop
* Catalogo Matheson

fonte de igni¢ao, promove a propagacao de chama, sendo ou
REFRIGERANTE | ESTRUTURA peso | TENEERVRA | pressao | ELOTR 22 ndo continuada a aplicagédo da fonte de ignicao
MOLECULAR | MOLECULAR #C) CRITICA (bar) (°c(); :
Quanto maior o valor do LEL, mais facilmente ¢é evitada a
r formagéo de uma mistura inflamavel, como mostra a tabela 3.
*R12 F'c?l'c‘ 120 e 4“8 -298 TABELA 3 - Limites de flamabilidade e toxidez dos refrigerantes
hidrocarbonos comparados ao R 12 e R 134a.
P FLAMABILIDADE NO AR
® R 134a F-C-C-F 102,0 101,2 40,6 -26,0 REFRIGERANTE TOXIDEZ LEL UEL
F H (% por Volume)
*R12 TLV = 1000ppm NAO FLAMAVEL
. i *R 134a AEL - 1000ppm NAO FLAMAVEL
Fzsggg)r\lo He-C-cn, 44,1 96,7 424 -417
" ® PROPANO (R 290) BAIXA 21 9.5
LEVEMENTE ANESTESICO
HoH ® BUTANO (R 600) TLV = 800ppm 1.8 85
" BUTANO H C-.C-(.D-CH 58,1 151,0 37,2 -05
(R 600) . LEVEMENTE ANESTESICO
® ISOBUTANO (R 6002) TLV = Nio Estabelecido 1.8 85
':‘ _ Ho. " "
. 'S(g%ggg)'“o Wo-G-on 56,1 1361 %68 7 TLV Vglqr Limite Thre:sPoId (A.CG’IH).
cH, AEL = Limites de exposigao permissiveis (DuPont)
Fonte: « Catalogo White Martins

* Catalogo DuPont
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Observa-se também na tabela 3 que os refrigerantes
hidrocarbonos apresentam toxidez similar & dos gases
R 12 e R 134a.

4 - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS E

ANALISE TEORICANO CICLOASHRAE_____

Com o objetivo de observar o impacto da substituicdo do R 12
pelos refrigerantes hidrocarbonos, séo apresentadas nas
figuras a seguir, as principais caracteristicas termodinamicas
e o desempenho tedrico no ciclo ASHRAE dos refrigerantes
hidrocarbonos em relagdo ao R 12 e R 134a.
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Fig. 1 - Comportamento da presséo dos refrigerantes
hidrocarbonos e R 134a em relagéo ao R 12, em fungao
da temperatura.

Como pode-se verificar na figura 1, o isobutano (R 600a) e o
butano (R 600) apresentam menores pressdes de vapor que
o R 12, enquanto que o propano (R 290) apresenta maiores
pressoes.

Na figura 2 é apresentado o comportamento da diferenca de
presséo (esforgo a que estardo submetidos os

mancais do compressor), dos hidrocarbonos em fungao da
temperatura de evaporacgéo.
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Observa-se na figura 2 que o propano (R 290) apresenta
maiores diferengas de pressao (maiores esforgcos sobre

0s mancais do compressor) que o R 12, enquanto que o
isobutano (R 600a) e o butano (R 600) apresentam menores
diferengas de pressado (menores esfor¢os sobre os mancais
do compressor).

Assim, a utilizagdo de propano nos sistemas de
refrigeracéo, ocasionaria o redimensionamento dos
mancais e de outros componentes do compressor, como
o sistema de valvulas dos atuais compressores para R 12.

Com o objetivo de comparar o desempenho dos refrigerantes
hidrocarbonos em relagdo ao R 12 e R 134a, sao
apresentadas na tabela 4, as principais

caracteristicas destes refrigerantes quando analisados
teoricamente no ciclo de refrigeracdo ASHRAE.

TABELA 4 - Comparativo tedrico entre R 12, R 134a e
refrigerantes hidrocarbonos no ciclo de refrigeragéo

ASHRAE.
REFRIGERANTE I I R12 I R 134a I R 200 I R 600a I R 600 I
0 ' (-128%) | 639%) | (-528%) | (-70.5%)
(-23,3°C)
PRESSAO DE
. 14,710 18,860 7,614 5,563
CONDENSAGAO bar 13,470 @2m | @oon | casow | za7%
(54.4°C)
DIFERENGA DE bar 1245 13,56 16,70 6,99 517
PRESSAO . 6% | @7.4%) | 425%) | -57.4%)
RAZAO DE 10.20 12,77 8,71 12,20 14,30
COMPRESSAO . @52%) | (146%) | (196%) | (40.2%)
EL’:;FTJE’I“/SQ;E wie | 1430 186,90 353,40 336,00 365,30
EVAPORAGRO ! (30.2%) | (126,1%) | (134,0%) | (154.4%)
B - VOLUME
02322 | 02828 | 07554 1,2160
ESPECIFICO NA mikg | 01702 ; ; . :
SUCGO (60°C) 36.4%) | 66.2%) | (343.8%) | (591.2%)
FLUXO DE MASSA o 4628 3,556 1,881 1,978 1,819
PARA 630 Btu/h 9 : -232%) | (-59.4%) | (-57.3%) | (-60.7%)
VOLUMETRICO | amswew | ag7e | 2587 | 298 | ssor | 1228
3000 rprm) 0% | 325%) | (89.7%) | (180.8%)
TEMPERATURA . 147,9 143,9 1298 1331
DE DESCARGA C 157,8 Cosmy | Conony | irvmm | oz
(ISOENTROPICA) k k : :
C - TEMPERATURA
NA ENTRADA DO
DISPOSITIVO DE °c 322 32,2 32,2 32,2 32,2
EXPANSAO
VOLUME 0,847 2,080 1,847 1,773
; 3 ; g ; :
ESPECIFICO dmdkg | 0,778 ©9%) | (167.3%) | (137.4%) | (127.9%)
VAZAO 3,012 3912 3,653 3,225
. 3 . g ! ;
VOLUMETRICA dms/kg 3,600 (-163%) | (8,7%) (1,5%) | (-10,4%)

Nota: Eficiéncia isoentropica e volumétrica = 100%

Como pode ser observado na segdo A da tabela 4, a
diferenga de entalpia dos refrigerantes hidrocarbonos &
significativamente maior que a do R 12 e R 134a. Assim,
um menor fluxo de massa é necessario para se obter uma
determinada capacidade de refrigeragéo.

Na secdo B, observa-se que o propano (R 290) necessita uma
reducgdo no deslocamento volumétrico da ordem de 32,5% em
relacdo ao R 12, enquanto que o isobutano (R 600a) e o
butano (R 600), necessitam um incremento em torno de

90% e 181%, respectivamente. Observa-se também que

os refrigerantes hidrocarbonos, a exemplo do R 134a,
apresentam menores temperaturas de descarga que o R 12.
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As condic¢des do refrigerante na entrada do dispositivo
de expanséo estao representadas na segdo C da tabela
4. A vazédo volumétrica do butano é cerca de 10,4%
inferior a do R 12, indicando que a resisténcia ao
escoamento no tubo capilar deve ser aumentada. Com

propano, a vazao volumétrica & da ordem de 8,7% superior a
do R 12, enquanto que com o isobutano é de apenas 1,5%.

Assim, nenhuma alteragdo parece ser necessaria no tubo
capilar dos sistemas de refrigeragdo, quando o isobutano &
utilizado como refrigerante.

Os principais impactos de cada refrigerante hidrocarbono
sobre o compressor e o dispositivo de expansao dos
sistemas de refrigeracédo, baseados na analise tedrica do
ciclo ASHRAE, sdo resumidos na tabela 5.

TABELA 5 - Principais caracteristicas em relaggoao R 12 e
impacto dos refrigerantes hidrocarbonos no projeto
dos compressores e dispositivos de expansao dos
sistemas de refrigeracéo.

REFRIGERANTE

CARACTERISTICAS
PRINCIPAIS EM
RELACAO AOR 12

IMPACTO SOBRE
O COMPRESSOR E
TUBO CAPILAR

PROPANO (R 290)

- Menos Deslocamento

Volumétrico (- 33%)

- Maior Diferenga de Pressao

(37%)

- Maior Vazéo Volumétrica no

Tubo Capilar (8,7%)

- Reprojeto dos mancais,

valvulas e outros componentes
do compressor

- Redugéo da resisténcia ao

escoamento de refrigerante no
tubo capilar

ISOBUTANO (R 600a)

- Maior Deslocamento Volumétrico

(90%)

- Menor Diferenca de Pressao

(- 42%)

- Similar Vaz&o Volumétrica no

Tubo Capilar (1,5%)

- Reprojeto dos componentes

do compressor

- Mudangas no tubo capilar

parecem desnecessarias

BUTANO (R 600)

- Maior Deslocamento Volumétrico

(181%)

- Menor Diferenga de Pressao

(- 57%)

- Menor Vazéo Volumétrica

no Tubo Capilar
(- 10,4%)

- Reprojeto dos componentes

do compressor

- Aumento tamanho total do

compressor

- Aumento da resisténcia ao

escoamento de refrigerante
no tubo capilar

Apesar da necessidade de um maior deslocamento
volumétrico do compressor e do alto ponto de ebuligao,

o refrigerante isobutano esta sendo considerado como uma

alternativa para o R 12. Isto se deve ao fato de o sistema nao
necessitar grandes alteragoes.

5 - COMPATIBILIDADE QUIMICA COM MATERIAIS__

Os refrigerantes hidrocarbonos sdo compativeis com os
materiais metélicos atualmente utilizados nos sistemas de
refrigeragao como ago, cobre, latdo e aluminio.

Elastdbmeros como Teflon, Neoprene, Nylon, Vitons e
algumas borrachas nitrilicas também s&o adequados para o
uso com hidrocarbonos.

6 - OLEO LUBRIFICANTE

Os 6leos minerais e sintéticos, atualmente utilizados em
sistemas de refrigeragdo com R 12, sdo compativeis com os
refrigerantes hidrocarbonos.

Os oleos éster, devido a sua caracteristica biodegradavel,
também aparecem como candidatos ao uso com
hidrocarbonos. Contudo, este tipo de éleo apresenta alto
custo e ndo é compativel com determinados compostos
quimicos atualmente utilizados nos processos de fabricagédo
de compressores e componentes para sistemas de
refrigeragdo com R 12. Além disto exige cuidados especiais
no seu manuseio, devido a sua alta higroscopicidade.

7 - CARGA DE REFRIGERANTE

Em sistemas de refrigeragdo que ndo sofreram alteragées
nos seus componentes, a carga de refrigerante,
dependendo do hidrocarbono utilizado, podera ser 50-
60% menor quando comparada a carga de R 12. Esta
caracteristica reduz os possiveis riscos de exploséo ou
fogo em sistemas de refrigeragao que utilizem
hidrocarbonos como refrigerante.

8 - SEGURANCA

O uso de refrigerantes inflamaveis e sistemas de refrigeragéo
doméstica, aumenta os riscos de explosao ou fogo e impdem
a necessidade de se avaliar cuidadosamente todos os
aspectos relacionados a seguranca.

A EMBRACO, ciente da importancia de tal analise,

colocou em andamento um extensivo plano de testes visando
determinar os possiveis riscos envolvidos com o uso dos
refrigerantes hidrocarbonos em sistemas de refrigeragéo
domeéstica.

Nota: Apds substituicdo, o compressor e seus acessorios ndo devem ser descartados no meio ambiente. Os componentes devem ser
reciclados obedecendo a classificagdo dos materiais utilizados (ferrosos, néo ferrosos, polimeros, 6leos...).

A Embraco é signataria do Pacto Global das Nagdes Unidas.
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