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RESUMO

O presente artigo trata de um estudo de caso para o processo de conversdo
e otimizacdo de um resfriador de liquido (Chopeira) operando com R-22 e
substituindo pelo R-290 (Propano). A chopeira original era composta
basicamente de um compressor hermético, condensador do tipo tubo-aleta,
tubo capilar e evaporador inundado. J& a chopeira otimizada se diferencia
pela infroducdo do condensador do tipo microcanal e evaporador de
expansdo direta, com objetivo de reduzir a carga de fluido refrigerante. Os
principais parmetros foram variados com objetivo de verificar a faixa de
operacdo e desempenho para cada refrigerante. Os testes foram realizados
na chopeira original como referéncia e os resultados foram comparados com
os sistemas otimizados. Os resultados experimentais mostraram que o
desempenho energético da chopeira otimizada apresentou valores em
meédia de 10% superior a chopeira original. Em relacdo ao impacto ambiental,
utilizando a metodologia TEWI, a chopeira ofimizada apresentou os melhores
resultados, como seria de esperar. O destaque foi a reducdo na carga de
refrigerante de 1,2 kg para 0,09 kg.

Palavras-chave: Chopeira, R-22, Propano, COP, Resfriador de Liquido.

ABSTRACT
The present paper reports on case study of a conversion process and
optimization of a chiller used as beer cooler originally operating with R-22 and
then replaced by the hydrocarbon propane, R-290. The original beer cooler
was composed basically a hermetic compressor, fin and tube condenser heat
exchanger, use of capilary tube as an expansion device and flooded
evaporator. The optimized system was characterized by use of microchannel
condenser and direct expansion evaporator to focus on the reduction of
refrigerant charge. The main parameters were varied to verify the range and
performance of each refrigerant and then compared to the reference, R22.
The tests were performed in two steps, first just replace the fluid and the other
one using optimized components. The experimental results showed that the
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propane presented similar coefficient of performance, COP, using less than
half of the R-22 charge. In the optimized one, the COP was 10% higher using an
impressive reduced refrigerant charge, 90 grams. Regarding the environmental
impact, using TEWI, propane presented the best results.

Keywords: Beer draft, R-22, Propane, COP, Chiller.

1 INTRODUCAO

O fluido refrigerante R-22, € atualmente o refrigerante mais utilizado nos
sistemas de refrigeracdo dos paises em desenvolvimento como o Brasil, Chinag,
india, entre outros. Desde os protocolos de Montreal (1987) e Kyoto (1997)
muitos esforcos foram feitos para avaliar candidatos para substituir o R-22 em
suas diversas aplicacoes. Muitos motivos foram relatados como barreiras para
a busca de um novo substituto, j@ que o novo candidato deve ser
ambientalmente amigdvel e suas propriedades devem ser proximas As
caracteristicas do R-22, evitando assim, muitas intervencoes nas instalacoes.

Devido ao Ultimo acordo sobre a eliminacdo do R-22, seu preco vem
aumentando gradativamente e as industrias quimicas estdo oferecendo uma
ampla lista de possiveis substitutos, porém muitas dessas opcdes possuem
maiores valores de GWP e rendimentos inferiores ao R-22. Pesquisas recentes
mostram que os HCFCs e HFCs estdo gradualmente sendo substituidos por
misturas de HFCs, HFOs ou por refrigerantes naturais. Em geral, fluidos naturais
como agua (R-718), ambnia (R-717) e CO2 (R-744) apresentam valor de ODP
zero e reduzido valor de GWP. Além disso, essas subst@ncias naturais sdo
encontradas em abunddncia na natureza, entretanto hidrocarbonetos
tendem a ser menos disponiveis.

A economia de energia eléfrica estd diretfamente relacionada ao
desempenho do sistema de refrigeracdo. A utilizacdo racional da energia
elétrica aliada as técnicas de controle condiciona sistemas de refrigeracdo
automatizados a frabalharem de forma continua por vdarias horas de forma
infeligente. A ufilizacdo de uma vdlvula de expansdo eletrénica (VEE)
promove rendimentos superiores aos sistemas (SCHMIDT, 1999). Antunes (2011)
realizou testes experimentais em um sistema de refrigeracdo de 9 kW,
operando em temperaturas de condicionamento de ar. O sistema
automatizado (operando com uma vdlvula de expansdo eletrbnica e um
inversor de frequéncia) em comparacdo ao sistema operando a frequéncia
nominal e com vdlvula de expansdo termostatica, apresentou maiores
eficiéncias. Os resultados experimentais mostraram um COP superior quando
o sistema operou com R-1270 (propileno).

Durante os Ultimos anos, alguns estudos comparando o desempenho de
refrigerantes sintéticos e naturais foram publicados. Domanski e Yashar (2006)
apresentaram um estudo analitico abrangendo os refrigerantes R-600a, R-290,
R-134a, R-22, R-410A e R-32 aplicados a um sistema de refrigeracdo em
condigcdes condicionamento de ar para conforto térmico. A comparacdo
utilizou o sistema com R-22 como base e ocorreu sem substituicdo de qualquer
componente do sistema original. Os autores otimizaram os modelos dos



CONBRAVA 2019 — Séo Paulo Expo, 10 a 13 de Setembro de 2019 - S&o Paulo, Brasil

trocadores de calor e o sistema operou com os refrigerantes R-290 e R-32
apresentando os maiores COPs.

O objetivo deste estudo de caso € comparar o desempenho dos refrigerantes
R-22 e R-290, além de avaliar o impacto ambiental com base no TEWI (Total
Equivalent Warming Impact).

2 ESCOLHA DO FLUIDO REFRIGERANTE

Na Fig. 1 é apresentada a curva de pressdo de saturacdo em funcdo da
temperatura de evaporacdo para os fluidos refrigerantes R-290, R-1270 e R-22.
Da figura, € possivel observar que ambos os fluidos alternativos escolhidos
possuem uma pressdo de vapor similar d do R-22, sendo que o propano € mais
indicado para temperaturas mais baixas. O R-290 apresenta uma menor
pressdo de saturacdo, em relacdo ao R-1270 e o R-22, para uma temperatura
dada. Isto permite que um sistema operando com R-290 opere a menores
taxas de compressdo, em relacdo ao R-1270 e R-22, impactando
favoravelmente no consumo de energia do compressor € no desempenho do
sistema.
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Figura 1 — Curva de pressdo de saturacdo em funcdo da temperatura para os
fluidos R290, R1270 e R22.

Nas Fig. 2 (a) e (b) € apresentado o calor especifico dos fluidos refrigerantes
em andlise, respectivamente nas fases liquido e vapor. Nas figuras pode ser
observado que os fluidos refrigerantes R-290 e R-1270 apresentam um calor
especifico maior em relacdo ao R-22 ao longo de todas as temperaturas
apresentadas, tanto na fase liquida como vapor. O calor especifico do vapor
estd relacionado de forma inversamente proporcional d temperatura de
descarga do compressor. Assim, € esperado que o R-290 apresente menor
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temperatura de descarga do compressor, o que favorece a vida Util e
preserva as caracteristicas do oleo lubrificante. Adicionalmente, devido ao
elevado calor especifico dos fluidos hidrocarbonetos, os mesmos tendem a
apresentar maior capacidade de fransportar energia que o R22.
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Figura 2. Calor especifico do liquido (a) e do vapor (b) em funcdo da
temperatura de evaporacdo para os fluidos R-290, R-1270 e R-22.

Ao comparar a massa especifica dos fluidos R-290 e R-1270 foi enconfrado que
0 R-290 apresenta essa propriedade levemente inferior do que a do R-1270,
isto contribui de forma favordvel a reducdo de carga de fluido refrigerante no
sistema, com reducdes na faixa de 5% (Park, et al., 2008). Outras propriedades
termofisicas como a viscosidade e a condutividade térmica dos fluidos R-290
e R-1270 sdo similares e podem ser consideradas em uma andlise mais
profunda sobre qual seria o fluido refrigerante 6timo para uma dada
aplicacdo. No entanto, a disponibilidade de compressores no mercado
brasileiro projetados e otimizados para operar com R-1270 € muito reduzida.

3 FUNCIONAMENTO DO RESFRIADOR DE CHOPP

O resfriador de chopp estd fundamentado no ciclo de refrigeracdo por
compressdo de vapor convencional, conforme apresentado na Fig. 3. O ciclo
de refrigeracdo estd composto por quatro processos: o processo de
compressdo, o fluido refrigerante, no estado de vapor saturado, entra no
compressor, onde sua pressdo e temperatura sdo incrementadas, atingindo o
estado de vapor superaquecido, e segue para o condensador. O fluido
refrigerante, apds deixar o compressor entra no condensador onde ocorre o
processo de tfroca de calor a pressdo praticamente constante, rejeitando
calor para o meio externo, deixando o mesmo no estado de liquido
comprimido. Garantindo que o fluido refrigerante esteja na fase liquida, o
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mesmo segue para o dispositivo de expansdo (tubo capilar), onde é imposta
uma elevada perda de carga no escoamento, passando por um processo
isoentdlpico, entra no evaporador a baixa pressdo e baixa temperatura,
absorvendo o calor do meio circundante até evaporar completamente,
processo.
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Figura 3. Ciclo de refrigeracdo que utiliza o resfriador de chopp.

Dentro das principais carateristicas construtivas do equipamento, encontrou-
se que o processo de compressdo € readlizado utilizando um compressor
alternativo, do tipo hermético de média e baixa pressdo de succdo; o
processo de condensacdo é realizado em um trocador de calor de fluxo
cruzado, que troca calor com o ar exterior; a expansdo do fluido refrigerante
é realizada por um tubo capilar; por fim, o processo de evaporacdo se da
denfro de um evaporador do tipo inundado. Esse tipo de evaporador
demanda uma grande quantidade de fluido refrigerante na fase liquida

O condensador utilizado no resfriador € um trocador de calor de fluxo
cruzado, em que o fluido refrigerante circula por tubos de cobre. As aletas
externas do trocador de calor séo de aluminio. O escoamento de ar é gerado
por um ventilador axial, localizado acima do condensador.

O fluido refrigerante circula pelo sistema de refrigeracdo por meio de
tubulacodes de cobre, tanto na linha de alta pressdo como a de baixa pressdo.
J& o chopp, em todas as partes do sistema, circula por uma tubulacdo de aco
inox, com di@metro nominal de 3/8" (~10 mm) e espessura de 1/32" (0,8 mm).
A capacidade do resfriador estd definida pela vazdo mdaxima de chopp que
0 equipamento consegue fornecer com o fluido entrando a 25 °C e saindo a
+1°C.

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A fim de obter todas as informacdes possiveis e assim permitir a caraterizacdo
do sistema de refrigeracdo em andlise, foi desenvolvido um aparelho
experimental que permitiu a medi¢cdo das principais varidveis de operacdo do
sistema (temperatura, pressdo, vazdo mdssica etc), ver Fig. 3. Foi utilizada
dgua para simular o resfriamento da cerveja, por possuir propriedades
termofisicas similares. Todos os testes foram realizados na condicdo de regime
permanente, condicdo na qual as propriedades termodindmicas ndo mudam
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de forma significativa com o tempo. Os testes realizados, além de visar um
conhecimento geral do sistema, visaram principalmente a determinacdo da
carga 6tima de fluido refrigerante.

Foram testadas duas condicdes de operacdo do equipamento, dadas pelo
confrole da temperatura de entrada da dagua, (1) a 8 °C e (2) a 25 °C,
mantendo constante a temperatura de saida a 0 °C. A fim de simular
condicoes de operacdo convencionais, a temperatura da sala foi mantida
em aproximadamente 30 °C. Para cada um dos resfriadores testados, foi
variada a carga de fluido refrigerante no sistema de acordo com a massa
usada pelo fabricante. Para finalizar, foi testado o resfriador convertido para
R-290, para o qual foi desenvolvido um evaporador alternativo ao de fipo
inundado. Esse evaporado visa a reducdo drdstica de fluido refrigerante e ao
aumento da seguranca do sistema, via eliminacdo do uso de vasos de pressdo
e aumento da estanqueidade (menor quantidade de unides brassadas).

5. RESULTADOS

Na Fig. 4(a) sGo apresentados os dados experimentais obtidos para o COP em
funcdo da carga de fluido refrigerante. Observa-se que o COP apresenta uma
relacdo aproximadamente linear com a carga de fluido refrigerante,
impossibilitando a determinacdo de um ponto otimo nesse pardmetro. De
acordo com o fabricante, o resfriador opera com uma carga de 1,2 kg.
Durante arealizacdo dos testes, notou-se constante passagem de bolhas pelo
visor de liquido, mesmo na maxima carga de fluido refrigerante avaliada, 1,4
kg. Na Tabela 2 foram registrados os dados experimentais encontrados.
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Figura 4. (a) Desempenho e (b) capaciade do resfriador de chope operando com R-
22.

Conforme observado nos resultados obftidos para do resfriador com R-22
(Figura 4 e Tabela 2), o subresfriamento foi muito baixo e, durante os testes,
houve passagem de bolhas. Nesse sentido, foi necessdrio redimensionar o
tubo capilar, devido & constante passagem de bolhas. Os testes foram
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iniciados com o tubo capilar de 0,991 mm de didmeftro interno e comprimento
de 800 mm, e, aposs, foi substituido por um do mesmo didmetro e comprimento
de 1200 mm. Os testes foram realizados utilizando o mesmo equipamento,
apenas alterando o fluido refrigerante e o tubo capilar. A carga inicial de
fluido refrigerante utilizada no resfriador de R-290 foi estimada utilizando um
fator de ajuste que relaciona a carga de R-290 com a de R-22, para uma dada
aplicacdo, de 0,41 (GTZ/Proklima, 2007; MMA,2015). Assim, a massa
equivalente de R-290 para essa aplicacdo foi 0,492 kg. Além disso, pelo quesito
seguranca, a carga de R-290 foi limitada a 0,600 kg.
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Figura 5. (a) Desempenho e (b) capaciade do resfriador de chope operando com R-
290.

O coeficiente de desempenho do resfriador de chope operando com R-290
€ apresentado na Fig. 5. Durante os ensaios, foi possivel determinar que, ao
utilizar o tubo capilar de menor comprimento, a passagem de bolhas foi
eliminada apds a carga de 0,55 kg. Para o capilar com maior comprimento,
um subresfriamento significativo foi atingido apds 0,45 kg. Além disso, ao
comparar as Figs. 4 e 5, encontrou-se que o desempenho do resfriador
operando com R-290 foi levemente superior, enquanto que a capacidade de
refrigeracdo foi inferior. Na Tabela 3 foram registrados os dados experimentais
encontrados.

Uma vez realizado o processo de substituicdo do R-22, encontrou-se que
utilizando fluidos refrigerantes naturais, o desempenho e a capacidade de
refrigeracdo podem ser compardveis com as do R-22. No entanto, a carga de
fluido refrigerante se torna um fator importante para o uso de fluidos
inflamaveis, classificacdo A3, devido as limitacdes impostas pelas normas de
seguranca (IEC 60335-2-89:2010), de até 0,15 kg.

Com o intuito de viabilizar a utilizacdo de R-290, como fluido alternativo, foi
desenvolvido um evaporador seco, com expansdo indireta, para realizar o
resfriamento do chope. Esse evaporador junto com um condensador
microcanal foram utilizados para realizar a conversdo de um resfriador
comercial com capacidade de 20 I/h. De acordo com o fabricante, esse
resfriador opera com uma carga de 0,80 kg de R-22. Ao realizar a conversdo
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do equipamento, encontrou-se que, com as modificacdes realizadas, a carga
do equipamento foireduzida de 1,2 kg de R-22 para 0,09 kg (90 gramas) de R-
290. Como pode ser observado na Tabela 4, foi observado um desempenho
superior ao do resfriador original que opera com R-22.

Tabela 2 - Dados experimentais da chopeira de R-22 na

temperatura de enfrada da dgua a 25 °C.

condicdo de

Py P2 Ty T T3 | Tenth2o | Tsai2o | Carga | Wy | COP | Teond | Tevap | Quzo
(bar) | (bar) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C) (kg) (W) (-) (°C) (°C) | (kW)
421 | 1655 | 1,9 | 91,6 | 40,9 25,1 -0,2 0,9 628,7 | 1,534 | 43,14 | -507 | 0,964
4,69 | 17,52 | 2,7 | 90,8 | 43,1 25,1 -0,0 1,0 668,7 | 1,606 | 4553 | -2,24 | 1,074
4,61 | 17,41 | 2,7 | 922 | 42,9 25,0 -0,0 1,0 666,6 | 1,605 | 45,28 | -2,33 1,07
4,64 | 17,34 | 2,6 | 91,8 | 42,7 25,0 0,0 1,0 667,4 | 1,627 | 4511 | -2,19 | 1,086
4,68 | 17,77 | 2,5 | 92,8 | 43,8 25,1 0,1 1,1 671,9 | 1,612 | 46,13 | -1,92 | 1,083
4,65 | 17,69 | 2,5 | 92,3 | 43,6 25,0 -0,1 1,1 671,3 1,6 4595 | -2,11 1,074
4,64 | 17,48 | 2,5 | 93,4 | 43,1 25,0 -0,1 1,2 666,0 | 1,605 | 45,44 | -2,156 | 1,069
4,64 | 17,52 | 22 | 92,5 | 43,1 25,1 -0,1 1,2 665,7 | 1,622 | 45,54 | -2,16 1,08
4,68 | 1792 | 2,4 | 94,9 | 44,1 25,1 0,0 1.3 673,1 | 1,676 | 46,49 | -1,90 | 1,061
4,70 | 1795 | 23 | 922 | 440 25,1 0,1 1.3 673,9 | 1,609 | 46,56 | -1,76 | 1,085

Tabela 3 - Dados experimentais da chopeira de R-290 com tubo capilar de D
=0.991 mm, L= 1200 mm e na condicdo de temperatura de entrada da dgua

a 25 °C.

P P2 T T2 Tz | Tenth2o | Tsait2o | Carga | W, | COP | Teond | Tevap Ouzo
(oar) | (bar) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C) (ka) (W) (-) (°C) | (°C) | (kW)
333 |1377 | 03 | 728|393 | 251 1.0 0,375 | 502,8 | 1,463 | 40,23 | -11,09 | 0,7354
331 | 1381 | 04 | 729 |395| 250 -0,4 0,375 | 502,6 | 1,475 | 40,36 | -11,29 | 0,7413
345 | 1517 | 09 | 76,1 | 438 | 252 0.4 0,375 | 517,8 | 1,392 | 44,49 | -10,06 | 0,7209
3,67 | 1558 | 09 | 763|445 | 252 0.1 0,425 | 534,1 | 1,503 | 45,68 | -8,147 | 0,8026
384 | 159 | 1,1 | 762|448 | 252 0.2 0,450 | 5453 | 1,55 | 46,59 | -6,735 | 0,8452
384 | 1587 | 1,0 | 76,0 | 448 | 252 0,0 0,450 | 544,0 | 1,558 | 46,5 | -6,784 | 0,8477
4,02 | 16,15| 1,6 | 75,6 | 438 | 253 0,1 0,475 | 555,1 | 1,645 | 47,29 | -5,343 | 0,9132
4,02 | 16,14 | 1,6 | 754 | 438 | 252 0,1 0,475 | 556,6 | 1,633 | 47,27 | -5,318 | 0,2089
4,13 | 1631 | 2,1 | 753 | 43,1 25,2 -0,0 0,505 | 564,8 | 1,691 | 47,74 | -4,489 | 0,9553
4,11 | 1588 | 1,9 | 73,7 | 41,5 | 252 -0,1 0,505 | 559,4 | 1,751 | 46,53 | -4,607 | 0,9797
4,17 | 1622 | 23 | 745 | 425 | 252 0,1 0,530 | 566,5 | 1,731 | 47,51 | -4,151 | 0,9807
415 | 16,13 | 2,1 | 74,6 | 422 | 252 -0,1 0,53 | 564,0 | 1,729 | 47,26 | -4,288 | 0,9754

Tabela 4 - Dados experimentais da chopeira de R-290, convertida, na
condicdo de temperatura de entrada da dgua a 25 °C.
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3,97 | 1359 | 24 | 71,6 | 34,1 25,7 0.2 0,09 | 3706 | 1,701 | 39,7 | -5.7 | 0,6306
398 | 1354 | 37 | 727 | 338 | 257 0.3 0,09 | 360,7 | 1,731 | 39,5 | -5,6 | 0,6244
395 | 1327 | 28 | 71,61 | 328 | 257 0.1 009 | 3674|1761 | 38,7 | -59 | 0,6472
399 | 1303 | -45 | 625 | 31,4 | 253 0.0 009 |351,8|1,793| 37,7 | -5,5 | 0,6306
3,99 | 1303 | -45 | 64,7 | 31,2 | 249 0.2 0,09 | 3500 | 1,784 | 37,7 | -5.6 | 0,6242
3,98 | 1302 | -43 | 64,5 | 312 | 257 0.1 0,09 | 3480 | 1,812 | 378 | -57 | 0,6306

5 AVALIAGAO DO IMPACTO AMBIENTAL - TEWI

A avaliacdo do impacto ambiental do resfriador de chope serd realizada
ufiizando a metodologia TEWI (Total Equivalent Warming Impact). Essa
metodologia relaciona os impactos gerados pelo sistema de refrigeracdo em
kg de CO2 equivalente. O TEWI estd dividido em duas parcelas a primeira
relacionada as emissdes diretas, que sdo causadas pelo vazamento do fluido
refrigerante na atmosfera. A segunda parcela estd relacionada com as
emissoes indiretas, relacionadas a geracdo de CO; durante a operacdo e o
final da vida Util do equipamento. O TEWI de um equipamento é calculado
por meio da Eq. 1.

TEWI= GWP M Lanua N+ GWP m (1-orec ) + Eanual B N (1)

Em que:

GWP: Potencial de aquecimento global do fluido refrigerante relativo ao CO»
a 100 anos;

m: Carga de fluido refrigerante no sistema (kg);

Lanuai:  Taxa e vazamento anual (%/100);

n: Vida util do sistema (anos);

arec.  Fator de recuperacdo, reciclagem do fluido (0 - 1);
Eanua: Consumo de energia anual (kWh);

B: Fator de emissoes indiretas

Para realizar uma andlise justa do TEWI de cada um dos resfriadores foram
realizadas as seguintes consideracoes:

Os dados para do TEWI foram tomados de dados experimentai (Tabelas x, v,
7);

Para o valor do GWPj00 de cada fluido toma-se o valor da quinta avaliacdo
(AR5);

Por possuirem capacidades em condicoes de operacdo similares, os sistemas
operam a mesma quantidade de horas por dia, igual a 8 horas;
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O fator de recuperacdo para o propano é zero, pois durante manutencoes
feitas em sistemas que operam com HCs, convencionalmente ndo e realizado
o recolhimento (AHAM, 2017);

Considera-se que os sistfemas possuem vida Util similares, igual a 7 anos.

Os dados de GWP para o cdlculo do TEWI dos fluidos em andlise é listado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Valor de GWP dos fluidos refrigerantes. Fonte: (MMA, 2017)
Fluido refrigerante | GWPioo (kgcoz)
R-22 1760

R-290 ~3

A taxa de vazamento anual para diferentes tipos de sistemas foi classificada
pela AIRAH (2012). O resfriador de chope em andlise € um sistema de
refrigeracdo do tipo self-contained, para o qual a taxa de vazamento
corresponde a um valor de 2%. Foi utilizado como fator de recolhimento do
sistema de R-22 o valor 70% (MMA, 2015), e 0% para o sistema com R-290.

Em relacdo ao fator de emissdes indiretas, que se enconfra diretamente
relacionado a matriz energética brasileira, foi o correspondente a 0,065
kWh/kgco2 (MMA, 2017). A energia consumida pelo resfriador foi calculada a
partir da poténcia liquida, compressor mais ventilador (ver Tabela 2, 3 e 4),
para o qual foi assumido um tempo de operacdo de 8 horas por dia.

2500 T
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o
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500—; % -
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Figura 5 - Valores calculados de TEWI para o resfriador de R22 e de R290.

A Fig. 5 apresenta o valor obtido no cdlculo do TEWI dos sistemas em andlise.
Assim, para uma substituicdo de R-22 para R-290, o impacto ambiental do
equipamento € significativamente reduzido. Na Figura, também é
apresentado o TEWI do resfriador de chopp convertido. E possivel realizar essa
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afirmacdo, uma vez que a diferenca entre o TEWI do R-22 e do R-290 estd
acima do 10% de incerteza, conforme recomendado pela AIRAH (2012) para
andlises comparativas.

CONCLUSOES

Quando comparadas as propriedades termodindmicas do R-22 aos fluidos
alternativos propostos, pouco pode ser concluido a respeito da
operacionalidade de um drop-in imediato. Alguns modelos matemdticos
contribuem positivamente para a previsdo da melhor opcdo de substituicdo
do mesmo;

Enconfrou-se que o drop-in, substituicdo do fluido refrigerante sem alteracoes
no resfriador de chope, ndo foi vidvel devido a elevada demanda de carga
de fluido refrigerante, superior ao permitido pelas normas de seguranca atuais
(150 g de hidrocarboneto);

Foi realizada a conversdo de um equipamento com capacidade de 20 I/h
para operar com R-290, com carga reduzida (abaixo de 150 gramas), e com
desempenho energético superior ao resfriador original.

Finaimente, a comparacdo do TEWI provou que desempenho superior e
processos amigdveis ao meio-ambiente  podem ser aplicados
simultaneamente, a fim de reduzir efeitos diretos e indiretos ao aquecimento
global. A utilizacdo de um refrigerante com baixo GWP reduz os impactos
diretos ao meio ambiente.
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