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SUMARIO EXECUTIVO

PROGRAMA BRASILEIRO DE ELIMINACAO DOS HCFCS (PBH)

O Brasil, como parte dos compromissos assumidos junto ao Protocolo de Montreal, desenvolveu e
estd implementando o Programa Brasileiro de Elimina¢cao dos HCFCs (PBH), envolvendo a substitui¢do
do HCFC-22 na producio de equipamentos de ar condicionado, entre outros setores. Isto estd ocorrendo
em um momento em que o Protocolo de Montreal aprovou uma nova medida impondo controles sobre
o uso de HFCs, a Emenda de Kigali.

O Ministério do Meio Ambiente do governo brasileiro (MMA), em cooperacdo com a Organizagao
das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO em inglés), estd implementando o pro-
jeto de eliminag@o do consumo de HCFCs no setor de fabrica¢do de equipamentos de refrigeracdo e ar
condicionado, Projeto RAC, no dmbito da etapa 2 do Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs
- PBH, que € coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). A etapa 2 do PBH foi aprovada
na 75° ExCom (novembro de 2015), com o objetivo de reduzir o consumo de HCFC no Brasil. O PBH
prevé a redugdo de 39,3% até 2020 e em 51,6% até 2021, conforme Instru¢cdo Normativa IBAMA n° 04,
de 14 de fevereiro de 2018. O Projeto visa eliminar o HCFC-22 do processo de producdo das empresas
que fabricam equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado.

Segundo o PBH, etapa 2, no Brasil, unidades de pequeno porte (janelas e splits) sdo importadas e
manufaturadas localmente, com a maioria dos fabricantes localizados em Manaus, Amazonas. Estes se
baseiam comumente na importacdo de kits Semi-Knockdown (SKD) ou Complete-Knockdown (CKD)
e realizam a montagem dos aparelhos e a carga do fluido frigorifico na fabrica.

EMENDA DE KIGALI

Os beneficios climaticos do Protocolo de Montreal poderiam ser reduzidos ou totalmente perdidos
no futuro se as SDOs fossem substituidas por HFCs de alto potencial de aquecimento global (GWP),
com as decorrentes emissdes desses HFCs. Os HFCs sdo gases de efeito estufa que tem GWP alto ou
muito alto, até 14.800. Os HFCs foram desenvolvidos e amplamente promovidos como alternativas as
SDOs e tém sido usados nos tltimos 30 anos em vérios setores, principalmente como refrigerante em
aplicagdes de refrigeracdo, ar condicionado e bombas de calor.

Na 28" Reunido das partes, em 15 de outubro de 2016, em Kigali, Ruanda, as partes decidiram adi-
cionar 17 HFCs as substancias controladas pelo protocolo, em um novo Anexo F. Eles sdo apresentados
com seus Potenciais de Aquecimento Global (ver tabela SE-1). O anexo também apresenta o GWP de
CFCs e HCFCs.
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Tabela SE-1. Anexo F do Protocolo de Montreal (UNEP, 2017)

HFCs (Grupo 1)

Substancia
HFC-134
HFC-134a
HFC-143
HFC-245fa
HFC-365mfc
HFC-227ea
HFC-236¢cb
HFC-236ea
HFC-236fa
HFC-245ca

HFC-43-10mee
HFC-32
HFC-125
HFC-143a
HFC-41
HFC-152
HFC-1522

GWP (100 anos)
1100
1430
353
1030
794
3220
1340
1370
9810
693

1640
675
3500
4470
92
53
124

HFCs (Grupo 1)

HFC-23

14800

Substancia
HCFC-21
HCFC-22
HCFC-123
HCFC-124
HCFC-141b
HCFC-142b
HCFC-225ca
HCFC-225cb

Substancia

CFC-11
CFC-12
CFC-113
CFC-114
CFC-115

HCFCs

GWP (100 anos)
151

1810

77

609

725

2310

122

595

CFCs

GWP (100 anos)

4750
10900
6130
10000
7370

Os valores de GWP no novo Anexo F devem ser usados para a conversdo de quantidades de HFC

em equivalente de di6xido de carbono (CO2-eq) em todos os relatérios que os paises precisam apresen-

tar relacionados a implementacgdo da reducdo gradual do uso de HFCs. As informagdes sobre producio,

consumo, importagdes, exportacdes e emissdes de HFCs devem ser expressas em CO2-eq e ndo em

quantidades em massa de HFC. As partes aprovaram cronogramas para redug@o do consumo de HFCs.

A tabela SE-2 apresenta o cronograma para os paises Artigo 5.

Tabela SE-2. Calculo da linha de base da Emenda Kigali e cronogramas de
eliminacao gradual para as Partes A5 (Peixoto et al, 2017)

Anos da linha de base

Calculo da
linha de base

Etapas de redugdo

Congelamento
Etapa 1
Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4

Partes Artigo 5 — Grupo 1

2020, 2021 e 2022

Média da produgdo / consumo de

HFCs em 2020, 2021 e 2022

Mais 65% da produgdo / consumo

de HCFC na linha de base

2024
2029
2035
2040
2045

10%
30%
50%
80%

Partes Artigo 5 — Grupo 2

2024, 2025 e 2026

Média da produgdo / consumo de
HFCs em 2024, 2025 e 2026
Mais 65% da produgdo / consumo
de HCFC na linha de base

2028
2032 10%
2037 20%
2042 30%
2047 85%
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CONDICIONADORES DE AR

Os condicionadores de ar, incluindo bombas de calor reversiveis para aquecimento de ar, compre-
endem a grande maioria do mercado de ar condicionado global (a maior parte dos quais tem capacidade
inferior a 70 kW). S@o chamados de equipamentos unitarios ou resfriados a ar. Esses sistemas resfriam
e/ou aquecem espacos fechados residenciais e comerciais. A maioria utiliza ciclos de compressdo de
vapor acionados eletricamente usando compressores herméticos rotativos, alternativos ou scroll para
unidades com capacidades de até 100 kW e compressores semi-herméticos alternativos, scroll ou para-
fuso semi-herméticos para unidades com capacidades de até 1.100 kW. O ar a ser resfriado passa sobre
uma serpentina contendo refrigerante que passa por um processo de evaporacao. Nos sistemas que for-
necem aquecimento e resfriamento, o papel do evaporador e do condensador ¢ revertido para fornecer
aquecimento ou resfriamento. No modo de aquecimento, o ar do espago condicionado passa pela mesma
serpentina que contém refrigerante em processo de condensacio, transferindo calor para o ar.

Os condicionadores de ar geralmente se enquadram nas seguintes categorias, baseadas principal-
mente na capacidade ou aplicacdo:

» Unidades compactas (janela, portéteis, condicionadores de piso (PTAC)
e condicionadores de ar de parede;

* Aparelhos de ar condicionado residenciais e comerciais nao dutados;

* Unidades split residenciais e comerciais com duto, multi-split (incluindo fluxo
variavel de refrigerante, VRF);

* Condicionadores de ar rooftoop.

Em cada uma dessas categorias, o termo “ar condicionado” inclui sistemas que resfriam ou aque-
cem diretamente o ar condicionado.

Quase todos os aparelhos de ar condicionado fabricados antes de 2000 usavam HCFC-22. A tran-
si¢do e eliminacdo do HCFC-22 estd completa em paifses ndo-Artigo 5.

Uma questdo importante atualmente é qual a melhor op¢do de baixo GWP para substituir o HCFC-
22 em aparelhos de ar condicionado?

OPCOES PARA NOVOS EQUIPAMENTOS

Refrigerantes HFC puros (componente tinico) foram investigados como substitutos do HCFC-22
e o HFC-134a era o tnico HFC puro usado comercialmente em sistemas de ar condicionado, mas em
extensdo limitada. Atualmente os aparelhos de ar condicionado estdo disponiveis com os refrigeran-
tes puros HC-290 e o HFC-32. Surgiram nos ultimos anos vdrias misturas de HFC como substitutos
do HCFC-22 em sistemas de ar condicionado. Varias composi¢des de HFC-32, HFC-125, HFC-134a,
HFO-1234yf e HFO-1234ze estdao sendo oferecidas como substitutos ndo SDO do HCFC-22. As duas
misturas de HFC mais usadas para substituir o HCFC-22 sdo o R-407C e o R-410A. No entanto, tanto
0 R-407C quanto o R-410A tém GWPs préximos aos do HCFC-22 e, portanto, sdo considerados muito
altos para uso a longo prazo, sob a Emenda Kigali.



Considerando as vdrias alternativas do R-410A com GWP médio e baixo, a maioria delas apresenta
algum nivel de inflamabilidade. Alternativas com capacidade e pressdao compardveis ao HCFC-22 e com
um GWP menor que cerca de 600 tendem a ser inflamdveis, enquanto aquelas com um GWP maior ten-
dem a ndo ser. Medidas apropriadas devem ser aplicadas para atenuar o risco, tais como:

* Minimizar a quantidade de refrigerante que pode vazar nos espacos ocupados ou remover o refri-
gerante do espaco ocupado;

 Garantir que a probabilidade de igni¢ao seja bastante reduzida por meio da avaliac@o de riscos;

* Observar os requisitos estabelecidos pelas regulamentacdes nacionais e/ou padrdes de segurancga
apropriados (onde existirem).

Atualmente, as normas de seguranca estdo continuamente em desenvolvimento e aprimoramento.
Uma visdo geral mais abrangente das normas de seguranga aplicdveis e desenvolvimentos recentes no
campo da seguranga de refrigerantes inflamaveis € detalhada no relatério da Decisao XX VIII/4 “Padroes de
seguranga para refrigerantes inflaméaveis de baixo potencial de aquecimento global (GWP)” (UNEP, 2017).

R-410A

O R-410A ¢é uma alternativa para substituir o HCFC 22 em novos equipamentos e devido as suas
propriedades termofisicas, o design das unidades R-410A pode ser mais compacto do que as unidades
HCFC-22 que substituem. Os condicionadores de ar com R-410A sdo atualmente disponiveis comercial-
mente em todo o mundo. Uma parcela significativa dos aparelhos de ar condicionado utiliza o R-410A.
As pressdes operacionais mais altas do R-410A (cerca de 50-60% maiores que o HCFC-22) acarretaram
alteracdes no projeto das unidades, envolvendo paredes mais espessas nas carcagcas do compressor € nos
vasos de pressdo (acumuladores de liquido).

Devido as preocupacdes com o0 GWP, o R-410A esta se tornando uma alternativa menos viavel para
o HCFC-22 a longo prazo. Agora existe um movimento para substituicio do R-410A.

HFC-32

O HFC-32 ¢ considerado um substituto do HCFC-22 e R-410A devido ao seu GWP médio, capa-
cidade e eficiéncia semelhantes. Devido a menor densidade, a carga especifica de refrigerante (por kW
de capacidade de refrigeracdo) € cerca de 10 a 20% menor que a do R-410A. Os sistemas com R-410A
podem ser reprojetados para o HFC-32 com modificacdes e com medidas de seguranga adicionais. Dada
a sua inflamabilidade, de classe 2L; s@o necessdrias alteracdes de design, instalacdo e manutengdo para
que seja utilizado com seguranca.

H4é muitos estudos publicados sobre o desempenho relativo do HFC-32 e R-410A. No geral, o COP
varia de -3% a + 10% em comparagdo com o R-410A, enquanto a capacidade estd entre -1% e + 6%.

Atualmente, os aparelhos de ar condicionado que utilizam HFC-32 sdo produzidos e comercializa-
dos em vdrios paises localizados na Asia, Europa e Africa. Os produtos estdo sendo comercializados na
Austrélia e no Oriente Médio, entre outras regioes.
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HC-290

O HC-290 € o refrigerante hidrocarboneto utilizado com mais frequéncia em aplicacdes de ar con-
dicionado. Quando usado para substituir o HCFC-22, 0 HC-290 possui caracteristicas de desempenho
que tendem a produzir maior eficiéncia energética e capacidade de refrigeracdo e aquecimento um pouco
menor. Resultados de testes em aparelhos de ar condicionado tipo janela e split com HC-290 relatam
valores COP variando de cerca de -4% a + 20% e capacidade de resfriamento variando de -10% a + 10%.

Como o HC-290 possui menor densidade e maior calor latente, a carga de refrigerante € cerca de
45% do HCFC-22; tipicamente em torno de 0,05 a 0,15 kg/por kW de capacidade de refrigeracdo nomi-
nal. Além disso, o0 HC-290 reduz as temperaturas de descarga do compressor e melhora a transferéncia
de calor devido as propriedades termo fisicas favordveis.

A principal dificuldade do HC-290 ¢ sua inflamabilidade classe 3, que cria preocupagdes de segu-
ranca na aplicacdo, instalacdo e manutenc¢do de campo. As normas europeias e internacionais limitam
a carga interna do HC 290. Tais limita¢des de tamanho de carga podem restringir o uso do HC-290 a
sistemas de menor capacidade; para ampliar a faixa de capacidade, podem ser aplicadas técnicas de
reducdo de carga.

Até agora, a producgao e vendas de unidades de ar condicionado com HC-290 ainda é baixa em com-
parac@o com os volumes globais do mercado dessas unidades. A capacidade de fabricar unidades HC-
290 esta limitada 2 China e a India. Na India, o fabricante local Godrej est4 produzindo principalmente
para o mercado doméstico - com aproximadamente 650.000 unidades vendidas até julho de 2019. Vérios
fabricantes chineses transformaram suas linhas de produgdo no passado, entre eles Midea, Haier, TCL,
Gree, Hisense, Changhong, AUX e Yair. Muitos condicionadores de ar portateis estdo sendo produzido
com o HC-290.

HFC-161

O refrigerante HFC-161 também estd sendo avaliado como um substituto para 0 HCFC-22 em siste-
mas de ar condicionado. Possui propriedades termodindmicas semelhantes as do HCFC-22 e € inflamdvel
e, portanto, os sistemas devem ser projetados, construidos e instalados em conformidade. Vérios estudos
que examinaram o desempenho do HFC-161, em comparagdo com o HCFC-22, mostram a redugdo da
capacidade do HFC-161 em torno de 5% e do COP em cerca de 5% a 15% superior ao HCFC-22.

HFO-1234YF

Como o HFO-1234yf possui uma capacidade de refrigeracdo volumétrica relativamente baixa, é
improvavel que seja amplamente utilizado como substituto do HCFC-22.

R-744

O R-744 tem uma temperatura critica baixa, o que resulta em perdas significativas de efici€ncia
quando € utilizado nas temperaturas tipicas de ambientes internos e externos de aplica¢des de ar condi-
cionado sem ajustar o sistema de refrigeragcao e adotar determinadas tecnologias.



Os sistemas de ar condicionado com R-744 resfriados a ar estdo disponiveis em capacidades de
cerca de 3 a 300 kW. Resultados experimentais mostram que os sistemas R-744 podem competir em
eficiéncia energética com os sistemas R-410A de alta eficiéncia para climas moderados nos modos de
resfriamento e aquecimento; no entanto, sdo necessarias melhorias para aumentar significativamente a
capacidade, a efici€ncia.

NOVOS REFRIGERANTES MISTURAS PARA APARELHOS DE AR CONDICIONADO

Existem vdrias novas misturas emergentes para uso potencial em ar condicionado, incluindo:
R-444B, R-446A, R-447A, R-447B, R-452B, R-454A, R-454B, R-455A, R-459A e R-511A. Todos
possuem caracteristicas de pressdo de saturacdo de vapor e capacidade volumétrica de refrigeragao que
abrangem aproximadamente o intervalo entre o HCFC-22 e o R-410A e sdo potencialmente vidveis para
uso em muitos tipos de sistemas de ar condicionado. Todos t€ém inflamabilidade de classe 2L (exceto o
R-511A, que é um refrigerante A3 inflamével) e, portanto, t€m tamanhos de carga maximos limitados.
Como em todos os refrigerantes inflamdveis, os sistemas devem ser projetados, construidos e instalados
levando em consideracdo sua inflamabilidade. Para todas essas misturas, as implicagdes de custo devem
ser comparaveis as do HCFC-22 e R-410A, embora provavelmente um pouco maiores devido aos atuais
precos mais altos do refrigerante. Atualmente, fabricantes e institutos de pesquisa de varios paises estdo
testando essas vdrias misturas.

DISPONIBILIDADE DE REFRIGERANTES

Novos refrigerantes com classes de inflamabilidade A2L e A3 criam alguns desafios e exigem que
os paises estabelecam regulamentos locais. O HFC-32 e o HC-290 podem ser obtidos de vérios fornece-
dores em todo o mundo. A demanda por HC-290 tem sido mais ou menos estdvel e é coberta pela produ-
¢ao atual. O mesmo se aplica ao HFC-32, embora tenha havido um aumento na demanda ultimamente.
A demanda por ambos os refrigerantes, no entanto, permanece pequena em comparagdo com o R-410A.

Como a produgdo de AC usando refrigerantes de médio e baixo GWP estd crescendo na Asia,
especialmente na China, a disponibilidade a longo prazo desses refrigerantes provavelmente ndo sera
um problema, uma vez que o aumento na producgdo de refrigerante normalmente seguird o aumento na
demanda de equipamentos.

DISPONIBILIDADE DE COMPRESSORES

Equipamentos de ar condicionado tipo split usam principalmente compressores do tipo rotativo. A
forma de controle tradicional de compressores rotativos € a “velocidade fixa”, o que significa que ele
tem apenas dois modos: “ligado” ou “desligado”. O compressor € ligado para o resfriamento do am-
biente condicionado e desliga-se assim que o ambiente atinge a temperatura desejada. Os compressores
de “velocidade varidvel” sdo acionados por inversor € podem operar em mais de uma velocidade para
fornecer de maneira mais eficiente e confortdvel a quantidade de resfriamento necessdria e manter a
temperatura desejada. As unidades de velocidade varidvel requerem sistemas de controle eletrénico, que
podem aumentar os custos de fabricacao.
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Atualmente, quase toda a produgio de compressores rotativos esta localizada na Asia e concentrada
na China. A fabricagdo de compressores fora da China em ordem decrescente de capacidade a partir de
2018 inclui Tailandia, Coréia do Sul, Malésia, Japao, India, Brasil e Reptiblica Tcheca.

Empresas fabricantes de compressores informam que os compressores rotativos que usam refrige-
rantes com alto GWP, HCFC-22 e R-410A, representaram a maioria dos modelos disponiveis em todo
o mundo em 2018. Por outro lado, muitas empresas, principalmente na Asia, oferecem agora compres-
sores de velocidade fixa e varidvel que usam refrigerantes de médio e baixo GWP, HFC-32 e HC-290.

No Brasil, uma politica conhecida como Processo Produtivo Bésico tem um grande impacto na
producgdo de compressores e condicionadores de ar. A politica fornece incentivos fiscais para empresas
que fabricam produtos na regido Norte do Brasil usando uma certa porcentagem de pecas adquiridas no
Brasil. A maioria dos fabricantes de unidades de ar-condicionado no Brasil utiliza, em alguns de seus
modelos, compressores da Tecumseh, o tnico fabricante local de compressores, para atender aos requi-
sitos do Processo Produtivo Basico. A Tecumseh fornece modelos de velocidade fixa que usam refrige-
rante com maior GWP. Toda a producao € destinada aos mercados locais; as exporta¢des sdo minimas.
O mercado brasileiro ndo cresceu no ritmo de outras regides em desenvolvimento, como a fndia, devido
a uma recente crise econdmica (2014-2016).

EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética e o consumo de energia sdo uma consideracdo importante para todos os
equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado. Dado que o ar condicionado € muito utilizado em
muitos dos paises mais populosos e espera-se que continue a crescer substancialmente em muitos paises
A5 a medida que a riqueza e as temperaturas globais subirem. Estima-se que a fracdo de familias com
ar-condicionado aumentard de 13% para mais de 70% até 2100, correspondendo a um aumento de cerca
de 83% no consumo residencial de eletricidade. Consequentemente, aumentard a demanda nacional de
eletricidade, com implicagbes na confiabilidade do fornecimento e nas emissdes de CO2. Em muitos
paises e regides, o uso do ar condicionado coincide com o pico da demanda de eletricidade.

O reconhecimento desse cendrio levou a maioria dos paises a implementar alguma forma de efici-
&ncia minima obrigatdria ou voluntdria e/ou regras de rotulagem. Os aparelhos de ar condicionado me-
nores sdo mais amplamente regulamentados que os sistemas maiores. Essas medidas incluem eficiéncias
de plena carga e eficiéncias sazonais.

Existem inimeras técnicas disponiveis para melhorar a eficiéncia e reduzir o consumo de energia.
Isso inclui compressores de velocidade varidvel, melhorias no projeto dos trocadores de calor, uso de
valvulas de expansao eletronicas, sistemas avangados de controle, melhorias no projeto do compressor,
integracdo do resfriamento evaporativo aos condensadores.

Com relacdo as misturas de refrigerante de baixo GWP, em principio, elas podem ser importantes
na otimizacdo do desempenho do sistema, no equilibrio entre o coeficiente de desempenho (COP), ca-
pacidade volumétrica, inflamabilidade e GWP.



A maior parte da melhoria potencial em eficiéncia energética vird do design geral do equipamento,
e ndo do refrigerante usado. Essas grandes melhorias na eficiéncia energética vém com a instalacio de
componentes e sistemas de controle avancados nos equipamentos, que podem gerar melhorias de efici-
éncia (em comparacdo com o design de linha de base) que podem variar de 10% a 70%.

OPCOES PARA EQUIPAMENTOS EXISTENTES QUE USAM HCF(C-22

Em paises ndo-Artigo 5, devido aos custos mais altos de mao-de-obra associados ao reparo e devido
aos beneficios apresentados por novos equipamentos com maior eficiéncia e menor custo operacional, a
opc¢ao de substitui¢do de equipamentos é geralmente mais atraente.

Consequentemente, as op¢des de substituicdo do HCFC-22 nos equipamentos existentes, juntamente
com a conservacio do refrigerante HCFC-22, por meio de conten¢do, recuperagio, reciclagem e/ou rege-
neragdo, precisam ser consideradas e podem vir a desempenhar um papel relevante nos paises Artigo 5.

Ao fazer a manutencio de equipamentos de ar condicionado e refrigeracdo, as seguintes acdes po-
dem ser realizadas, considerando o manejo do refrigerante:

* Recuperacdo do refrigerante e reutilizacdo do mesmo refrigerante;

* Troca do refrigerante por um refrigerante “drop-in”;

* Adaptacdo do equipamento — “retrofit” (troca de refrigerante e componentes do sistema);
* Conversdo do equipamento para uso de refrigerante inflamével.

Quando se utiliza um refrigerante “drop-in”, o refrigerante HCFC-22 € substituido por um refrige-
rante alternativo, (“service refrigerant”), mas sem alterar os componentes do equipamento ou o lubrifi-
cante usado no equipamento original. Uma desvantagem dessa op¢ao de substituicdo do HCFC-22 é que
geralmente resulta em menor capacidade de refrigeracio e/ou eficiéncia (COP) em comparacdo com o
HCFC-22, devido as diferentes pressdes operacionais, temperaturas e poté€ncia do compressor exigidas.

Atualmente, existem vdrios refrigerantes introduzidos para substituir o HCFC-22 em operagdes de
reparo e manutencdo. Eles geralmente combinam dois ou mais refrigerantes HFC com uma pequena
quantidade de HC (ou certos refrigerantes HFC, como o HFC-227ea), que sao adicionados a mistura
para permitir que o refrigerante trabalhe com o alquilbenzeno a base de 6leo mineral nafténico e alquil
benzeno, lubrificantes historicamente usados em quase todos os sistemas de ar condicionado e refri-
geracdo com HCFC-22. Assim, esses refrigerantes tentam reproduzir o desempenho do HCFC-22. No
entanto, eles raramente desempenham tdo bem quanto o HCFC-22; apresentando menor capacidade,
eficiéncia ou ambos.

O “retrofit” (reforma) de equipamento que utiliza HCFC-22 ocorre quando o refrigerante, HCFC-
22, ¢ substituido, e a substitui¢do envolve ndo apenas a troca do refrigerante, mas também componentes
do sistema, como lubrificante, filtro secador (se necessério) e, em certos casos, modificacdes mais ex-
tensas que podem incluir a substituicdo do compressor, lubrificante, secador, dispositivo de expansdo e
purga e lavagem do sistema para remover todo o lubrificante residual do sistema.
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Esta operacdo pode ser substancialmente mais cara do que o uso de refrigerante existente, utilizagao
de um refrigerante “drop-in” sem alteracdes adicionais ou mesmo a substituicdo da unidade. Provavel-
mente nao é rentdvel se 0 compressor ou os trocadores de calor tiverem que ser substituidos.

Virias misturas de HFC propostas para alternativas ao HCFC-22 em aparelhos de ar condicionado
novos também sao consideradas como refrigerantes de “retrofit” adequados para sistemas de HCFC-
22; exemplos de tais misturas de HFC incluem R-407A, R-407B, R-407C, R-407D, R-407E, R-421A,
R-421B e R-427A.

Empresas de manutengdo de refrigeracdo e ar condicionado publicam diretrizes que descrevem os
principais aspectos e etapas recomendados a serem seguidos no processo de adaptag@o para uso desses
refrigerantes.

Uma mudanca de refrigerante ndo inflamével para inflaméavel deve ser considerada como uma con-
versdo completa do equipamento, exigindo alteracdes relacionadas a mitiga¢do do risco de inflamabi-
lidade. A alternativa de conversdo para refrigerantes hidrocarbonetos precisa avaliar as capacidades
técnicas locais (treinamento / certificacdo relevante em HC, normas / c6digos, acesso a ferramentas re-
levantes). A conversio de sistemas deve ser realizada apenas por técnicos bem treinados, treinados com
HCs, com equipamento adequado e correto, usando os métodos mais seguros e adequados, considerando
que o risco é muito maior durante o servico/manutencio do que durante a fabricacdo de unidades com
refrigerantes inflamdveis.



Introducao

Brasil, como parte dos compromissos assumidos junto ao Protocolo de Montreal, desenvolveu

e estd implementando o Programa Brasileiro de Eliminacdo dos HCFCs (PBH), envolvendo a
substituicdo do HCFC-22 na produg¢do de equipamentos de ar condicionado. Isto estd ocorrendo em um
momento em que o Protocolo de Montreal aprovou uma nova medida impondo controles sobre o uso de
HFCs, a Emenda de Kigali.

Eliminacao do consumo de HCFCs no setor de
Refrigeracao e Ar Condicionado no Brasil

O Ministério do Meio Ambiente do governo brasileiro (MMA), em cooperagdo com a Organizagao
das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO em inglés), estd implementando o pro-
jeto de eliminag@o do consumo de HCFCs no setor de fabrica¢do de equipamentos de refrigeracdo e ar
condicionado, Projeto RAC, no dmbito da etapa 2 do Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs
- PBH, que € coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). A etapa 2 do PBH foi aprovada
na 75° ExCom (novembro de 2015), com o objetivo de reduzir o consumo de HCFC no Brasil. O PBH
prevé a reducdo de 39,3% até 2020 e em 51,6% até 2021, conforme Instrucdo Normativa IBAMA n° 04,
de 14 de fevereiro de 2018.

O Projeto visa eliminar o HCFC-22 do processo de producdo das empresas que fabricam equipa-
mentos de refrigeracdo e ar condicionado. As empresas beneficidrias recebem apoio técnico e financeiro
para eliminar gradualmente o HCFC-22 de seu processo de producgao e adotar uma alternativa tecnolé-
gica de potencial zero de destruicdo da camada de ozonio (ODP, em inglés) e baixo impacto no sistema
climético global.

O objetivo deste relatério € fornecer informacdes sistematizadas e atualizadas sobre o uso de fluido
frigorificos (ou refrigerantes) alternativos em aparelhos de ar condicionado residenciais, relacionadas a
discussdo técnica sobre as alternativas de eliminacdo do HCFC-22 e HFCs de alto potencial de aqueci-
mento global (GWP em inglés) nas vdrias instancias do Protocolo de Montreal, em especial os Relato-
rios do Painel de Avaliacdo Econ6mica e Tecnoldgica.

Segundo o PBH, etapa 2, no Brasil, unidades de pequeno porte (janelas e splits) sdo importadas e
manufaturadas localmente, com a maioria dos fabricantes localizados em Manaus, Amazonas. Estes se
baseiam comumente na importacdo de kits Semi-Knockdown (SKD) ou Complete-Knockdown (CKD)
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e realizam a montagem dos aparelhos e a carga do fluido frigorifico na fabrica. Em 2013, foi registrada
a producdo de 3.640.784 unidades de aparelho de ar condicionado no Pais. Cerca de 90% das unidades
importadas ou nacionais usavam o HCFC-22 como fluido refrigerante, e o restante usa R-410A (mistu-
ra de HFCs). Entretanto, havia uma tendéncia crescente no uso deste tltimo, sobretudo nos aparelhos
tipo split. O consumo de HCFC-22 nesse subsetor para 2013 foi estimado em 1.938,85 t SDO, o que
correspondia a 13,6% do consumo dessa SDO para o ano de referéncia. Os fabricantes nacionais de
equipamentos de ar-condicionado tipo janela e split sdo, em sua maioria, multinacionais, joint ventures,
com propriedade parcial de paises que nao fazem parte do Artigo 5 (A-5) do Protocolo de Montreal. H4
uma pequena quantidade de empresas nacionais que manufaturam chillers de pequeno e médio porte
para aplicacdes industriais. Este subsetor, na realidade, € um hibrido entre fabricantes de ar-condiciona-
do e de equipamentos de refrigeracdo industrial, uma vez que os aparelhos podem ser usados tanto para
aplicacdes de conforto térmico, como para processos industriais. Devido a grande parcela de HCFC-22
consumida por empresas multinacionais de Paises Artigo 2 (A-2) do Protocolo de Montreal, a redugdo
do consumo de HCFC-22 foi obtida pela conversao voluntéria dessas empresas nao-elegiveis para rece-
bimento de assisténcia do Fundo Multilateral para Implementagdo do Protocolo de Montreal.

A Emenda de Kigali ao Protocolo de Montreal

Clorofluorocarbonetos (CFCs), Hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs) e outras substincias destrui-
doras da camada de ozdnio (SDOs) sdo potentes gases de efeito estufa (GEE). A eliminag@o progres-
siva desses produtos quimicos, conforme determinado pelo Protocolo de Montreal, e as consequentes
reducdes resultantes de emissdes e concentragcdes atmosféricas tiveram uma enorme contribui¢do para
a protecdo do clima, ao lado da intencado original do Protocolo de Montreal de proteger a camada de
ozonio. Estima-se que o total evitado de emissdes anuais liquidas de SDOs seria equivalente a cerca de
10 Gt CO2-eq em 2010, equivalente a cinco vezes a meta de redugdo anual do Protocolo de Kyoto para
o periodo de 2008 a 2012 (Velders et al., 2007).

De acordo com estudos e avaliagdes (Velders et al, 2012, 2014), os beneficios climéaticos do Proto-
colo de Montreal poderiam ser reduzidos ou totalmente perdidos no futuro se as SDOs fossem substi-
tuidas por HFCs de alto potencial de aquecimento global (GWP), com as decorrentes emissdes desses
HFCs. Os HFCs sao gases de efeito estufa que tem GWP alto ou muito alto, até 14.800. (UNEP, 2017).
Os HFCs foram desenvolvidos e amplamente promovidos como alternativas as SDOs e t€ém sido usados
nos dltimos 30 anos em vdrios setores, principalmente como refrigerante em aplicagdes de refrigeracio,
ar condicionado e bombas de calor.

Com base nessas avaliacdes, as Partes do Protocolo de Montreal iniciaram discussdes sobre uma
emenda para incluir os HFCs e respectivo cronograma de controle ao Protocolo de Montreal em 2009.

As principais justificativas para a inclusdo de HFCs como substancias controladas no Protocolo de
Montreal apresentados pelos paises que propunham emendas foram: HFCs foram desenvolvidos e pro-
movidos como resultado das medidas de controle de CFCs e HCFCs; a estrutura criada pelo Protocolo
de Montreal para a eliminacio progressiva de CFCs e HCFCs nos setores em que os HFCs estdo sendo
utilizados seria o método mais apropriado e eficaz para o controle da produgdo e consumo de HFCs. Por



outro lado, os paises que inicialmente ndo eram a favor de tal emenda argumentavam que como HFCs
ndo sdo SDOs eles ndo poderiam ser incluidos em um acordo internacional estabelecido para controlar
o uso de SDOs. Apds 9 anos de intensas discussdes, as partes no Protocolo de Montreal superaram os
principais obstaculos para uma decisdo de consenso' e na 28" Reunido das partes, em 15 de outubro de
2016, em Kigali, Ruanda, as partes decidiram adicionar 17 HFCs as substincias controladas pelo proto-
colo, em um novo Anexo F. Eles s@o apresentados com seus Potenciais de Aquecimento Global usando
os valores do relatério IPCC AR4 (IPCC, 2007). O anexo também apresenta o GWP de CFCs e HCFCs.
Também inclui o HFC-23, um produto quimico que se origina principalmente como subproduto da pro-
ducdo do HCFC-22. A TABELA 1 1 apresenta as informagdes contidas no anexo F.

TABELA 1 1 Anexo F do Protocolo de Montreal (UNEP, 2017)

HFCs (Grupo I) HCFCs

23

Substancia GWP (100 anos) Substancia GWP (100 anos)
HFC-134 1100 HCFC-21 151
HFC-134a 1430 HCFC-22 1810
HFC-143 353 HCFC-123 77
HFC-245fa 1030 HCFC-124 609
HFC-365mfc 794 HCFC-141b 725
HFC-227ea 3220 HCFC-142b 2310
HFC-236¢cb 1340 HCFC-225ca 122
HFC-236ea 1370 HCFC-225ch 595
HFC-236fa 9810
HFC-245ca 693 CFCs
HFC-43-10mee 1640
P p— Substancia GWP (100 anos)
HFC-125 3500 CFC-11 4750
HFC-143a 4470 CFC-12 10900
HFC-41 92 CFC-113 6130
HFC-152 53 CFC-114 10000
HFC-1522 124 CFC-115 7370

HFCs (Grupo I1)
HFC-23 14800

Os HFCs, portanto, tornaram-se substancias controladas sob o Protocolo de Montreal, com cro-

nogramas especificos de controle de HFC adotados para paises em desenvolvimento e desenvolvidos

(partes).

Os paises industrializados (chamados paises nao-Artigo 5) comecardo a reduzir gradualmente os
HFCs a partir de 2019. Os paises em desenvolvimento (chamados paises Artigo 5) seguirdo com um

congelamento dos niveis de consumo de HFC em 2024, com alguns paises congelando o consumo em

2028.

A Emenda Kigali entrou em vigor em 1 de janeiro de 2019, quando foi ratificada por pelo menos 20

Partes do Protocolo de Montreal.

' As decisdes do Protocolo de Montreal, como em outros acordos internacionais, sdo tomadas de maneira consensual, sem

voto e decisdo da maioria.
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Os valores de GWP no novo Anexo F devem ser usados para a conversdo de quantidades de HFC
em equivalente de di6xido de carbono (CO2-eq) em todos os relatérios que os paises precisam apresen-
tar relacionados a implementacéo da redugdo gradual do uso de HFCs.

Nos relatérios do Protocolo de Montreal, as informagdes sobre producdo, consumo, importagdes,
exportacdes e emissdes de HFCs devem ser expressas em CO2-eq e ndo em quantidades em massa de
HFC.

A inclusdo de HFCs sob o Protocolo de Montreal como substancias controladas ndo afetard as
obrigacdes que os paises t&ém sob a Conven¢do-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC). A alteragdo nao terd o efeito de isentar as Partes de seus compromissos de enviar relatérios
de inventdrios de emissdes de HFC a UNFCC (conforme estabelecido nos artigos 4 e 12 da UNFCCC).
O consumo e a producdo de HFCs serdo controlados pelo Protocolo de Montreal, enquanto as emissdes
de HFC continuario a ser relatadas a UNFCCC.

A emenda de Kigali apresenta diferentes valores para os consumos de HFCs, usado como linha
de base, e diferentes cronogramas de eliminagao gradual, dois para dois grupos das Partes do Artigo 5
(paises em desenvolvimento) e dois para dois grupos de Partes que ndo sdo do Artigo 5 (paises desen-
volvidos). A TABELA 1-2 e a TABELA 1-3, bem como a FIGURA 1-1 e a FIGURA 1-2, apresentadas
abaixo, mostram os a linha de base (congelamento) e cronogramas de reducao gradual.

O motivo da inclus@o de HFCs, e uma porcentagem de HCFCs no célculo da linha de base, deve-se ao
fato de que os HFCs sao utilizados como alternativas para certos HCFCs que ainda devem ser eliminados.

TABELA 1-2 Calculo da linha de base da Emenda Kigali e cronogramas de
eliminacao gradual para as Partes A5 (Peixoto et al, 2017)

Anos da linha de base

Calculo da
linha de base

Etapas de redugdo

Congelamento
Etapa 1
Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4

Partes Artigo 5 — Grupo 1

2020, 2021 e 2022

Média da producdo / consumo de
HFCs em 2020, 2021 e 2022
Mais 65% da produgdo / consumo
de HCFC na linha de base

2024
2029 10%
2035 30%
2040 50%
2045 80%

Partes Artigo 5 — Grupo 2

2024, 2025 e 2026

Média da producdo / consumo de
HFCs em 2024, 2025 e 2026
Mais 65% da produgdo / consumo
de HCFC na linha de base

2028
2032 10%
2037 20%
2042 30%
2047 85%



TABELA 1-3 Calculo da linha de base da Emenda Kigali e cronogramas de
eliminacao gradual para as Partes Nao-A5 (Peixoto et al, 2017)

Partes Nao-Artigo 5 — Grupo 1 Partes Nao-Artigo 5 — Grupo 2
Anos da linha de base 2011, 2012 e 2013 2011, 2012 e 2013
Média da producgdo / consumo de  Média da produgdo / consumo de
Calculo da HFCs em 2011, 2012 e 2013 HFCs em 2011, 2012e 2013
linha de base Mais 15% da produgdo / consumo Mais 25% da produgdo / consumo

de HCFC na linha de base 1989 de HCFC na linha de base 1989

Etapas de redugdo

Etapa 1 2019 10% 2019 5%
Etapa 2 2024 40% 2024 35%
Etapa 3 2029 70% 2029 70%
Etapa 4 2034 80% 2034 80%
Etapa 5 2036 85% 2036 85%

FIGURA 1-1 Emenda Kigali, cronogramas de eliminagao
gradual para as Partes A5 (Peixoto et al, 2017)
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FIGURA 1-2 Emenda Kigali, cronogramas de eliminacao
gradual para as Partes Nao-A5 (Peixoto et al, 2017)
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1.2.1 Isencdo para paises com alta temperatura ambiente

Durante as discussoes preparatdrias das emendas ocorridas nos tltimos anos, uma das questdes com
as quais as Partes tiveram que lidar foi a apresentada pelos paises que apresentam condicdes de altas tem-
peraturas ambientes (“high ambient temperature -HAT”’). Nessas regides, devido a alta temperatura am-
biente, a temperatura de condensac¢do do refrigerante nos equipamentos de refrigeracao e ar condicionado
(RAC) é relativamente alta durante parte do ano e se aproxima da temperatura critica do refrigerante.

A operagdo de um sistema RAC em altas temperaturas ambientes, para um sistema resfriado a ar, in-
trinsecamente resulta em um menor coeficiente de desempenho e menor capacidade (ver FIGURA 1-3).
E o caso de todos os refrigerantes, mas a reducdo de COP é diferente entre os vérios refrigerantes (Motta
e Domanski, 2000). Ao longo dos anos, os paises que experimentam condicoes de HAT expressaram
suas preocupagdes em atingir um congelamento de HFC (data e nivel de consumo), bem como metas
de reducdo. Isto foi levado em conta no estabelecimento do cronograma de redu¢do de HFCs aprovado
para este grupo de paises.

FIGURA 1-3 Impacto da temperatura ambiente no Desempenho
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1.2.2 Impacto potencial na escolha de refrigerantes
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A emenda de Kigali refor¢cou o apoio ao uso de refrigerantes com baixo GWP e acelera a inovagao

visando tecnologias sustentdveis de RAC. Uma das principais questdes para a implementacdo da emen-
da de Kigali € a substituicdo do HCFC-22 e HFCs com alto GWP por refrigerantes com baixo GWP.

TABELA 1-4 Visao geral do uso de refrigerante e alternativas aos HCFCs e HFCs com alto GWP

CFCs

HCFCs

Refrigeracdo

Domeéstica Gl

Refrigeragdo | CFC-12

Comercial R-502

Transporte

Refrigerado HCheee

Refrigeracdo HCFC-22

Industrial
Bombas de
calor para HCFC-22
aquecimento
de dgua
Unidades de
Ar Condicio- CFC-12 HCFC-22
nado
HCFC-22
HCFC-123
. CFC-12
Chillers CFC-11 e
-1233zd(E)
Ar Condicio-
nado Mével | SFE12

I:' uso historico

. uso atual em escala comercial

I:' uso limitado ou potencial

HFCs Puro
& Misturas

Cc0o2
Amonia

HFC-134a HC-600a Amonia

HFCs insaturados

(HFOs) Puro

Misturas com
HFCs insaturados
(HFOs)

HFC-134a
R-404A
R-407A
R-407F

HC-600a

HC-290 Amonia

R-450A,
HFC-1234yf R-513A....

R-450A, R-448A,
HFC-1234yf R-444B, R-442A,

HFC-1234ze(E)

R-455A, R-450A,
R-513A, R-448A,
R-449B,...

HFC-134a
R-410A

HC-290
HC-1270

HFC-1234yf

R-450A, R-448A,
R-444B,

R-455A, R-446A,
R-447A, R-4478,
R-448A, R-449A
R-450A,
R-513A,...

HCFC-22
HCFC-123

HC-1270
HC-290

Amonia CO2

HFC-1234yf

R-450A, “L-40”,
R-4448B,

R-455A, R-446A,
R-447A,
R-447B,R-450A,
“XP-10", R-448A,
R-449A

HCFO-
-1233zd(E)

HC-290
HC-600a

COo2
Amonia

HFC-1234yf
HFC-1234ze(E)

R-450A, “L-40”,
R-444B, R-455A,
R-446A, R-447A,
R-447B, R-450A,
R-513A, R-448A,
R-449A

HFC-134a
HFC-32
R-410A
R-407C

HFC-134a
R-404A
R-410A
R-407C

HC-290

HC-1270 Amonia CO2

HFC-134a

R-410A
R-407C

HFC-1234yf

R-450A, “L-40”,
R-444B, R-455A,
R-446A, R-447A,
R-4478B, R-450A,
R-513A, R-448A,
R-449A

HFC-1234yf
HFC-1234ze(E)

HFO-1336mzz(2)

R-450A, “L-40”,
R-444B, R-455A,
R-446A, R-447A,
R-4478B, R-450A,
R-513A, R-448A,
R-449A

HFC-1234YF

R-450A, R-513A

Fonte: Peixoto et al, 2017
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Considerando a substitui¢cdo do R-410A e do HCFC-22, a lista de alternativas inclui refrigerantes
de componente tnico ou puros, como HFC-32, HC-290, HC-1270, R-717, R-744 e novos refrigerantes
constituidos por misturas. Essas misturas incluem as chamadas hidrofluoroolefinas (HFOs), HFCs insa-
turados, como HFO-1234yf e HFO-1234ze (E), juntamente com refrigerantes HFC tradicionais (satura-
dos). ATABELA 1 4 acima apresenta uma visdo geral do refrigerante passado, atual e possivel do futuro
para as diferentes aplicacdes RACHP. Nos tltimos anos, cerca de 80 fluidos, a maioria deles misturas
contendo HFOs, foram propostos para testes ou estdo sendo testados. A maioria desses fluidos sao novas
misturas (UNEP, 2016).

Considerando a probabilidade de desenvolvimento de novas moléculas (refrigerantes puros), é im-
portante mencionar que esforgos significativos foram feitos no passado para encontrar novos fluidos. Um
estudo recente (McLinden, et al. 2015) comecou com um banco de dados de mais de 150 milhdes de
produtos quimicos, examinando mais de 56.000 moléculas pequenas e ndo encontrando nenhuma delas
ideal. Pode-se concluir a partir do estudo que as perspectivas de descoberta de novos produtos quimicos
que ofereceriam melhor desempenho do que os fluidos atualmente conhecidos sdo minimas (UNEP, 2017).

As selecdes de refrigerante que podem ser esperadas no futuro préximo estardo muito relacionadas
a “certeza” de longo prazo percebida dos refrigerantes de baixo GWP, onde os aspectos comerciais de
disponibilidade, custos, eficiéncia energética, seguranca € manutencao serdo importantes.

E importante enfatizar que o setor de refrigeracio, ar condicionado e bomba de calor e o setor de
manutencdo de refrigerantes ndo podem lidar com o grande niimero de misturas de HFC / HFO.

O Anexo 1 apresenta uma visdo geral da situaga@o atual dos refrigerantes alternativos sendo aplica-
dos e propostos para substitui¢des de HCFCs e HFCs de alto GWP.

A adocdo da Emenda Kigali reforcou o impeto em relacdo as aplicagdes que usam refrigerantes
com baixo GWP e espera-se que acelere a inovagao das tecnologias RAC sustentdveis. Algumas tecno-
logias livres de HFC enfrentam barreiras a absor¢@o generalizada devido a padrdes técnicos restritivos,
especialmente para refrigerantes inflamdveis. Para permitir a transi¢do para refrigerantes inflaméveis de
baixo GWP, estdo sendo revisados os limites de carga atualmente estabelecidos para fluidos inflaméveis.

Nao se pode esperar apenas que o argumento de baixo GWP seja o fator determinante se determina-
dos fluidos serdo considerados. A eficiéncia energética, ou melhor, a redu¢do do consumo de energia sera
importante. Isso ndo estd relacionado apenas as propriedades termofisicas do refrigerante, mas também
€ determinado pelo design do equipamento, configuracio do sistema, eficiéncia do componente, condi-
¢des operacionais, capacidade do sistema e hardware do sistema.

A escolha de refrigerantes é uma combinagdo de eficiéncia energética, custos e desempenho am-
biental, incluindo aspectos de seguranca associados a toxicidade e inflamabilidade. Os regulamentos
regionais e nacionais (por exemplo, inflamabilidade e carga) impulsionardo muitos desenvolvimentos
que ocorrerdo. A énfase em equipamentos com maior eficiéncia energética (ou seja, niveis mais baixos
de consumo de energia) e refrigerantes com baixo GWP € muito mais significativa do que antes.



O uso de refrigerantes puros, isto €, HFOs e refrigerantes “naturais” no sintéticos, incluindo hidro-
carbonetos, pode razoavelmente assumir uma ampla expansao apds 2019-2020, e isso em uma quanti-
dade substancial de aplica¢des em varios subsetores RAC.

Equipamentos de ar condicionado compactos

Os condicionadores de ar, incluindo bombas de calor reversiveis para aquecimento de ar, compre-
endem a grande maioria do mercado de ar condicionado global (a maior parte dos quais tem capacidade
inferior a 70 kW). Sdo chamados de equipamentos unitarios ou resfriados a ar. Esses sistemas resfriam
e/ou aquecem espacos fechados residenciais e comerciais. A maioria utiliza ciclos de compressdo de
vapor acionados eletricamente usando compressores herméticos rotativos, alternativos ou scroll para
unidades com capacidades de até 100 kW e compressores semi-herméticos alternativos, scroll ou para-
fuso semi-herméticos para unidades com capacidades de até 1.100 kW. O ar a ser resfriado passa sobre
uma serpentina contendo refrigerante que passa por um processo de evaporacdo. Nos sistemas que for-
necem aquecimento e resfriamento, o papel do evaporador e do condensador é revertido para fornecer
aquecimento ou resfriamento. No modo de aquecimento, o ar do espago condicionado passa pela mesma
serpentina que contém refrigerante em processo de condensacio, transferindo calor para o ar.

Quase todos os aparelhos de ar condicionado fabricados antes de 2000 usavam HCFC-22. A tran-
sicdo e eliminacdo do HCFC-22 estd completa em paises que ndo-Artigo 5. A eliminacdo progressiva
do HCFC-22 na fabricag@o e importagdo de novos produtos na UE e no Japdo foi concluida em 2004 e
2010, respectivamente, enquanto na América do Norte e Austrdlia e Nova Zelandia o uso do HCFC-22
em novos sistemas foi proibido a partir de 2010 e 2016, respectivamente. No entanto, é importante ob-
servar que as opgoes técnicas disponiveis no momento da eliminagc@o nesses paises se concentraram na
protecdo da camada de 0z6nio e nfo na mitigacdo do impacto climético. Alguns paises que ndo fazem
parte do Artigo 5 iniciaram a transi¢do para alternativas zero PDO antes das datas de compromisso do
Protocolo de Montreal (principalmente na Europa e no Japao).

Além disso, certos paises do Artigo 5, como a Republica da Coréia, também adotaram uma elimina-
¢do progressiva acelerada, semelhante aos paises que ndo sio do Artigo 5. A India proibiu a importagdo
de HCFC-22 em novos sistemas a partir de 2015 e seu uso na producdo doméstica de novos sistemas até
2025. A maioria dos outros paises Artigo 5 estd seguindo as datas de eliminacdo gradual do Protocolo
de Montreal.

Globalmente, em 2018, cerca de metade da populagdo de unidades instaladas usa HCFC-22, 600 a
800 milhdes de aparelhos de ar condicionado; e aproximadamente 60% das novas unidades usam refri-
gerantes nao PDO (refrigerantes com potencial de destruicdo de ozonio zero). Segundo recente estudo
(IEA, 2018), a demanda global de energia dos aparelhos de ar condicionado deve triplicar até 2050 e o
estoque global de aparelhos de ar condicionado aumentard para 5,6 bilhdes até 2050. A eficiéncia ener-
gética de novas unidades €, portanto, de extrema preocupacgao.
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Em 2010 muitos paises que ndo sdo do Artigo 5 estavam se aproximando da eliminacdo final do
HCFC-22 em novos sistemas; isso j4 foi concluido. A maioria dos principais paises do Artigo 5 iniciou
sua transicdo para eliminacdo do HCFC-22. Anteriormente, as alternativas de GWP médio e baixo ndo
estavam sendo levadas em consideracdo (exceto hidrocarbonetos (HCs), como o HC-290), enquanto
agora mais fabricantes estdo propondo e adotando HCs e também hd uma aplicacdo considerdvel de
HFC-32 em vdrios paises.

Uma questdao importante atualmente € a melhor op¢do de baixo GWP para substituir o HCFC-22
em aparelhos de ar condicionado.

O R-410A parece ser a escolha comum para atender aos planos de gerenciamento de eliminacdo de
HCFC (HPMPs) e cumprir gradualmente as metas, mas isso representa um grande desafio para a Emen-
da Kigali. O HFC-32 foi introduzido em muitos paises. O HC-290 foi introduzido em alguns paises e
oferece uma vantagem em termos de eficiéncia energética, no entanto, uma das principais barreiras para
o uso do HC-290 ¢ a classificag@o de inflamabilidade o que restringe seu uso.

O principal fator limitante do HC-290 ou de qualquer outro refrigerante inflamével em sistemas
de maior capacidade € seguranga. Os paises tomaram medidas para estudar os requisitos especificos de
seguranca do pafs e estdo no processo de revisdo das normas. Uma vez revisadas as normas, a adogdo de
refrigerantes inflamdveis deverd ser ampliada.



TIPOS DE
EQUIPAMENTO

e acordo com UNEP, 2018, os condicionadores de ar geralmente se enquadram nas seguintes
categorias, baseadas principalmente na capacidade ou aplicagdo:

* Unidades compactas (janela, portateis, condicionadores de piso (PTAC) e
condicionadores de ar de parede);

* Aparelhos de ar condicionado residenciais e comerciais ndo dutados;

* Unidades split residenciais e comerciais com duto, multi-split (incluindo fluxo
variavel de refrigerante, VRF);

* Condicionadores de ar rooftoop.

Em cada uma dessas categorias, o termo “ar condicionado” inclui sistemas que resfriam ou aquecem
diretamente o ar condicionado.

A TABELA 2-1 resume as caracteristicas fisicas e de instalaco tipicas de cada tipo de ar condicionado.

TABELA 2-1 Tipos de condicionadores de ar

Confisuracio Faixa de Carga de
gurag Capacidade (kW) | HCFC-22 (kg)
Janela Compacta 1-10 03-3
. Portatil Compacta 1-10 0,3-3
Unidades —
compactas Condicionador de ar de parede Compacta 1-10 03-3
Condicionador de ar de piso

(packaged terminal, PTAC) Compacta 1-10 03-3

Split (ndo-dutado) Remota 2-15 0,5-5

Multi-split (ndo-dutado e dutado) Remota 4 -300 2-240
Split (dutado) Remota 4-17,5 1-7

Split comercial dutado Remota 10-1.100 5-300

Rooftop (packaged rooftop) Compacta 7-1.100 5-250
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Pequenas unidades de condicionamento de ar
compactas

Os pequenos condicionadores de ar compactos sdo unidades autdonomas independentes, nas quais
todos os componentes do sistema de refrigerag@o estdo contidos em uma unica unidade. Esses produtos
tém capacidades de refrigeragdo que variam geralmente de 1,0 kW? a 10 kW (com um valor médio de
2,7 kW). Esta categoria de produtos inclui as seguintes configuracdes comuns, apresentadas, também,
na FIGURA 2-1):

* Condicionador de ar de janela;

* Condicionador de ar portétil;

* Condicionador de ar parede;

e Condicionador de ar de piso (packaged terminal, PTAC).

Essas unidades sdo projetadas para aquecer ou resfriar espacos individuais, tais como ambientes re-
sidenciais, pequenas lojas, restaurantes e escritdrios. A maioria usa compressores rotativos herméticos.
Unidades compactas de pequena capacidade estdo sendo suplantadas, na maioria dos paises, pelas uni-
dades tipo split sem dutos, como a op¢do dominante no mercado para pequenas unidades. Este fato esta
resultando em um declinio global na demanda por aparelhos de ar condicionado tipo de janela e parede.

A maioria das unidades usava 0 HCFC-22 como refrigerante, com uma carga média de aproxima-
damente 0,25 kg por kW de capacidade de refrigeracdo. Por exemplo, 0,75 kg de HCFC-22 ¢ utilizado
em uma unidade de tamanho médio de 2,7 kW. O refrigerante HCFC-22 foi e esta sendo substituido por
refrigerantes ndo PDO.

Globalmente, sdo produzidos anualmente cerca de 17 milhdes de aparelhos de ar condicionado
compactos de pequeno porte (JRAIA, 2018). Esta produgdo € dividida aproximadamente entre 50%
para paises Artigo 5 e 50% para os paises ndo-Artigo 5. Com uma vida util superior a 10 anos, estima-se
que mais de 200 milhdes de aparelhos de ar condicionado deste tipo estejam em operacdo globalmente.

FIGURA 2-1 Equipamento de condicionamento de ar portateis (a), Janela (b), Piso-PTAC (c), parede-TTW (d)
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2 As relagdes entre kW e unidades de capacidade de resfriamento (n@o SI) adotadas no mercado de refrigerac@o e ar condi-
cionado sdo: 1 kW =3412.14 Btu/hora e 1 kW =0.2843 TR



Unidades de condicionamento de ar residencial e
comercial split (nao-dutado)

Os aparelhos de ar condicionado split ndo dutados sdo amplamente utilizados em edificios comer-
ciais, escolas, apartamentos e residéncias independentes e apresentam capacidade de 2,0 kW a 20 kW
(tamanho médio de 3,8 kW). A FIGURA 2-2, FIGURA 2-3 e a FIGURA 2-4 apresentam este equipa-
mento.

Equipamentos de condicionamento de ar residencial e comercial split (ndo-dutado) sdo sistemas
remotos, onde uma unidade de condensagdo (compressor/ e trocador de calor-condensador) instalada
fora do espaco a ser resfriado ou aquecido, contendo o dispositivo de expansdo. Essa unidade externa
é conectada por meio de tubulacdo de refrigerante a uma unidade evaporadora, trocador de calor que
resfria o ar, localizada dentro do espaco condicionado. Esta unidade interna geralmente € instalada na
parede, mas também pode ser localizada no teto ou no piso. Os compressores utilizados nestes equi-
pamentos sdo tipicamente do tipo rotativo, scroll ou alternativo hermético. Atualmente, considerando
o alto potencial de economia de energia proporcionado pela tecnologia de controle do compressor com
variagdo da sua rotagdo (variable speed drive — VSD), chamado de inverter, cerca de metade das novas
unidades mini-split, utilizam esta tecnologia.

Os condicionadores de ar reversiveis (bombas de calor) estdo ampliando sua utilizagdo em diversas
regides, onde sdo usados para aquecimento no inverno e resfriamento durante o verdo. Nos paises de
inverno rigoroso, essas unidades foram projetadas para fornecer alta eficiéncia e capacidade a baixas
temperaturas ambientes; tipicamente até -30°C. Equipamentos de ar condicionado reversiveis sdo a
maneira de reduzir as emissoes indiretas de CO2, fornecendo uma alternativa eficiente e econdmica ao
aquecimento ao invés do uso de equipamentos com resisté€ncia elétricos e com queima de combustiveis
fosseis. Para aumento da eficiéncia utilizam tecnologias tais como compressao em vérias etapas ou de
velocidade varidvel, trocadores de calor maiores e estratégias de controle aprimoradas.

A grande maioria dos condicionadores de ar residenciais e comerciais mini-split fabricados antes de
2000 usavam refrigerante HCFC-22. Os aparelhos de ar condicionado mini-split possuem niveis médios
de carga de HCFC-22 de aproximadamente 0,25 a 0,30 kg por kW de capacidade de refrigeracdo. A
maioria dos refrigerantes ndo PDO que foram aplicados a esses produtos sdo misturas de HFC, como o
R-410A e 0 R-407C, enquanto o HFC-134a tem sido mais usado em regides que apresentam condi¢des
de altas temperaturas ambientais.

O mercado global atual para estes tipos de equipamentos tipo split € de cerca de 75 milhdes de uni-
dades por ano (Gloél et al, 2014; JRAIA, 2018), com aproximadamente 20% para paises ndo Artigo 5 e
80% para paises Artigo 5. A populagdo instalada € estimada em cerca de 1,0 bilhdo de unidades.
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FIGURA 2-2 Unidade Condensadora Externa (a); Unidade interna de parede (b);
Unidade Interna de teto; Unidade Interna de piso (d)
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FIGURA 2-3 Componentes da Unidade Condensadora Externa
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FIGURA 2-4 Componentes da Unidade Evaporadora Interna
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Ar condicionado multi-split para uso comercial e
residencial

Equipamentos multi-split (FIGURA 2-5) utilizam o mesmo conceito que equipamentos split sim-
ples, descritos anteriormente. A principal diferenca é que uma tnica unidade externa de condensagdo
pode alimentar duas ou mais unidades evaporadoras internas. Essa categoria de sistemas split € mais fre-
quentemente usada em edificios comerciais, mas também apresenta aplicagdes residenciais. A carga de
refrigerante utilizada € de cerca de 0,3 kg/kW, dependendo das caracterfsticas da instalagdo. Assim como
no split simples, o multi-split sem e com dutos também oferece opgdes reversiveis (de aquecimento).

Os sistemas VRF (vazao varidvel de refrigerante) sdo uma subcategoria dos sistemas de ar condi-
cionado multi-split e se diferenciam dos sistemas regulares multi-split por sua capacidade de modular
a vazdo de refrigerante em resposta a demanda do sistema, ou seja, a unidade externa pode ajustar a
vazdo de refrigerante em resposta a demanda de cada unidade interna. Sistemas VRF podem apresentar
até 50 unidades internas com mais de 1 km de tubulagdo. Em algumas configuragdes, esses sistemas
podem ter funcdes independentes de refrigeracdo ou aquecimento para cada unidade interna, aquecendo
e resfriando simultaneamente espacos internos separados. A unidade externa modula o fluxo total de
refrigerante usando vdarias metodologias de controle de capacidade do compressor, com os tipos de com-
pressor geralmente sendo do tipo rotativo ou scroll. Os sistemas VRF t&€m capacidade de resfriamento
variando entre 10 kW a mais de 150 kW. Sistemas produzidos antes de 2000 usavam o HCFC-22, houve
um aumento crescente no uso do R-407C e R-410A, mesmo nos paises AS, com valores de carga tipicos
de 0,30 2 0,70 kg/kW de refrigeracéo.

A producdo anual € de cerca de 1,2 milhdo de sistemas (Gloél et al, 2014; JRAIA, 2018), sendo que
75% ¢é comercializada em paises ArtigoS. A populacio de sistemas multi-split instalada € estimada em

cerca de 7 milhoes.

FIGURA 2-5 Equipamento Multi-split
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2.4 Ar condicionado Split com duto (residencial e
comercial)

Os condicionadores de ar residenciais split com duto (dutados) séo tipicos de instalagdes residen-
ciais na América do Norte, Central e do Sul, contendo um sistema de dutos que fornece ar resfriado ou
aquecido a cada comodo de uma residéncia ou pequenas zonas dentro de edificios comerciais ou insti-
tucionais. A configuracio desse sistema € caracterizada por uma unidade de condensagdo (compressor/
condensador), instalada externamente ao espago condicionado, que fornece refrigerante a uma ou mais
serpentinas (trocadores de calor) internas instaladas no sistema de dutos ou na unidade de tratamento de
ar. O ar a ser inflado no espaco condicionado passa sobre a serpentina e é resfriado ou aquecido, sendo
entdo distribuido aos espacos condicionados pelo sistema de dutos. Compressores rotativos, alternativos
e scroll, que sdo utilizados em condicionadores de ar com dutos e sistemas reversiveis para essa catego-
ria, sdo menos comuns. A FIGURA 2-6 apresenta um esquema deste tipo de sistema.

O refrigerante mais utilizado nesses sistemas foi 0o HCFC-22 até o periodo 2005-2010, e nos dltimos
anos a maioria tem sido convertida para os refrigerantes R-410A e o R-407C. Para sistemas residenciais,
as capacidades de resfriamento variam de 5 kW a 17,5 kW (com capacidade média em torno de 10 kW)
e a carga média de HCFC-22 € de 0,26 a 0,35 kg por kW de capacidade de refrigeracdo. Para sistemas
comerciais, as capacidades variam de 7 a 1.100 kW. Apresentam uma produgdo anual atual de cerca de 12
milhdes de unidades (Gloél et al, 2014; JRAIA, 2018), sendo cerca de 33% em paises Artigo 5 e o restante
em paises ndo-artigo 5 paises. A populagao instalada estimada € de cerca de 150 milhdes de sistemas.

FIGURA 2-6 Unidade de tratamento de ar e unidade condensadora para um sistema split com duto




Condicionadores de ar comerciais self-contained
(autonomos) com dutos

Os aparelhos de ar-condicionado e as bombas de calor self-contained (autdénomos) com dutos sdao
unidades independentes, que sdo conectadas por meio de dutos ao sistema de distribuicao de ar, confor-
me mostrado na FIGURA 2-7. A outra parte da unidade self-contained € a unidade de condensac¢do, em
geral com um condensador resfriado a ar e compressor hermético scroll, embora as vezes sejam empre-
gados compressores alternativos herméticos e semi-herméticos.

A maioria dos condicionadores de ar e bombas de calor comerciais self-contained com dutos sao
montados no teto ou no exterior, em escritérios, lojas, restaurantes. Multiplas unidades contendo um ou
mais compressores sao frequentemente usadas para condicionar o espaco fechado de shopping centers,
lojas, escolas ou outras instituicdes comerciais de tamanho médio.

Estes equipamentos sdo oferecidos com capacidades variando de 7 kW a mais de 700 kW e tém car-
gas especificas de refrigerante de cerca de 0,3 a 0,5 kg por kW de capacidade de refrigeracdo. A maioria
desses sistemas usava o HCFC-22. Nos paises ndo A-5 o R-410A € principalmente usado € em menor
grau o R-407C, que € usado com mais frequéncia em regides com temperaturas ambientais mais altas,
sendo que equipamentos com R-744 sdo produzidas em alguns paises do norte da Europa. Atualmente,
o mercado anual € de cerca de 1 milhdo de unidades (Glo€l et al, 2014; JRAIA, 2015), com cerca de um
terco no artigo 5 e dois tercos em paises que ndo sio do artigo 5. A populagdo instalada estimada é de
cerca de 20 milhdes.

FIGURA 2-7 Unidade de condicionamento de ar self-contained comercial com duto
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OPCOES
PARA NOVOS
EQUIPAMENTOS

seguir € apresentado um resumo dos refrigerantes mais vidveis para substituicio de HCFC-22 em
novos aparelhos de ar condicionado, conforme discutido no relatério do UNEP RTOC de 2018.

Refrigerantes HFC puros (componente tinico) foram investigados como substitutos do HCFC-22
e o HFC-134a era o tnico HFC puro usado comercialmente em sistemas de ar condicionado, mas em
extensdo limitada. Atualmente os aparelhos de ar condicionado estdo disponiveis com os refrigeran-
tes puros HC-290 e o HFC-32. Surgiram nos ultimos anos vdrias misturas de HFC como substitutos
do HCFC-22 em sistemas de ar condicionado. Varias composi¢cdes de HFC-32, HFC-125, HFC-134a,
HFO-1234yf e HFO-1234ze estdo sendo oferecidas como substitutos ndo SDO do HCFC-22. As duas
misturas de HFC mais usadas para substituir o HCFC-22 sdo o R-407C e o R-410A. No entanto, tanto
0 R-407C quanto o R-410A t€ém GWPs préximos aos do HCFC-22 e, portanto, sdo considerados muito
altos para uso a longo prazo, sob a Emenda Kigali.

Considerando as vdrias alternativas do R-410A com GWP médio e baixo, a maioria delas apresenta
algum nivel de inflamabilidade. Alternativas com capacidade e pressdo comparaveis ao HCFC-22 e com
um GWP menor que cerca de 600 tendem a ser inflamdveis, enquanto aquelas com um GWP maior ten-
dem a ndo ser. Medidas apropriadas devem ser aplicadas para atenuar o risco, tais como:

* Minimizar a quantidade de refrigerante que pode vazar nos espagcos ocupados
ou remover o refrigerante do espaco ocupado;

 Garantir que a probabilidade de igni¢do seja bastante reduzida por meio da
avaliac@o de riscos;

* Observar os requisitos estabelecidos pelas regulamentacdes nacionais e/ou
padrdes de seguranga apropriados (onde existirem).



Atualmente, as normas de seguranca estdo continuamente em desenvolvimento e aprimoramento.
Uma visdo geral mais abrangente das normas de seguranca aplicdveis e desenvolvimentos recentes no cam-
po da seguranca de refrigerantes inflamdveis € detalhada no relatério da Decisao XXVIII/4 “Padrdes de
seguranca para refrigerantes inflaméveis de baixo potencial de aquecimento global (GWP)” (UNEP, 2017)

No relatério do UNEP RTOC (UNEP, 2018), a partir da andlise de estudos sobre desempenho de re-
frigerantes alternativos, foi verificado que hd uma grande variedade de resultados considerando diferen-
tes unidades e condicdes, concluindo-se, desta forma, que a influéncia do projeto de sistema especifico é
mais determinante no desempenho do que o refrigerante. A seguir sdo comentadas as vdrias alternativas,
considerando tanto os refrigerantes de alto como baixo GWP.

HFC-134A

Embora o HFC-134a seja um potencial substituto do HCFC-22 em sistemas com condensag@o a ar
em determinadas categorias de produtos, ele ndo foi amplamente utilizado porque os fabricantes conse-
guiram desenvolver sistemas de ar condicionado resfriado a ar com custo substancialmente mais baixo
com outros refrigerantes. Embora ndo seja, em geral, uma alternativa econdmica, tem sido amplamente
utilizada em regides que experimentam altas temperaturas ambientes para uma variedade de tipos dife-
rentes de sistemas ar-ar.

R-407C

Devido as suas propriedades, o R-407C requer pequenas modifica¢des nos sistemas HCFC-22 exis-
tentes e foi usado como refrigerante de transicdo em equipamentos originalmente projetados para o
HCFC-22. No entanto, desde cerca de 2004, muitos dos sistemas R-407C foram redesenhados para o
R-410A para obter reducgdes de tamanho e custo. Uma excecdo € quando as condicdes padrao sdo altas
temperaturas ambientes, como acima de 40-55°C.

R-410A

O R-410A € uma alternativa para substituir o HCFC 22 em novos equipamentos e devido as suas
propriedades termofisicas, o design das unidades R-410A pode ser mais compacto do que as unidades
HCFC-22 que substituem. Os condicionadores de ar com R-410A sdo atualmente disponiveis comercial-
mente em todo o mundo. Uma parcela significativa dos aparelhos de ar condicionado utiliza o R-410A.
As pressdes operacionais mais altas do R-410A (cerca de 50-60% maiores que o HCFC-22) acarretaram
alteragdes no projeto das unidades, envolvendo paredes mais espessas nas carcagas do compressor € nos
vasos de pressdo (acumuladores de liquido). Além disso, as consideragcdes para os requisitos de lubrificante
sdo as mesmas para o R-407C; lubrificantes POE (poliol éster) ou PVE (polivinil éter) devem ser usados.

Devido as preocupacdes com o GWP, o R-410A estd se tornando uma alternativa menos vidvel
para o HCFC-22 a longo prazo, embora atualmente continue sendo a primeira escolha para novos equi-
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pamentos de ar condicionado. Agora existe um movimento para substituicdo do R-410A. Outra preo-
cupagdo € a sua baixa temperatura critica que pode resultar em degradacdo do desempenho em altas
temperaturas de condensa¢do. Embora tenha sido demonstrado que os sistemas R-410A operam em
temperaturas ambientes de até 52 °C, o desempenho (capacidade e eficiéncia) dos condicionadores de
ar R-410A diminui mais rapidamente do que os sistemas HCFC-22 em altas temperaturas ambientes
(acima de 40 °C). Existem intimeros estudos examinando o desempenho do R-410A e, particularmente,
com relacdo a alteracdo de desempenho com o aumento da temperatura ambiente. A maioria dos resul-
tados indica uma degradagdo de 5% a 20% no desempenho em relacdo ao HCFC-22 em temperaturas
mais altas (UNEP, 2015).

HFC-32

O HFC-32 ¢ considerado um substituto do HCFC-22 e R-410A devido ao seu GWP médio, capa-
cidade e eficiéncia semelhantes. Devido a menor densidade, a carga especifica de refrigerante (por kW
de capacidade de refrigeracdo) € cerca de 10 a 20% menor que a do R-410A (Piao et al, 2012, Yajima et
al., 2000). Os sistemas com R-410A podem ser re-projetados para o HFC-32 com modificacdes e com
medidas de seguranca adicionais. Dada a sua inflamabilidade, de classe 2L; sdo necessdrias alteracdes
de design, instalacdo e manutengdo para que seja utilizado com seguranga. Outro fator que deve ser con-
siderado para os refrigerantes inflamdveis sdo os requisitos de recuperagao, reciclagem e regeneracao
durante a manutengdo e no final da vida util do produto para proteger aqueles que fazem manutengdo ou
reciclam o produto. Os atuais lubrificantes POE e PVE usados com o R-410A tém miscibilidade insufi-
ciente com o HFC-32 (Ota e Araki, 2010), mas alguns lubrificantes POE com pouca miscibilidade com
0 R-410A sao usados.

H4 muitos estudos publicados sobre o desempenho relativo do HFC-32 e R-410A, conforme rela-
tado em UNEP, 2015. No geral, o COP varia de -3% a + 10% em comparacido com o R-410A, enquanto
a capacidade estd entre -1% e + 6%. Varios estudos compararam o desempenho em condi¢des de am-
biente de altas temperaturas e foram obtidos resultados de COP variando de -10% a + 10% em relacdo
ao HCFC-22 (UNEP, 2015).

A temperatura de descarga do compressor pode ser de 5 K a 30 K maior que o R-410A ou o HCFC-
22. No entanto, isso pode ser controlado usando tecnologia de inje¢do de liquido ou controle de suc¢ao
umida, implicando, no entanto, em uma penalidade de custo e / ou desempenho no ar condicionado.
Outra opg¢do € ajustando a viscosidade do 6leo (Piao et al., 2012), embora isso afete a confiabilidade.

Nos sistemas VRF, verificou-se que o HFC-32 possui capacidade de resfriamento e COP de resfria-
mento 10% mais altos, em comparacido com o R-410A; e no modo de aquecimento, as melhorias foram
da ordem de 5% e 8%, respectivamente. Pham e Monnier (2016) apresentaram resultados comparando
0 R-410A e 0 HFC-32 e em toda a faixa de condicdes testadas, o HFC-32 forneceu uma capacidade de
resfriamento 3-7% mais alta e o COP variou entre -3% e + 1% em relacdo ao R-410A. Alabdulkarem
et al. (2015) realizaram uma série de medicdes para determinar o desempenho sazonal de um sistema



de condicionamento de ar-bomba de calor reversivel. Comparado a linha de base do R-410A, o HFC-
32 apresentou um COP de resfriamento sazonal 9% menor, mas uma melhoria de 3% na eficiéncia de
aquecimento sazonal. Wang e Amrane (2016) apresentam resultados de vérios relatérios realizados sob
a fase IT do programa AREP (Programa de Avaliag¢do de Refrigerantes Alternativos com Baixo GWP)?
da AHRI. Das seis unidades “soft optimized” testadas com HFC-32, uma alcangou a mesma capacidade
que o R-410A, mas com valor de COP 5% maior, quatro exibiram o mesmo COP dentro de + 2%, mas
com 5-10% maior capacidade, uma mostrou COP cerca de 7% maior e 10% mais capacidade, e uma
unidade teve capacidade reduzida em 5% e uma queda de 10% na COP. Abdelaziz et al. (2015) relatam
uma série abrangente de medi¢des em ar condicionado tipo split com carga otimizada e sob condig¢des
de teste “normais” e de alta temperatura ambiente. Comparado ao R-410A, o HFC-32 proporcionou uma
melhoria de 1 a 4% no COP e uma capacidade de 2 a 5% maior em condigdes “normais” e um COP de 5
a 6% maior e uma capacidade de 11 a 13% maior em condicdes de temperatura alta e extrema.

O Projeto PRAHA* (2016) testou unidades construidas especificamente por fabricantes em paises
de alta temperatura ambiente. Os testes realizados nas temperaturas de 46°C e 50°C apresentaram resul-
tados de COP para o HFC-32 semelhantes ao R-410A e com capacidade de resfriamento até 15% maior.

Atualmente, os aparelhos de ar condicionado que utilizam HFC-32 sdo produzidos e comercializa-
dos em virios paises localizados na Asia, Europa e Africa. Os produtos estdo sendo comercializados na
Austrélia e no Oriente Médio, entre outras regides.

HFC-161

O refrigerante HFC-161 também estd sendo avaliado como um substituto para o HCFC-22 em siste-
mas de ar condicionado. Possui propriedades termodindmicas semelhantes as do HCFC-22 e € inflamé-
vel e, portanto, os sistemas devem ser projetados, construidos e instalados em conformidade, bem como
levado em conta a devida consideracio aos requisitos de recuperagdo, reciclagem e regeneracdo durante
a manuteng¢do e no final da vida util. Um obstdculo potencial existe porque a classifica¢do de toxicidade
ainda ndo foi atribuida de acordo com as normas relevantes.

Virios estudos que examinaram o desempenho do HFC-161, em comparacdo com o HCFC-22,

mostram a reduc¢do da capacidade do HFC-161 em torno de 5% e do COP em cerca de 5% a 15% supe-
rior ao HCFC-22.

HF0-1234YF

Como o HFO-1234yf possui uma capacidade de refrigeracdo volumétrica relativamente baixa, é
improvavel que seja amplamente utilizado como substituto do HCFC-22.

3 O Instituto de Ar Condicionado, Aquecimento e Refrigeragéo (Air-Conditioning, Heating, and Refrigeration Institute
-AHRI) desenvolveu um programa de pesquisa cooperativa para identificar e avaliar refrigerantes alternativos de baixo GWP
para condicionadores de ar, bombas de calor, desumidificadores, resfriadores, aquecedores de 4gua, maquinas de fazer gelo e
equipamentos de refrigeracdo. www.ahrinet.org/ AREP.

4 Promoting low-GWP refrigerants for air-conditioning sectors in high-ambient temperature countries (PRAHA). Projeto
desenvolvido por UNEP e UNIDO com o objetivo de avaliar refrigerantes para utilizagdo em condigdes de altas temperaturas
ambiente, https://www.unenvironment.org/pt-br/node/1589

41



42

HC-290

Os sistemas HC estio comercialmente disponiveis em aplica¢des de ar condicionado de baixa carga,
como mini split, janela e condicionadores de ar portateis e, mais recentemente, em sistemas split e roof-
top com dutos. O HC-290 € o refrigerante hidrocarboneto usado com mais frequéncia em aplicacdes de
ar condicionado. Quando usado para substituir o HCFC-22, o HC-290 possui caracteristicas de desem-
penho que tendem a produzir maior eficiéncia energética e capacidade de refrigeracdo e aquecimento
um pouco menor. Resultados de testes em aparelhos de ar condicionado tipo janela e split com HC-290
relatam valores COP variando de cerca de -4% a + 20% e capacidade de resfriamento variando de -10%
a+ 10% (UNEP, 2015). Para condicoes de alta temperatura ambiente os resultados mostram capacidade
de cerca de -4% e eficiéncia de -3% a + 3%, em relagdo ao HCFC-22. Abdelaziz et al (2015) relataram
uma série abrangente de medi¢des em ar condicionado split com carga otimizada e sob condi¢des de tes-
te “normais” e de alta temperatura ambiente. Comparado ao HCFC-22, o HC-290 proporcionou uma me-
lhoria de 7 a 11% no COP e uma capacidade de 5 a 8% mais baixa em condic¢des “normais” e uma reducio
de 7 a 8% na COP e uma reducdo de 9 a 10% na capacidade em altas temperaturas e condi¢des extremas.

Como o HC-290 possui menor densidade e maior calor latente, a carga de refrigerante é cerca de
45% do HCFC-22; tipicamente em torno de 0,05 a 0,15 kg/por kW de capacidade de refrigeracdo nomi-
nal. Além disso, o0 HC-290 reduz as temperaturas de descarga do compressor e melhora a transferéncia
de calor devido as propriedades termofisicas favordveis.

A principal dificuldade do HC-290 ¢ sua inflamabilidade classe 3, que cria preocupagdes de segu-
ranga na aplicacfo, instalacdo e manutencdo de campo. As normas europeias e internacionais limitam a
carga interna do HC 290. Tais limitacdes de tamanho de carga podem restringir o uso do HC-290 a siste-
mas de menor capacidade; para ampliar a faixa de capacidade, podem ser aplicadas técnicas de redugao
de carga. Tecnologias de redugdo de carga e selec@o correta de 6leo podem ser usadas para minimizar a
quantidade de refrigerante, o que pode aumentar a faixa de capacidade. Da mesma forma, estratégias de
controle podem ser integradas para restringir a quantidade de refrigerante vazando para o espago ocupa-
do, o que pode impedir que até 80% da carga seja liberada (Colbourne et al., 2013).

Os testes de vazamento, igni¢do e incéndio demonstraram que, mesmo com vazamentos catastro-
ficos de refrigerante, apenas fontes de igni¢do presentes nas imediacdes da unidade interna tém a pos-
sibilidade de inflamar um vazamento de refrigerante e as consequéncias sdo insuficientes para danificar
portas ou janelas (Zhang et al., 2013). Resultados semelhantes foram relatados por Li (2014a). As andli-
ses de risco sobre o uso de HCs em aparelhos de ar condicionado sugerem que, quando os requisitos dos
padrdes de seguranca sdo atendidos, a probabilidade de igni¢ao durante a operacdo normal € extrema-
mente baixa (Colbourne e Suen, 2004). Um estudo recente demonstrou que o risco de inflamabilidade
associado aos aparelhos de ar condicionado split € cerca de 100 vezes menor do que nos refrigeradores
domésticos HC-600a (Colbourne e Suen, 2015). As situacdes que levam ao maior risco sdo vazamentos
repentinos, manuseio de refrigerante e atividades de manutencdo; portanto, as praticas de instalacdo
e servico devem ser modificadas para evitar a exposi¢do de ocupantes e técnicos de campo aos riscos
adicionais associados a refrigerantes inflamaveis.



Outro fator que deve ser considerado com refrigerantes inflamaveis sdo os requisitos de recupera-
¢do, reciclagem e regeneracdo durante a manutencdo e no final da vida util do produto para proteger
aqueles que fazem manuten¢do ou reciclam o produto. As préticas atuais de recuperacdo e reciclagem
dependem amplamente de regulamentos nacionais ou regionais. Por exemplo, na Europa, a legislacdo
sobre residuos implica que os HCs devem ser recuperados, enquanto em muitos paises A5, a ventilagao
de HCs pode ser considerada uma opg¢éo aceitdvel, mas sé deve ser realizada mediante avaliacdo de risco.

Alguns dos principais fabricantes chineses e indianos dispdem de produtos HC-290 disponiveis
comercialmente desde 2012 e os sistemas estdo disponiveis na Europa e na Austrdlia hd varios anos.
Até o momento, embora a producio seja limitada, a conversio da capacidade de produgdao de HCFC-22
para HC-290 de aproximadamente dez milhdes de unidades por ano foi concluida na China (Zhou, 2014;
Shecco, 2018) e os fabricantes publicaram um cronograma formal para aumentar nimeros de produgao
de sistemas Split com HC-290 a partir de 2018 (Li, 2018). A fabricagdo na China de certos tipos de ar
condicionado com HC-290 é extensa, principalmente voltada para o mercado europeu. Também estdo
sendo lancadas na América do Sul unidades de dutos e rooftop de pequena capacidade.

HC-1270

O HC-1270 possui caracteristicas favordveis do ponto de vista das propriedades termodinamicas e
de transporte. E um refrigerante inflamdvel de classe 3. Seu desempenho foi avaliado, onde a capacidade
de resfriamento € até 10% maior que o HCFC-22 e COP € até 4% maior. Mais discussdes sobre o HC-
1270 estao em UNEP, 2015.

R-744

O R-744 tem uma temperatura critica baixa, o que resulta em perdas significativas de eficiéncia
quando € utilizado nas temperaturas tipicas de ambientes internos e externos de aplica¢des de ar condi-
cionado sem ajustar o sistema de refrigerac@o e adotar determinadas tecnologias.

Os sistemas de ar condicionado com R-744 resfriados a ar estdo disponiveis em capacidades de
cerca de 3 a 300 kW. Resultados experimentais mostram que os sistemas R-744 podem competir em
eficiéncia energética com os sistemas R-410A de alta eficiéncia para climas moderados nos modos de
resfriamento e aquecimento; no entanto, sdo necessarias melhorias para aumentar significativamente a
capacidade, a efici€ncia e reduzir os requisitos de pico de energia elétrica durante 0 modo de resfriamen-
to em condi¢cdes ambientais elevadas (Jakobsen et al., 2007; Okamoto, et al., 2016).

Desenvolvimentos ainda estdo sendo realizados para melhorar o desempenho dos sistemas R744.
Por exemplo, Lee et al (2014) demonstraram que melhorias proximas de 10% podem ser alcancadas
com ejetores otimizados.

Além do Relatério de Avaliacdo RTOC anterior de 2014, ndo houve grandes desenvolvimentos
relatados. Mais discussdes sobre o R-744 estdo em UNEP, 2015.
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Novos refrigerantes misturas para aparelhos de
ar condicionado

Existem varias novas misturas emergentes para uso potencial em ar condicionado, incluindo:
R-444B, R-446A, R-447A, R-447B, R-452B, R-454A, R-454B, R-455A, R-459A e R-511A. Todos
possuem caracteristicas de pressdo de saturagdo de vapor e capacidade volumétrica de refrigeracao que
abrangem aproximadamente o intervalo entre o HCFC-22 e o R-410A e sdo potencialmente vidveis para
uso em muitos tipos de sistemas de ar condicionado. Todos t€ém inflamabilidade de classe 2L (exceto o
R-511A, que € um refrigerante A3 inflamdvel) e, portanto, t€m tamanhos de carga maximos limitados.
Como em todos os refrigerantes inflamédveis, os sistemas devem ser projetados, construidos e instalados
levando em consideracdo sua inflamabilidade, bem como os requisitos para recuperagdo, reciclagem e
regeneracdo de refrigerante durante a manutencdo e ao final da vida util do produto. Para todas essas
misturas, as implicacdes de custo devem ser compardveis as do HCFC-22 e R-410A, embora provavel-
mente um pouco maiores devido aos atuais precos mais altos do refrigerante. Atualmente, fabricantes e
institutos de pesquisa de varios paises estdo testando essas varias misturas.

A seguir sdo apresentados dados experimentais do desempenho desses refrigerantes:
3.10.1 R-444B

O R-444B possui eficiéncia compardvel a do HCFC-22 e a densidade do liquido indica que a carga
deve ser cerca de 10 a 15% menor que o HCFC-22. Os resultados preliminares dos testes indicam que o
R-444B mostra capacidade e eficiéncia semelhantes as do HCFC-22 (Sethi et al, 2014) e espera-se um
desempenho semelhante aos sistemas com HCFC-22 em altas temperaturas ambientes; o desempenho
do ciclo tedrico indica que a capacidade e o COP sdo cerca de 5% e 3% inferiores, respectivamente, em
relacdo ao HCFC-22 (UNEP, 2015). Os testes em um ar-condicionado split (com tubo capilar modifica-
do e circuito do evaporador para levar em conta o glide de temperatura) alcangaram capacidade e COP
idénticos a0 HCFC-22 em ambientes de 46°C e 52°C (Sethi et al, 2014). A temperatura de descarga
também € a mesma do HCFC-22.

3.10.2 R-447B

Zou et al. (2016) relataram medi¢des em unidades reversiveis com R-447B comparadas com o
R-410A em vérias condi¢cdes. Para temperaturas externas “normais”, a capacidade com o R-447B foi
reduzida em cerca de 2-5%, mas apresentou melhorias no COP de 4-6% no modo de resfriamento, en-
quanto no modo de aquecimento a capacidade foi de cerca de 7% abaixo do R-410A e COP cerca de
2% maior. Em condi¢des de alta temperatura ambiente, a capacidade de resfriamento foi quase a mesma
do R-410A, embora o COP tenha aumentado em até 10%. Shen et al (2017) realizaram medi¢des com
vérios refrigerantes para caracterizar o desempenho de um sistema rooftop com o R-447B em relacéo
ao R-410A. Sob condicdes “normais”, o COP e a capacidade foram 3% maiores e 4% inferiores ao
R-410A, respectivamente, enquanto em condi¢Ges de alta temperatura ambiente o COP atingiu valores
8% acima do R-410A, com capacidade igual a do R-410A.



3.10.3 R-452B

Nos sistemas VREF, verificou-se que o R-452B apresentou capacidade de resfriamento cerca de 2%
maior) e COP de resfriamento 8% maior, comparado ao R-410A e no modo de aquecimento, a capaci-
dade foi reduzida em 3% com o aumento do COP de 2%. (Naito et al., 2016). Hughes (2016) também
comparou o R-452B com o R-410A em sistemas do tipo VRF, para os quais as medi¢cdes mostraram que
a capacidade de resfriamento e o COP estavam dentro de + 2% em diversas condi¢des. Zou et al (2016)
relataram medicdes do R-452B contra o R-410A em sistemas reversiveis em vérias condicdes. Para
temperaturas externas “normais”, o R-452B apresentou uma capacidade reduzida em cerca de 1-3% e
um aumento de COP de 2-5% para refrigeracdo e aquecimento. Em condicdes de alta temperatura am-
biente, houve melhora na capacidade e no COP de 3% e 5%, respectivamente. Pham e Monnier (2016)
apresentaram resultados comparando o R-410A e o R-452B, em toda faixa de testes, o0 R-452B forneceu
uma capacidade de resfriamento 4-6% menor e COP de -1% e + 1% em relag@o ao R-410A. Shen et al
(2017) compararam o desempenho de um sistema rooftop com o R-452B em relag¢do ao R-410A. Para
condicdes “normais” e de alta temperatura ambiente, o COP do R-452B foi cerca de 3-4% mais alto e
as capacidades foram quase iguais. Abdelaziz et al (2015) testaram aparelhos de ar condicionado split
com otimizacdo de carga em condi¢des ambientais “normais” e alta temperatura ambiente. Compara-
do ao R-410A, o R-452B proporcionou uma melhoria de 2 a 3% no COP e uma reducgao de 3 a 4% da
capacidade em condi¢des “normais” e COP 3% maior e capacidade igual em condicOes de temperatura
alta e extrema.

3.104 R-454A

Shen et al. (2017) realizaram medi¢des com vdrios refrigerantes para caracterizar o desempenho
de um sistema rooftop com o R-454A em relacdo ao HCFC-22. Para condi¢des “normais” e de alta
temperatura ambiente, 0 COP e a capacidade tiveram valores 15% abaixo e aproximadamente iguais
ao HCFC-22, respectivamente. Abdelaziz et al. (2015) relatam uma série abrangente de medicdes em
ar condicionado de split tinico com carga otimizada e sob condi¢des de teste “normais” e de alta tem-
peratura ambiente. Comparado ao HCFC-22, o R-454A teve uma diminuicio de 12% no COP e uma
capacidade 3% menor em condicdes “normais” e em condi¢des de temperatura quente e extrema o COP
foi reduzido em 11% e a capacidade foi 3% menor.

3.10.5 R-454B

Nos sistemas VREF, verificou-se que o R-454B apresentou capacidade de resfriamento cerca de 5%
menor e COP de resfriamento 2% maior, comparado ao R-410A e no modo de aquecimento, o desem-
penho foi reduzido em 5% e 8 %, respectivamente. Hughes (2016) comparou o R-454B com o R-410A
em sistemas do tipo VRF, para os quais as medi¢des mostraram que a capacidade de refrigeracdo estava
dentro de + 2% em uma variedade de condicdes padrao, enquanto o COP do R-454B foi até cerca de 5%
maior que o R-410A. Wang e Amrane (2016) apresentam resultados de uma série de relatdrios realiza-
dos no ambito da fase II do programa AREH de baixo GWP da AHRI. Quatro unidades “soft optimized”
(somente com o redimensionamento do tubo capilar, sem a troca de compressor e trocadores de calor)
foram testadas com o R-454B, sendo que trés apresentaram COP semelhante ao R-410A, mas com ca-
pacidade cerca de 5% menor, enquanto que a quarta unidade atingiu a mesma capacidade do R-410A,
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mas com COP 5% maior. Sob condigdes de alta temperatura ambiente, todas as unidades produziram um
COP superior ao do R-410A, variando de 1% a 7% e com trés unidades com capacidade abaixo entre 1%
e 3% do R-410A e uma com capacidade 3% maior.

3.10.6 R-459A

Wang e Amrane (2016) apresentam resultados de vérios relatérios realizados sob a fase II do pro-
grama AREH de baixo GWP da AHRI. Duas unidades “soft optimized” foram testadas com o R-459A,
e ambas apresentaram a mesma capacidade reduzida de 8% enquanto uma apresentou o mesmo COP do
R-410A e outra cerca de 4% maior. Quando testados em condi¢des de alta temperatura ambiente as uni-
dades mostraram uma melhoria notdvel no desempenho, fornecendo COP 7% e 12% acima do R-410A
e capacidade dentro de -3% e + 3%.

O uso de refrigerantes com baixo GWP tem sido o foco de vdrios relatérios do PNUMA TEAP e
RTOC Assessment Reports. As evidéncias atuais sugerem que € improvdvel que uma solugdo para o
impacto do aquecimento global do RAC venha de um novo refrigerante ainda ndo descoberto no con-
texto da atual tecnologia de compressao de vapor. Uma recente revisdo técnica especializada abrangente
de todos os produtos quimicos com caracteristicas potenciais de refrigerante mostrou que poucos (<6)
fluidos puros de baixo GWP, t€m as propriedades quimicas, ambientais, termodinamicas e de seguranca
necessdrias para um refrigerante a ser utilizado em sistemas de compressdo de vapor, a escolha futura
provavelmente se limitard aos refrigerantes com baixo GWP atualmente disponiveis e suas misturas.
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Situacao Global

Até agora, a producdo e vendas de unidades de ar condicionado com HC-290 ainda é baixa em
comparagdo com os volumes globais do mercado dessas unidades. A capacidade de fabricar unidades
HC-290 est4 limitada 2 China e 4 India. Na India, o fabricante local Godrej estd produzindo principal-
mente para o mercado doméstico - com aproximadamente 650.000 unidades vendidas até julho de 2019.
Vérios fabricantes chineses transformaram suas linhas de produc¢ao no passado, entre eles Midea, Haier,
TCL, Gree, Hisense, Changhong, AUX e Yair. Um grande nimero de condicionadores de ar portateis
estd sendo produzido com o HC-290.

A China j4 converteu 21 linhas de producao de equipamentos de ar condicionado para HC-290, com
capacidade de produgdo de 4,5 milhdes de unidades por ano. Trés linhas de produ¢do de compressores
para condicionadores de ar também foram convertidas para HC-290, com uma capacidade de produgdo
de 5,4 milhdes de compressores por ano. A China estd no processo de conversao de 20 outras linhas de
producdo de condicionadores de ar e quatro outras linhas de producdo de compressores para HC-290
como parte do segundo estdgio do HPMP da China até 2020 (hydrocarbons21, 2019).

Outros paises, como por exemplo o Egito (8 linhas de produg@o), e Paquistio etc. estdo prestes a
converter as linhas de producio nos seus planos HPMPs do Protocolo de Montreal.

Segundo GIZ, 2019, considerando que os principais componentes para montar unidades de ar con-
dicionado split com HC-290 sdo idénticos a producdo de Split com HCFC-22 ou R410A a conversao das
linhas pode ser realizada com relativamente pouco investimento.
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Seguranca no uso de Refrigerantes Inflamaveis

O termo “inflamdvel” significa “substancia com capacidade para desenvolver uma reacdo de oxida-
¢do exotérmica”. Atmosfera explosiva, nas diretivas ATEX? € a defini¢do de uma “mistura com o ar, sob
condi¢cdes atmosféricas” com substincias inflamdveis sob a forma de gases, vapores, névoas ou pos, na
qual, apds a igni¢do, a combustdo se espalha por toda a mistura ndo queimada”.

Considerando a legislacdo da Unido Europeia, as substancias inflaméveis sdo classificadas pela Di-
retiva 67/548/CE e podem ser identificadas pelo rétulo obrigatério colocado no recipiente que contém
a substincia. A Diretiva 67/548 é uma importante diretriz que pode ser utilizada para o uso de refrige-
rantes inflamdveis na produgdo de equipamentos de ar condicionado. As Diretivas da Unido Europeia
relacionadas com o uso de substancias inflaméveis sdo chamadas de “Diretivas ATEX”

A seguir s@o descritos de forma simplificada e resumida os principais aspectos relacionados ao uso
de substancias inflamdveis, considerando a Diretiva 67/548, e que sdo apresentados detalhadamente no
documento “Orientacdes para uso seguro de fluidos frigorificos hidrocarbonetos” (GIZ, 2015).

Assim, cada vez que um produto ou substancia identificado como inflamavel entra no ciclo de pro-
ducdo, as diretrizes da ATEX devem ser consideradas. Em muitos casos, as diretrizes da ATEX podem
ser cumpridas por meio da aplicagdo dos varios padrdes europeus que lhes foram harmonizados.

Nao importa se um produto ou substancia € “mais ou menos inflamavel” ou se apenas uma pequena
porcentagem da substincia € usada ou se € misturada com outras substancias, em qualquer caso, 0 ATEX
deve ser seguido.

4.2.1 Classificacao de areas perigosas

As dreas perigosas sdo classificadas, conforme Diretiva 99/92/CE, pelo tipo de gas inflamavel, va-
por e/ou névoa presente. As areas sdo divididas em trés classes Zona 0 - Alto risco, Zona 1 - Médio
risco, Zona 2 - Baixo risco; que sdo definidas de acordo com as seguintes caracteristicas:

Zona 0: Area na qual uma atmosfera explosiva, consistindo em uma mistura de ar e subs-
tancia inflamével na forma de gds, vapor ou névoa, estd presente por longos periodos de
tempo ou frequentemente.

Zona 1: Area na qual é provdvel que ocorra ocasionalmente a formagdo de uma atmosfera
explosiva, consistindo em uma mistura de ar e substincia inflamdvel na forma de gés, vapor
ou névoa.

Zona 2: Area na qual, durante a atividade normal, nio ocorrera a formagio de uma atmos-
fera explosiva consistindo de uma mistura de ar e substincia inflamavel na forma de gés,
vapor ou névoa. Se isso ocorrer, por exemplo, devido a mau funcionamento ou dano, a
duracio serd apenas por um curto periodo de tempo.

> A diretiva ATEX consiste em duas diretrizes da UE que descrevem quais equipamentos e espago de trabalho sdo permitidos
em um ambiente com uma atmosfera explosiva. A ATEX deriva seu nome do titulo francés da diretiva 94/9 / EC: Appareils
destinés a étre utilisés at ATmospheres EXplosives. https://mesindustrial.com.br/o-que-e-o-certificado-atex/




Apés a identificacdo das dreas perigosas, o risco de explosdo deve ser avaliado.

Para identificar rapidamente dreas perigosas, € importante descobrir onde as substancias sdo usadas.
Geralmente, eles podem ser encontrados nas seguintes dreas da instalacio:

* Armazenamento;

o Areade bombeamento;

* Tubulacédo;

* Dutos de ventilacdo;

* Departamento de injecdo;

* Departamento de controle e teste;

* Armazenamento do produto acabado;
* Areas de reparo

4.2.2 Medidas de seguranca contra explosoes

Devem ser sempre tomadas medidas de segurancga contra explosdes se houver atmosferas explosi-
vas e fontes de ignicdo presentes.

As medidas podem ser de dois tipos: técnicas e organizacionais:
a) As Medidas técnicas contra explosdes podem ser divididas em

a.1. Medidas técnicas para evitar explosdes®. Medidas de prevencdo ajudam a evitar a for-
magcdo de atmosferas explosivas. A formagao pode ser evitada pelos seguintes procedimen-
tos:

— Substituir substancias inflaméveis por outras substancias;

— Manter substéncias inflaméveis abaixo do limite inferior de explosdo (LEL);

— Manter substincias inflamdveis abaixo da temperatura do ponto de inflamacéo;

— Limitar as dreas onde as substincias podem entrar em contato com o ar (0xigénio);

— Evitar fontes de ignic¢do;

— Para evitar a ignicdo de uma atmosfera explosiva, € necessdrio identificar as fontes de
ignicdo presentes e adaptar as medidas de protecdio necessdrias a tal ponto que nenhuma
igni¢do possa ocorrer. O uso de materiais permitidos pela Diretiva 94/9/CE, que significa
materiais adequados para o tipo de zona perigosa em que estdo instalados, garantird que
esse material ndo contenha fontes de ignicao.

a.2. Medidas técnicas de protecio contra explosdes. As medidas técnicas de protecao limi-
tam os efeitos da explosdo para que a explosdo ndo represente nenhum perigo. As medidas
de protecdo podem ser sintetizadas da seguinte maneira:

“Sufocar” a explosdo: por acdes adequadas, criando uma atmosfera inerte ou livre de
oxigénio;
— Descarga da explosdo: Com o uso de equipamentos especificos, os produtos da combus-
tdo sdo descarregados ao ar no ambiente externo.

% Na UE, é obrigatdrio que os empregadores adotem medidas de seguranca que impecam a formagdo de atmosferas explosi-
vas perigosas. Essas medidas de seguranca sdo prioritdrias antes de outras medidas.
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b) As medidas organizacionais compreendem:

b.1. Qualificacdo do pessoal

— Os trabalhadores designados para trabalhar em dreas classificadas devem ter treina-
mento e experiéncia adequados em protecdo contra explosdes. Isso também se aplica a
trabalhadores de empresas subcontratadas.

b.2. Treinamento adequado em protecdo contra explosdo. Os trabalhadores devem partici-
par de treinamento adequado, contendo:

— Informagdes sobre riscos de explosao;

— Descrigdo das dreas de trabalho onde estéo presentes riscos de explosao;

— Medidas preventivas de seguranca aplicadas e funcionamento das medidas de seguranca;
— Uso correto do equipamento de trabalho;

— Informacgdes, instrugdes e conhecimentos para executar “em seguranga” o trabalho;

— Informagdes sobre areas de seguranca;

— Lista de equipamentos de segurancga;

— Equipamento de protecdo mdvel a serem utilizados em dreas classificadas;

— Equipamento de prote¢do individual a ser usado durante o trabalho em areas classificadas

b.3. Cuidados durante as operacdes de manutencio
b.4. Sinalizacao de dreas de risco de explosdo
b.5. Controle e vigilancia

b.6. Instrugdes operacionais. As instru¢des operacionais devem conter:

— Instrugdes para o usuario;

— Normas de comportamento;

— Uma lista de equipamentos. Equipamento de protecdo médvel em dreas classificadas.
Equipamento de prote¢do individual a ser usado durante o trabalho em 4reas classificadas.

b.7. Cuidado especifico durante a manutencio da planta. Durante as operagdes de manu-
tencdo, o risco de acidentes aumenta, principalmente os relacionados a explosdes. Uma
atencio particular durante as operagdes de manutencdo €, portanto, de extrema importan-
cia. Nas situacGes em que empresas externas sdo chamadas para executar operacdes de
manutencio, torna-se ainda mais importante verificar os seguintes parametros:

— Existéncia de atmosferas explosivas que possam ter igni¢do causada pelos trabalhos de
manutencao (por exemplo, soldagem, corte, etc.);

— Reativagdo das medidas de protecdo quando o trabalho de manuteng¢do € concluido;

— Verificacdo se o trabalho de manutenc¢io ndo danificou ou causou mau funcionamento
das medidas de seguranca. Por exemplo, restabelega a funcionalidade de detector de gés e/
ou limpar os detectores de gds com solvente liquido, se necessério.



b.8. Sinalizacdo da area de risco de explosdo. As areas de risco de explosdo devem ser in-
dicadas por sinais de alerta. Os sinais de alerta devem ser acompanhados de informacdes

como:

— Tipo de substancia inflamavel em uso;

— Tipo de érea classificada;

— Uma vez estabelecida a drea de risco de explosdo, é aconselhdvel marcar os limites de
drea no chao por uma linha tracejada pintada em amarelo e preto com o sinal “EX”.

b.9. Autorizagdo de trabalho. Sempre que um trabalho extraordindrio, como manutencao,
deve ser realizado, ¢ importante emitir as autorizacdes de trabalho necessarias. O trabalho
mais comum que provoca acidentes (incéndio ou explosdo) € a soldagem.

b.10. Controle e vigilancia. E importante verificar os equipamentos instalados nas 4reas
com risco de explosdo:

— Antes da partida;

— Em situa¢Ges de mau funcionamento;

— Durante manutencio agendada regularmente.

A FIGURA 4-1 e a FIGURA 4-2 apresentam um resumo dos procedimentos para avaliacdo das
condicdes de risco e medidas a serem adotadas.
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FIGURA 4-1 Procedimento para avaliacao de risco de explosao (adaptada de GIZ, 2012)
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FIGURA 4-2 Medidas de protecao técnica e organizacional contra explosao - adaptada de GiZ, 2012.
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Diretiva ATEX

A diretiva ATEX consiste em duas diretrizes da UE que descrevem quais equipamentos e espago de
trabalho sdo permitidos em um ambiente com uma atmosfera explosiva. A ATEX deriva seu nome do
titulo francés da diretiva 94/9/EC: Appareils destinés a €tre utilisés at Atmospheres Explosives.

Em relacdo a diretiva ATEX 99/92/EC, o requisito € que os empregadores classifiquem dreas em
que atmosferas explosivas perigosas possam ocorrer em zonas.

A classificagdo dada a uma zona especifica, e seu tamanho e localizagdo, depende da probabilidade
de ocorréncia de uma atmosfera explosiva e de sua persisténcia.

As dreas classificadas em zonas (0, 1, 2 para névoa de vapor de gés e, 20, 21, 22 para poeira) devem
ser protegidas contra fontes eficazes de igni¢do.

Os equipamentos e sistemas de protecdo destinados a serem utilizados em dreas com zonas devem
atender aos requisitos da diretiva.

As zonas 0 e 20 requerem equipamentos marcados com categoria 1, as zonas 1 e 21 exigem equi-
pamentos marcados com categoria 2 e as zonas 2 e 22 exigem equipamentos marcados com categoria 3.
As zonas 0 e 20 sdo as zonas com maior risco de presenca de uma atmosfera explosiva.

O objetivo da diretiva 94/9/CE define que € permitir o livre comércio de equipamentos e sistemas
de protecdo ‘ATEX’ na UE, eliminando a necessidade de testes e documentagdo separados para cada
estado membro.

Os regulamentos se aplicam a todos os equipamentos destinados ao uso em atmosferas explosivas,
elétricas ou mecanicas, incluindo sistemas de protecao.

Existem duas categorias de equipamento ‘I’ para mineracdo e ‘II’ para industrias manufatureiras.

Os fabricantes que aplicam suas disposi¢des e afixam a marcagdo CE e a marcacdo Ex podem
vender seus equipamentos em qualquer lugar da Unido Europeia, sem mais requisitos com relagdo aos
riscos cobertos.

A diretiva abrange uma ampla gama de equipamentos, incluindo potencialmente equipamentos usa-
dos em plataformas offshore fixas, em plantas petroquimicas, minas, moinhos de farinha e outras areas
onde uma atmosfera potencialmente explosiva pode estar presente.

A diretiva também abrange componentes essenciais para o uso seguro e dispositivos de seguranca
que contribuem diretamente para o uso seguro do equipamento no escopo. Esses tltimos dispositivos
podem estar fora do ambiente potencialmente explosivo.
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Medidas de Seguranca para uso de HC-290 na
producao de Equipamentos de Ar Condicionado

O documento “R290 Split Air Conditioners Resource Guide” (GIZ, 2019) descreve as medidas de
seguranca no manuseio de refrigerante inflamédvel na producio de condicionadores de ar tipo Split. As
principais mudancas estdo relacionadas a incorporacao e reforco das medidas de seguranca nas instalacdes.

Areas em que o HC-290 é armazenado, carregado ou manipulado demandam estratégias especificas
de mitigacdo de riscos. As medidas de seguranga incluem um bom sistema de ventilacdo, detec¢do de gas e
alarme, sinais de alerta, além de um desligamento completo e automdtico em caso de emergéncia. As prin-
cipais dreas da linha de produ¢cdo HC-290 devem ser equipadas com sistemas de monitoramento em tempo
real e configuradas com alarmes de diferentes niveis. O treinamento apropriado do pessoal para aumentar a
conscientizagdo sobre o risco e instrui-lo sobre como evitar situacdes perigosas € um complemento essen-
cial junto com o equipamento de hardware. Além disso, € necessdrio realizar avaliagdes em todas as dreas
da linha de producio para identificar e evitar riscos de igni¢do causados por cargas eletrostaticas.

E recomendada em resumo a instalagéio dos seguintes equipamentos de seguranca (GIZ Proklima, 2012):
* Sensores de gés e sistemas de alarme;
* Equipamento elétricos classificado como seguro para uso em 4reas de seguranca (por ex., nas
dreas de manuseio de refrigerante);
* Sistema de ventilacdo nas dreas de manuseio de refrigerante.

As dreas da planta nas quais medidas especificas de seguranca precisam ser implantadas sdo:
* Armazenagem de refrigerante;
* Sistema de carga de refrigerante;
* Vedacdo ultrassdnica do tubo de processo;
* Detec¢do de vazamentos apds carga de refrigerante;
* Camara de teste de desempenho do produto e laboratério;
* Area de reparo do produto.

Exemplo: Conversio de linha de producio de split AC com HCFC-22 para HC-290 — Godrej, India.

Em 2012, Godrej converteu uma de suas instalacdes de producdo para montar unidades externas
(condensadoras) para ACs split com HC-290 com o suporte da GIZ Proklima. A drea foi equipada com
0s seguintes equipamentos:

* Estacdo de carregamento de gds HC-290 e camara de teste de desempenho, incluindo dutos de
ventilagdo com duas opg¢des de velocidade, bem como um mecanismo de alarme de gds com blo-
queio completo de corte de energia;

» Sistema de recuperacdo de gis refrigerante na drea de reparo de produtos com intertravamento de
dutos e alarme de gés;

* Caixas de juncdo elétricas a prova de fogo nas dreas de carregamento de refrigerante;

* Aterramento equipotencial de todos os equipamentos foi realizado.
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DISPONIBILIDADE
DE COMPONENTES
PARA FLUIDO COM
BAIXO0 GWP

s relatdrios do Teap, “Decision XXIX/10 Task Force Report on Issues Related to Energy Efficien-
cy while Phasing Down Hydrofluorocarbons” e *“ Decision XXX/5 Task Force Final Report on
Cost and Availability of Low-Gwp Technologies/Equipment that Maintain/Enhance Energy Efficien-
cy” (UNEP, 2018; UNEP,2019), apresentam informacdes sobre a disponibilidade de componentes para
equipamentos de ar condicionado de pequeno porte considerando seu impacto na eficiéncia energética.

O relatério “Mapping the Supply Chain for Room Air Conditioning Compressors” do Laboratério
Nacional de Energia Renovével (Nicholson e Booten, 2019) apresenta informacdes globais detalhadas
sobre producdo de compressores.

O fator mais importante no desenvolvimento de qualquer novo produto € a disponibilidade de com-
ponentes. A adocdo de novos refrigerantes de médio e baixo GWP exigird um novo design especifico
para muitos componentes.

Disponibilidade de refrigerantes

Novos refrigerantes com classes de inflamabilidade A2L e A3 criam alguns desafios e exigem que
os paises estabelecam regulamentos locais. O HFC-32 e o HC-290 podem ser obtidos de vérios fornece-
dores em todo o mundo. A demanda por HC-290 tem sido mais ou menos estdvel e € coberta pela produ-
¢ao atual. O mesmo se aplica ao HFC-32, embora tenha havido um aumento na demanda ultimamente.
A demanda por ambos os refrigerantes, no entanto, permanece pequena em comparagdo com o R-410A.
A FIGURA 5-1 apresenta dados estimados sobre o uso global de refrigerantes em ar condicionado.



FIGURA 5-1 Uso global de refrigerante em novos equipamentos AC unitarios.
(© ASHRAE, www.ashrae.org, ASHRAE Webcast, abril de 2019)
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Como a produgio de AC usando refrigerantes de médio e baixo GWP estd crescendo na Asia,
especialmente na China, a disponibilidade a longo prazo desses refrigerantes provavelmente nio serd
um problema, uma vez que o aumento na producdo de refrigerante normalmente seguird o aumento na
demanda de equipamentos.

O Protocolo de Montreal e suas emendas estabeleceram um cronograma para a substituicdo de
refrigerante em varios mercados. A substituicao dos refrigerantes atuais da linha de base exige a consi-
deracdo do seguinte:

1) Desempenho igual ou melhorado: garantir que os refrigerantes de reposi¢do possam
fornecer desempenho termodindmico e de transferéncia de calor aceitdvel;

2) Compatibilidade com outros componentes do sistema: avaliar os refrigerantes de re-
posicdo serem usados como substitutos ou se ainda € necessdria mais pesquisa (por exem-
plo, em misturas);

3) Seguranca: determinar se os refrigerantes alternativos podem ser usados com segu-
ranca (diretamente ou com engenharia adicional). Isso é mais relevante para refrigerantes
inflamaveis (A2L e A3);

4) Emissoes ao longo da vida do equipamento: a emenda de Kigali ao Protocolo de
Montreal concentrou-se principalmente no desenvolvimento de um cronograma para redu-
zir gradualmente os HFCs de alto aquecimento global para evitar sua contribui¢do direta
de até 0,5 °C do aquecimento global total até 2100. No entanto, o beneficio da reducio
progressiva do HFC em termos de emissdes totais serd diminuido ou anulado se a EE for
reduzida (ou seja, emissdes do consumo de energia);
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5) Setor de manutencao: garantir que um nimero adequado de técnicos seja qualificado
para qualquer programa de substituicdo e melhorar as préticas de instalacdo e manutencio
para a reducdo de emissdes diretas e indiretas;

6) Capacitacdo: garantir a existéncia de uma estrutura nacional para apoiar a transicao
para refrigerantes alternativos;

7) Custo: o custo da transi¢do do refrigerante pode ser dividido em trés categorias princi-
pais, como segue:

a) Custo de conversao ou o custo associado a conversdo das linhas de producio: educar a
forca de servico e desenvolver a infraestrutura necessdria para usar novos refrigerantes (por
exemplo, atualizac¢do de padrées de equipamentos, pesquisa e desenvolvimento etc.)

b) Custo do equipamento: este € o custo associado a modificagdo do equipamento RACHP
para permitir o uso de refrigerantes de reposicao

c) Custo operacional (seguranca, confiabilidade + manutencdo + eficiéncia energética ao
longo da vida), ou seja, a diferencga de custo devido a operagdo do RAC com refrigerantes
de reposicdo, enquanto manutencio de EE for igual ou melhor.

Disponibilidade de compressores

Equipamentos de ar condicionado tipo split usam principalmente compressores do tipo rotativo. A
forma de controle tradicional de compressores rotativos é a “velocidade fixa”, o que significa que ele
tem apenas dois modos: “ligado” ou “desligado”. O compressor é ligado para o resfriamento do am-
biente condicionado e desliga-se assim que o ambiente atinge a temperatura desejada. Os compressores
de “velocidade varidvel” sdo acionados por inversor € podem operar em mais de uma velocidade para
fornecer de maneira mais eficiente e confortdvel a quantidade de resfriamento necessdria e manter a
temperatura desejada. As unidades de velocidade varidvel requerem sistemas de controle eletrénico, que
podem aumentar os custos de fabricacéo.

Os compressores acionados por inversor foram desenvolvidos pela Toshiba para o uso de condicio-
nadores de ar ambiente no final dos anos 80.

Atualmente, quase toda a produgdo de compressores rotativos estd localizada na Asia e concen-
trada na China, como mostra a FIGURA 5-2. A fabricaciio de compressores fora da China em ordem
decrescente de capacidade a partir de 2018 inclui Tailandia, Coréia do Sul, Maldsia, Japio, India, Brasil
e Republica Tcheca.



FIGURA 5-2 Capacidade global do compressor rotativo RAC em setembro de 2018
(Nicholson e Booten, 2019)
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A China € de longe o maior produtor mundial de compressores para AC de pequeno porte, com uma
capacidade anual estimada em quase 200 milhdes de unidades por ano. Em 2018, os quatro maiores
fabricantes de compressores da China juntos responderam por mais de 60% da capacidade global de
producdo de compressores rotativos (Nicholson e Booten, 2019).

As maiores empresas de fabricagdo de compressores da China incluem GMCC, Gree, Highly e
Rechi. Os principais fabricantes de compressores de ar condicionado com sede na China incluem a
Guangdong Meizhi Compressor Company (GMCC), Gree, Shanghai Hitachi Electrical Company, Re-
chi, Qing’an, Chunlan, Chigo e Galanz. Outras empresas multinacionais com operagdes de fabricacdo
de compressores na China incluem Panasonic, LG, Mitsubishi, Samsung e Daikin.

Conforme relatado em UNEP, 2019, os catdlogos e websites das empresas fabricantes informam
que os compressores rotativos que usam refrigerantes com alto GWP, HCFC-22 e R-410A, represen-
taram a maioria dos modelos disponiveis em todo o mundo em 2018. Por outro lado, muitas empresas,
principalmente na Asia, oferecem agora compressores de velocidade fixa e varidvel que usam refrige-
rantes de médio e baixo GWP, HFC-32 e HC-290 (Nicholson e Booten, 2019).

Nenhum dos modelos de compressor de velocidade varidvel identificados usa o HCFC-22. Na Chi-
na, 42% dos 167 milhdes de compressores rotativos produzidos em 2017 eram do tipo de velocidade
varidvel. No inicio de 2012, eram apenas 30% dos 103 milhdes (Nicholson e Booten, 2019). Mais de
80% dos compressores produzidos na China ndo sdo exportados e sao usados na fabricacdo doméstica de
AC e posteriormente exportados como produtos finais ou vendidos a consumidores na China (Nicholson
e Booten, 2019).

Aproximadamente 30% dos compressores rotativos produzidos na China em 2017 foram projetados
para operar com o refrigerante HCFC-22. Embora a quantidade de unidades de HCFC-22 tenha perma-
necido aproximadamente constante, nos dltimos anos a porcentagem de unidades de HCFC-22 dimi-
nuiu, a medida que a produ¢do de unidades usando o R-410A aumentou (FIGURA 5 3), para se tornar
dominante em compressores rotativos produzidos na China (Nicholson e Booten, 2019).



FIGURA 5-3 Producao chinesa de compressores rotativos de velocidade fixa e variavel, 2012-2017
(Nicholson e Booten, 2019)
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FIGURA 5-4 Producao chinesa de compressores rotativos por refrigerante, 2012-2017
(Nicholson e Booten, 2019).
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A partir de 2018, o R-410A tornou-se o refrigerante usado na maior propor¢cdo de compressores
rotativos produzidos na China. Compressores para refrigerantes de GWP médio e baixo (HFC-32 e HC-
290) sdo produzidos, principalmente na China.

Como pode ser visto na FIGURA 5-4, a producdo de compressores HC-290 ainda néo € significativa
em comparagio com os outros refrigerantes.

Alguns paises do Oriente Médio, especialmente com condi¢des de HAT, continuam a usar compres-
sores alternativos e scroll em parte de sua produgdo. Apenas alguns compressores rotativos sao usados
para aparelhos de ar condicionado split. Os compressores que operam em condi¢des de HAT t€m requi-
sitos de projeto especificos (por exemplo, torque de partida mais alto devido a pressdo mais alta durante
o ciclo “on-off”; e motor adequado para essas condicoes).

A transicdo de compressores de velocidade fixa para velocidade varidvel aumentou bastante nos
ultimos cinco anos para atender aos requisitos de normas de minima eficiéncia energética (MEPs), em-
bora em alguns paises ainda seja considerado apenas os valores de eficiéncia de carga total, em vez dos
valores sazonais de eficiéncia.

Em 2015, a Daikin langou 93 patentes relacionadas a tecnologia de ar condicionado do inversor
HFC-32 para serem usadas livremente por qualquer fabricante em todo o mundo. Essas patentes esta-
vam disponiveis em mercados emergentes antes deste langamento, e o objetivo de abrir patentes para
todos os fabricantes era promover a adocao adicional do HFC-32 como uma alternativa de baixo GWP
aos refrigerantes convencionais de ar condicionado HCFC-22 e R-410A. A Ingersoll Rand (fabricante
da marca Trane) divulgou patentes relacionadas ao refrigerante R-452B, outro substituto do R-410A,
em 2016.

China, Indonésia, Taildndia e Vietnd, além de outros paises, empreenderam ou estdo atualmente
realizando projetos de conversdao de linhas de manufatura de ar condicionado no dmbito do Fundo
Multilateral para a Implementacao do Protocolo de Montreal. O objetivo desses projetos é mitigar subs-
tancias que destroem a camada de oz6nio e com alto GWP nessas regides em desenvolvimento, usando
compressores de proxima geracdo com baixo GWP na fabrica¢ao de aparelhos de ar condicionado. Até o
momento, 0s projetos apresentaram alguns sucessos e desafios na realizacdo de uma adoc¢io mais ampla
dessa tecnologia. Os projetos de conversdo na Tailandia e na Indonésia destacaram uma preocupagdo
com a disponibilidade de compressores HFC-32 de maior capacidade, especialmente para uso em apli-
cacdes comerciais. A disponibilidade de compressores usando o refrigerante inflamavel R-290 também
foi apontada como uma preocupacio, embora um aumento recente na producio e exportacdo chinesa
deles possa ser um indicador precoce da crescente ado¢do do R-290.

No Brasil, uma politica conhecida como Processo Produtivo Bésico tem um grande impacto na
producdo de compressores e condicionadores de ar. A politica fornece incentivos fiscais para empresas
que fabricam produtos na regido Norte do Brasil usando uma certa porcentagem de pegas adquiridas no
Brasil. A maioria dos fabricantes de unidades de ar-condicionado no Brasil utiliza, em alguns de seus
modelos, compressores da Tecumseh, o tnico fabricante local de compressores, para atender aos requi-
sitos do Processo Produtivo Basico. A Tecumseh fornece modelos de velocidade fixa que usam refrige-
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rante com maior GWP. Toda a producdo € destinada aos mercados locais; as exportagdes sdo minimas.
O mercado brasileiro ndo cresceu no ritmo de outras regides em desenvolvimento, como a India, devido
a uma recente crise econdmica (2014-2016).

Oleos lubrificantes do compressor

Novos lubrificantes para compressores estdo sendo desenvolvidos para serem compativeis com re-
frigerantes sintéticos com baixo GWP. Certos 6leos convencionais de poliéster (POE) e éter polivinilico
(PVE) usados para refrigerantes HFC apresentam miscibilidade insuficiente com alguns refrigerantes
como o HFC-32.

Lubrificantes para equipamentos de refrigeracdo eficientes ¢ uma drea importante de pesquisa e
desenvolvimento na transi¢do para o potencial de aquecimento global baixo (GWP) de refrigerantes. As
formulagdes de 6leo lubrificante desenvolvidas para uso em compressores com geragdes anteriores de
HFCs eram incompativeis com o R-32, um dos refrigerantes alternativos com baixo GWP. Desde entdo,
os 6leos compativeis com melhores propriedades de miscibilidade foram desenvolvidos e patenteados
para uso em aparelhos de ar-condicionado.

Ao longo das udltimas décadas, fabricantes de lubrificantes desenvolveram formulagées usando ti-
pos especificos de 6leos como polioléster (POE) ou polivinil éter (PVE). O POE é um lubrificante
monomérico usado em compressores nio HFC e HFC, enquanto o PVE € um lubrificante polimérico
projetado especialmente para sistemas HFC, onde pode exibir desempenho superior ao POE em alguns
casos. Os catdlogos e manuais de servico RAC indicam que a maioria, se nao todas, as principais empre-
sas fabricantes de RAC usam lubrificante PVE em pelo menos alguns de seus compressores rotativos.

Disponibilidade de trocadores de calor

Na maioria dos casos, os trocadores de calor continuam sendo do tipo “aleta e tubo” feitos de cobre
ou aluminio. No entanto, muitas empresas estdo mudando para usar trocadores de calor com didmetro de
tubo menor e microcanais, que j4 sdo usados em unidades Split existentes. Os didmetros de tubos do tro-
cador de calor mais comumente usados para refrigerantes HCFC-22 e R-410A sdo: 3/8 pol. (9,525 mm),
14 pol. (6,35 mm) e ~1/4 pol (7 mm.). Para os novos refrigerantes, algumas empresas estdo usando tubos
de 5 mm de didmetro. Esses componentes reduzem a carga de refrigerante e sdo importantes ao permitir
que as unidades que utilizam fluidos refrigerantes inflaméveis obedecam aos padrdes de seguranga. Con-
tribuem também para maior eficiéncia energética do equipamento. Eles estdo amplamente disponiveis.

Disponibilidade de ventiladores

Cada unidade split contém dois ventiladores (um na unidade externa e um na unidade interna). As
tecnologias de ventiladores estdo amplamente disponiveis. Nao hd requisitos especiais para o uso de
ventiladores eficientes para refrigerantes de médio e baixo GWP.



Disponibilidade de acessorios do circuito de
refrigeracao

Os componentes, acessorios, para o circuito de refrigeracdo usado nas unidades AC split incluem o
dispositivo de expansdo, vdlvulas de liquido e gis, acumulador de sucg¢ao, receptor de liquido, separador
de 6leo (se necessdrio) e todos os acessdrios instalados nas tubulacdes da unidade, no lado do gés ou
liquido. Todos esses componentes e acessorios estdo disponiveis para aplicacdes de refrigerante com
alto GWP e podem ser usados para aplicagcdes com GWP médio e baixo.

Resumo da disponibilidade de componentes e
impacto na eficiéncia energética

A TABELA 5-1 apresenta um resumo da disponibilidade de componentes para equipamentos de
ar condicionado usando fluidos refrigerantes de baixo GWP, considerando seu impacto na eficiéncia
energética.
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TABELA 5-1 Disponibilidade de componentes e impacto na eficiéncia energética

. . , Melhoria Custo
Aplicavel ao Disponivel Atualmente o Componentes . .
Componente A . Observacgdes . . potencial incremental para
circuito ref hoje? em uso? necessarios " .
maxima a unidade RAC
Compressores
Alta eficiéncia X S S Prnnupalmentg
compressor rotativo
Principalmente usa-
Inverter* X S S do para compressor 20% - 30% 20%
for rotativo
Compressdao em Disponibilidade o o/ _ 900,
dois estagios X s L muito limitada 10% 10% — 20%
Controladores
de eficiéncia do S L Padrao 10% 10% - 20%
motor
Motores para ventiladores
Motores EC
{comutado s s Reduz energia, Controlador 7% - 15% 15% - 25%
eletronicamente) carga de calor
dos ventiladores
Velocidade varia- s s
vel/fixada-
P3s de ventilador s s
otimizadas
Ventilador tan- s s Apenas para unida-
gencial de interna
Ventilador axial S S Aper:jas para unida-
e externa
Dispositivos de Expansdo
Vdlvulas de ex- Valv. Exp. Eletroni- o 900 o
pansdo eletronica X S L ca e controlador 15% - 20% 15%
Orificio fixo X S L RAC aquecimento | Eficiéncia menor Negativo
Tubo capilar X S S Modo aqueci- Negativo
mento
Trocadores de Calor
Cor)densador s S S Apenas 15% Negativo
microcanal condensador
Custo menor
Evgporado:’ N N N comparado com
microcana o tubo aletado
Tubulagdo de me- .
nor diametro para X S L Valv. Exp. Eletroni- | 5o, 500 15%
ca e controlador
o condensador
Tubulagdo de me-
nor diametro para X S L RAC aquecimento | Eficiéncia menor Negativo
o evaporador
Tubo capilar X S S Modo aqueci- Negativo
mento
Controles
Controladores de = ~
demanda S S Padrdo Padrao
Reducdo de Variador de velo-
pressdo de X S S cidade ventilador 2-3%/K Varios
condensagdo do condensador

Legenda: S-sim; N-n&o, L-limitado

* E importante observar que o uso de compressores de velocidade variavel de maior eficiéncia pode exigir o uso de reguladores
de tensdo para combater a corrente elétrica instavel, o que pode aumentar o custo unitario em até 8%.




A QUESTAO
DA EFICIENCIA
ENERGETICA

eficiéncia energética e o consumo de energia sdo uma consideracao importante para todos os equi-

pamentos de refrigeracdo e ar condicionado. Dado que o ar condicionado € muito utilizado em
muitos dos paises mais populosos e espera-se que continue a crescer substancialmente em muitos paises
A5 a medida que a riqueza e as temperaturas globais subirem. Davis e Gertler (2015) estimam que a
fracdo de familias com ar-condicionado aumentard de 13% para mais de 70% até 2100, correspondendo
a um aumento de cerca de 83% no consumo residencial de eletricidade. Consequentemente, aumentara
a demanda nacional de eletricidade, com implica¢des na confiabilidade do fornecimento e nas emissdes
de CO2. Em muitos paises e regides, o uso do ar condicionado coincide com o pico da demanda de
eletricidade.

O reconhecimento desse cendrio levou a maioria dos paises a implementar alguma forma de efici-
éncia minima obrigatdria ou voluntdria e/ou regras de rotulagem. Os aparelhos de ar condicionado me-
nores sdo mais amplamente regulamentados que os sistemas maiores. Essas medidas incluem eficiéncias
de plena carga e eficiéncias sazonais. Em varios paises, COPs sazonais minimos variam de cercade 3 a 6
e sdo continuamente aumentados ao longo dos anos. Teoricamente, a eficiéncia do sistema pode exceder
em muitos esses valores minimos, mas, em ultima analise, a escolha de valores minimos de eficiéncia
representa um equilibrio entre o custo de capital dos sistemas, os custos do ciclo de vida, os custos de
fornecimento de eletricidade e os beneficios ambientais.

Existem intmeras técnicas disponiveis para melhorar a eficiéncia e reduzir o consumo de energia.
Isso inclui compressores de velocidade varidvel, melhorias no projeto dos trocadores de calor, uso de
véalvulas de expansao eletronicas (EEVs), sistemas avancados de controle, melhorias no projeto do com-
pressor, integracdo do resfriamento evaporativo aos condensadores.

Para sistemas existentes, a efici€ncia e o consumo de energia podem ser aprimorados quando as pra-
ticas de manutencao regulares incluem limpeza de condensadores e filtros laterais, verificacdo e manu-
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tencdo dos niveis de carga de refrigerante, substituicdo de 6leo lubrificante degradado, filtros secadores,
etc. Na maioria dos casos, pode ser preferivel substituir antigos condicionadores de ar ineficientes por
novos modelos de maior eficiéncia.

A efici€ncia energética e o uso eficiente de energia t€m sido fatores importantes para o desenvolvi-
mento de novos produtos em todos os setores do RACHP desde muito antes da questido do ozonio afetar
a tecnologia [Kuijpers et al., 2018]. Por exemplo, durante as décadas de 1970 e 1980, o foco em eficién-
cia energética foi motivado pela necessidade de tornar as tecnologias RAC acessiveis a mercados maio-
res. Com a assinatura do Protocolo de Montreal e a implementag@o da eliminag@o progressiva de SDO,
a eficiéncia energética continua sendo uma considerac@o prioritdria no desenvolvimento e na escolha
de alternativas SDO e de suma importincia na avaliagdo do potencial impacto climdtico do setor RAC.

O equipamento RAC contribui com dois tipos distintos de emissdo de gases de efeito estufa (GEE):
a) Emissoes diretas, como resultado de vazamentos de refrigerantes. O clorofluorocarboneto (CFC)
e muitos refrigerantes HCFC e HFC t€m GWPs muito altos, dai a importancia de reduzir as
emissodes diretas.
b) Emissoes indiretas, ligadas ao consumo de energia do equipamento [UNEP, 2017a]. As emissdes
indiretas relacionadas a energia sio dominantes para a maioria dos tipos de equipamentos RACHP.

Cerca de 80% das emissdes globais anuais de RAC GEE sio indiretas e apenas 20% sao diretas,
provenientes de vazamentos de refrigerante. Deve-se notar que a proporc¢ao entre emissdes indiretas e
diretas varia em diferentes setores do mercado de RAC. Também varia de acordo com quando e por
quanto tempo o equipamento € usado ao longo do ano e é fortemente influenciado pelo nivel de emissdes
de CO2 da fonte de eletricidade. Para alguns tipos de equipamentos, como grandes sistemas de refrigera-
¢do comercial instalados em campo, as emissdes diretas podem chegar a 40% do total de emissées. Por
outro lado, as emissdes diretas dos sistemas selados de fabrica podem ser inferiores a 1%. E importante
reconhecer que as emissoes indiretas do consumo de energia sdo sempre substanciais e devem ser toma-
das medidas para minimizar a energia necessdria para fornecer o resfriamento / aquecimento desejado.
A industria de RAC forneceu ao mercado produtos cada vez mais eficientes em termos energéticos, im-
pulsionados por forcas do mercado e por regulamentos, e esse esforco € provavel que continue durante
a implementacdo da Emenda Kigali.

A Emenda Kigali ao Protocolo de Montreal focou principalmente no desenvolvimento de um crono-
grama para reduzir os HFCs de alto aquecimento global para evitar uma contribuicdo direta de até 0,5°C
do total aquecimento global até 2100. No entanto, os beneficios da reducio de emissdes de refrigerantes
com alto GWP poderiam ser anulados pelo uso de equipamentos com maior consumo de energia. O uso
de equipamentos com refrigerantes de menor GWP e maior eficiéncia energética aumentard a reducdo
total de emissdes de gases de efeito estufa, tanto de fontes diretas quanto indiretas.

Os conceitos basicos do desempenho energético de RAC sao fornecidos no Anexo III Eficiéncia
energética (EE) relacionada com o COP ou EER em RAC ¢, basicamente, a relag@o entre a capacidade
de refrigeracdo e aquecimento proporcionado pelo equipamento e o seu consumo de poténcia, em geral
elétrica. Pode ser a eficiéncia energética de um tnico equipamento (por exemplo, refrigerador domésti-
co, ar condicionado split, etc.) ou de um sistema (por exemplo, um prédio com um sistema de ar condi-



cionado com “dgua gelada”, onde a efici€ncia do sistema também inclui bombas, ventiladores e torres
de resfriamento). No setor de RAC, vdrias métricas diferentes sdo usadas para avaliar a EE.

Conceitos Basicos

Coeficiente de desempenho (COP): € definido como a razdo entre a capacidade de refrigeracdo e a
poténcia consumida pelo sistema e € uma medida da eficiéncia energética de um sistema de refrigeracio.
O COP também € usado para bombas de calor e, nesse caso, ¢ definido como a razéo entre a capacidade
de aquecimento e a energia consumida pelo sistema. O COP depende do ciclo de trabalho e dos niveis de
temperatura (temperatura de evaporacio/condensacio), bem como das propriedades do refrigerante e do
projeto do sistema. O COP € adimensional porque a entrada de poténcia e a capacidade de refrigeracao/
aquecimento sdo medidas em [watts; (W)].

Indice de eficiéncia energética (EER): é definido como a razdo entre a energia de resfriamento de
saida (em unidades térmicas britanicas, BTU) e da energia de entrada elétrica (em Watt-hora). O EER
também pode ser definido como a razdo entre a capacidade de refrigeracéio e a poténcia de entrada.
Quando ambos sdo medidos na mesma unidade (Watts), ele tem a mesma defini¢do (e valor) que o COP
para um sistema de resfriamento. O EER € atualmente usado para distinguir entre os COPs no modo de
resfriamento e no modo de aquecimento de uma bomba de calor reversivel. Nesse caso, o EER (razdo
entre a capacidade de refrigeracdo e a entrada de energia) representa a eficiéncia energética do sistema
operado no modo de refrigeracdo e o COP (razio entre a capacidade de aquecimento e a entrada de ener-
gia) representa a eficiéncia energética do mesmo sistema operado no modo de aquecimento.

Indice de Eficiéncia Energética Sazonal (SEER): é uma medida da eficiéncia do desempenho de um
sistema durante um periodo com variacdo na temperatura externa. E a razdo entre a energia total (calor)
removida, resfriamento, e a quantidade total de energia consumida durante 0 mesmo periodo. O SEER
¢é geralmente apresentado como a razdo entre a energia de resfriamento de saida (em BTU) e a energia
de entrada elétrica (em Watt-hora). Se o resfriamento e a energia de entrada forem medidos usando a
mesma unidade, o SEER ndo terd dimensao.

Oportunidades Tecnologicas

O melhor equipamento RAC atual estd operando em cerca de 50-60% da eficiéncia energética ma-
xima tedrica. Nas proximas décadas, espera-se que a inovacdo tecnolégica melhore o desempenho para
aproximadamente 70-80% do limite teérico. Atualmente, ultrapassar 70-80% provou ser proibitivamen-
te caro e muito dificil de alcancar em equipamentos comerciais (ver Anexo III).

6.2.1 Refrigerantes
Quando o equipamento RACHP existente pode ser convertido para o uso de refrigerantes com baixo

GWP, sem alterar significativamente o projeto, a tecnologia ou os componentes (“reposi¢do imediata ou
quase imediata”), a escolha do refrigerante tem um impacto na eficiéncia energética desse equipamento.
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Nesse caso, € possivel obter uma melhora modesta na eficiéncia energética (da ordem de 5-10%), depen-
dendo das propriedades termofisicas do refrigerante de baixo GWP escolhido.

Com relacdo as misturas de refrigerante de baixo GWP, em principio, elas podem ser importantes
na otimizac¢do do desempenho do sistema, no equilibrio entre o coeficiente de desempenho (COP), ca-
pacidade volumétrica, inflamabilidade e GWP.

A selecdo de refrigerante € uma troca entre beneficios ambientais, seguranga, eficiéncia do ciclo
termodinimico, projeto e confiabilidade do sistema e custo. E muito importante reconhecer que o im-
pacto da escolha de refrigerante na eficiéncia energética das unidades € geralmente relativamente pe-
queno - geralmente variando de +/- 5 a 10%. Os projetistas devem selecionar cuidadosamente o melhor
refrigerante sob uma perspectiva de eficiéncia, mas também devem abordar a ampla gama de outros
problemas de design. Também € importante observar que as tecnologias que resultam em oportunidades
de melhoria de eficiéncia disponiveis para refrigerantes com alto GWP também podem ser aplicdveis a
refrigerantes com baixo GWP.

A aplicabilidade de vérios novos refrigerantes foi objeto de vdrios estudos e avaliacdes recentes e
foram relatados no capitulo 3 deste documento.

A andlise termodinamica simplificada demonstra o impacto relativo de diferentes refrigerantes para
a EE da unidade, o que pode ajudar os projetistas a criar uma “lista curta” de op¢des [McLinden et al.,
2017]. Para uma determinada aplicacfo, haverd um ntiimero limitado de refrigerantes que provavelmente
ficardo na faixa de + 5% do (s) refrigerante (s) de base em termos de desempenho energético. Uma andli-
se termodindmica fornece um ponto de partida ttil, mas é essencial considerar o desempenho no “mun-
do real”, baseado na maneira como o refrigerante interage com os varios componentes do sistema, em
particular o compressor e os trocadores de calor. Isso pode ser ilustrado com a comparacdao do HCFC-22
e R-410A para uso em pequenos aparelhos de ar-condicionado. Uma andlise termodindmica mostra van-
tagens de eficiéncia para o HCFC-22, mas o equipamento mais eficiente atualmente disponivel no mer-
cado usa o R-410A. Isso reflete o fato de que os fabricantes de equipamentos interromperam a pesquisa
e desenvolvimento (P&D) para melhorar os equipamentos do HCFC-22 apés o inicio da eliminag¢do do
HCFC sob o Protocolo de Montreal. O equipamento moderno R-410A possui diversas inovacdes de efi-
ciéncia ndo disponiveis no HCFC-22, aumentando a eficiéncia do mundo real do R-410A. Uma andlise
termodinamica do HFC-32 mostra que ele possui uma vantagem de cerca de 5% em relacio ao R-410A
para pequenos aparelhos de ar condicionado de edificios.

Em comparacio com o HCFC-22, uma anélise do ciclo termodinamico do propano (HC-290) mos-
tra a perda do coeficiente de desempenho (COP) variando de -2% a 0%, dependendo da temperatura de
evaporagdo. No entanto, a capacidade volumétrica do HC-290 ¢é consistentemente menor que o HCFC-
22 em aproximadamente 14%. O teste de queda do HC-290 em equipamentos HCFC-22 mostrou que
a melhoria do COP em 7% e redugdo da capacidade em 8% em comparagdo com o HCFC-22 em
condig¢des padrao de classificacdo [Abdelaziz et al. 2015]. Isso € atribuido principalmente as melhores
propriedades de transporte aprimoradas do HC-290 versus o HCFC-22. Com a otimizacio, as alternati-
vas do HCFC-22, como o R-290, podem igualar ou exceder o desempenho das unidades existentes do
HCFC-22, com aumento de eficiéncia de até 10% [Shen et al, 2017].



6.2.2 Componentes

O equipamento RACHP de compressao de vapor consiste em varios componentes primdrios (por
exemplo, evaporador, condensador, compressor, vdlvula de expansio, refrigerante) e componentes se-
cunddrios (por exemplo, ventiladores, filtros secadores, acumuladores, etc).

A maior parte da melhoria potencial em eficiéncia energética vird do design geral do equipamento,
e ndo do refrigerante usado. Essas grandes melhorias na eficiéncia energética vém com a instalacio de
componentes e sistemas de controle avancados nos equipamentos. A EE aprimorada de novos equipa-
mentos pode atuar de forma sinérgica com outras medidas visando reduzir o consumo de energia, como
aredugdo da carga de resfriamento/aquecimento por meio de um melhor isolamento, um melhor projeto
de construcdo e a adog¢do de melhores procedimentos para instalacdo e manutencdo, a fim de reduzir
vazamentos € melhorar o desempenho.

A grande parcela da melhoria na eficiéncia energética nos sistemas RACHP pode ser alcangada por
meio da otimizagdo e uso de componentes novos e avancados, particularmente compressor, trocador de
calor e controles.

O maior potencial de aprimoramento de eficiéncia energética vem de melhorias no projeto e nos
componentes totais do sistema, que podem gerar melhorias de eficiéncia (em comparacdo com o design
de linha de base) que podem variar de 10% a 70%.

De forma geral, as seguintes oportunidades técnicas devem ser consideradas para reduzir o uso de
energia em equipamentos de AC:
* Otimizacdo do compressor (controle de velocidade);
* Otimizacao dos trocadores de calor;
* Adogao de controle € monitoramento dos sistemas;
* Uso de sensores de movimento para deteccdo de ocupagio;
» Otimizacdo da temperatura do ambiente climatizado;
* Reducdo das necessidades gerais de resfriamento/aquecimento do ambiente climatizado do edificio.

Novos equipamentos em todos 0s subsetores sdo compativeis e podem ser usados em paralelo com
a introdugdo de refrigerantes com baixo GWP

6.2.3 Design da unidade

O projetista deve selecionar trocadores de calor com a menor diferenca prética de temperatura para
otimizar a temperatura de evaporagdo (que deve ser a mais alta possivel) e a temperatura de condensagdo
(a mais baixa possivel). Trocadores de calor com um design de tubo e aleta com tubos de menor didme-
tro foram introduzidos. Isso visa melhorar a taxa de transferéncia de calor e a eficiéncia energética, em-
bora o projetista também deva considerar o impacto de quedas de pressdo mais altas. Isso pode reduzir o
volume interno do trocador de calor, possibilitando a reducio da quantidade necessdria de refrigerante.
Os trocadores de calor microcanais (MCHX) também foram desenvolvidos e oferecem outra op¢do de
design.
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A eficiéncia energética do compressor tem um impacto direto no uso de energia dos equipamentos
RACHP. O compressor usado precisa ser otimizado para o refrigerante selecionado e a faixa esperada
de condigdes operacionais (em termos de temperatura de evaporagdo e condensagdo). Pode haver uma
diferenca de até 20% na eficiéncia entre dois compressores de tamanho e custo semelhantes. Uma boa
selecdo pode proporcionar uma boa melhoria de eficiéncia com pouco ou nenhum custo extra.

Muitos sistemas usam ventiladores para circular o ar que estd sendo resfriado. Tradicionalmente,
esses eram dispositivos de velocidade fixa projetados para se adequar a carga nominal do projeto. O
ventilador cria uma carga de calor extra que deve ser removida pelo sistema de refrigeracdo. Em carga
parcial, essas cargas auxiliares podem se tornar uma parte desproporcionalmente grande do consumo to-
tal de energia. Ao usar VSDs, os ventiladores podem ter velocidade, carga térmica e consumo de energia
reduzidos com carga parcial.

6.2.4 Instalacao

A qualidade da instalacdo dos ACs € um elemento importante e necessdrio para garantir a eficiéncia
energética e evitar vazamentos de refrigerante. Se um sistema for instalado incorretamente, independen-
temente da sua classificac@o, ele nunca funcionara da maneira como foi projetado e ndo terd a vida ttil
esperada.

A instalac@o incorreta pode levar a altas contas de energia elétrica, ma circulagdo de ar condicio-
nado e problemas de manutencdo. Muitos estudos comprovaram que os aparelhos de ar condicionado
instalados incorretamente reduzem sua capacidade e eficiéncia em mais de vinte por cento. De fato, a
instalacdo adequada do sistema de ar condicionado é um dos principais elementos necessarios para a
operagdo econdmica e eficiente do sistema.

E necessario aprimorar as competéncias dos instaladores para garantir que os aparelhos de ar con-
dicionado split sejam instalados corretamente.

Legislacao Brasileira sobre consumo de energia em
equipamentos de ar condicionado

Informagdes sobre os aspectos bisicos do consumo de energia em equipamentos de ar condicionado
e como este consumo € medido sdo apresentadas no Programa Brasileiro de Etiquetagem’. “O Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro, fornece informagdes sobre o desempenho
dos produtos, considerando atributos como a eficiéncia energética, o ruido e outros critérios que podem
influenciar a escolha dos consumidores que, assim, poderdo tomar decisdes de compra mais conscien-
tes. Ele também estimula a competitividade da industria, que deverd fabricar produtos cada vez mais
eficientes. No caso da eficiéncia energética, a classificacdo vai da mais eficiente (A) a menos eficiente
(de C até G, dependendo do produto), onde se entende que os mais eficientes utilizam melhor a energia”.

A Lei de Eficiéncia Energética foi aprovada em 2001, e a partir dessa lei o governo brasileiro

7 http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionadores.asp:
https://www?2.inmetro.gov.br/pbe/conheca o _programa.php



estabeleceu indices minimos de eficiéncia energética, para determinados produtos e equipamentos, re-
fletidos nos programas de etiquetagem e proibindo a comercializacdo de modelos com baixa eficiéncia
energética®. Os indices minimos de aparelhos de ar condicionado foram introduzidos no Brasil em 2007.

De acordo com Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), instituicdes e laboratérios acreditados
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) realizam ensaios de determina-
¢do da capacidade de refrigeracdo e da eficiéncia energética em condicionadores de ar, que é coordenado
e executado pelo Instituto e ao Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel). Dos
ensaios realizados no laboratdrio resultam as informagdes sobre eficiéncia energética que constam na
Etiqueta Nacional de Conservacio de Energia (Ence) afixada aos produtos que atendem aos requisitos
exigidos pelo Inmetro. Os produtos mais bem classificados, classe A, sdo elegiveis para receber o Selo
Procel’.

Os indices minimos de eficiéncia energética de condicionadores de ar passaram por duas revisoes,
em 2011 e 2018. O nivel minimo de eficiéncia energética exigido para os produtos do tipo split, passara
de 2,60 W/W para 3,02 W/W. O anexo IV apresenta a Portaria que estabelece novos indices de eficiéncia
energética para condicionadores de ar.

8 http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-341/NT%20EPE%20
030_2018_18Dez2018.pdf

° http://www.cepel.br/pt_br/sala-de-imprensa/noticias/cepel-avalia-novos-niveis-minimos-de-coeficiente-de-eficiencia-ener-
getica-de-condicionadores-de-ar.htm
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OPGOES PARA
EQUIPAMENTOS
EXISTENTES

evido ao processo de eliminacdo progressiva dos HCFCs, existe a necessidade de atender a popu-

lacdo instalada de produtos, até o final de sua vida dtil. Isso € mais evidente nos paises do Artigo
5 devido ao fato dos sistemas serem mais frequentemente reparados para prolongar sua vida util e dessa
forma o equipamento existente tem um ciclo de vida mais longo. Por outro lado, a substitui¢do de equi-
pamentos com HCFC-22 existentes antes do final de sua vida titil apresenta problemas nesses paises,
devido a falta de recursos econdmicos para a substitui¢do do equipamento por um novo.

Consequentemente, as op¢oes de substituicio do HCFC-22 nos equipamentos existentes, junta-
mente com a conservagao do refrigerante HCFC-22, por meio de conten¢do, recuperacio, reciclagem
e/ou regeneragdo, precisam ser consideradas e podem vir a desempenhar um papel relevante nos paises
Artigo 5.

Em paises ndo-Artigo 5, devido aos custos mais altos de mao-de-obra associados ao reparo e devido
aos beneficios apresentados por novos equipamentos com maior eficiéncia e menor custo operacional, a
opg¢ao de substitui¢do de equipamentos é geralmente mais atraente.

Ao fazer a manutencio de equipamentos de ar condicionado e refrigeracdo, as seguintes acdes po-
dem ser realizadas, considerando o manejo do refrigerante (ver FIGURA 7-1):
* Recuperacao do refrigerante e reutilizagao do mesmo refrigerante;
* Troca do refrigerante por um refrigerante “drop-in”;
* Adaptacdo do equipamento — “retrofit” (troca de refrigerante e componentes do sistema);
* Conversdo do equipamento para uso de refrigerante inflamavel.



FIGURA 7-1 Opc¢oes considerando o manuseio de refrigerante, durante a manutencao do equipamento
Refrigerante atual

“Drop-in”
Equipamentos
Existentes “Retrofit”

Conversao

E comum o uso do termo “drop-in” quando h4 apenas uma substitui¢io de refrigerante. Certos au-
tores preferem usar a denominagdo “apenas substitui¢do de refrigerante”, pois néo existem alternativas
com propriedades termofisicas, de seguranca e quimicas idénticas as do HCFC-22 ou do refrigerante
existente.

O retrofit e o uso das op¢des de refrigerante “drop-in” precisam ser consideradas se a disponibilida-
de de HCFC-22 e/ou os custos se tornarem proibitivos e ndo houver um sistema eficiente para reutilizar
o refrigerante por meio de préticas de recuperag@o e regeneracdo. Dessa forma, os refrigerantes para
substituicao e “retrofit” podem ajudar a reduzir a demanda por HCFC-22.

Devido a Emenda Kigali, que reforcou o movimento para o uso de refrigerantes com baixo GWP,
no caso de substituicdo e modernizacdo de sistemas de HCFC-22, o GWP do novo também deve ser
considerado, pois muitas misturas ttm um GWP maior que HCFC-22.

Conforme apresentado em UNEP RTOC, 2018, hd uma introducdo quase continua de novos refri-
gerantes de alto, médio e baixo GWP para uso em condicionadores de ar ar-ar e bombas de calor, mas
poucos correspondem ou excedem o desempenho do HCFC-22.

Neste capitulo, sdo discutidas as op¢des que envolvem a troca do refrigerante HCFC-22.

Critérios para Selecao de Refrigerante Alternativo

Os refrigerantes alternativos ao HCFC-22 devem ter algumas caracteristicas desejaveis. O sistema
com novo refrigerante deve ter uma eficiéncia semelhante ou superior a apresentada pelo sistema com
HCFC-22. O refrigerante alternativo deve ter uma boa caracteristica de miscibilidade do éleo lubrifican-
te. Ele deve ter zero PDO e GWP menor que o do HCFC-22. Deve estar disponivel no mercado e o custo
ndo deve ser muito alto. Deve ser preferencialmente ndo-téxico e ndo inflamavel. Deve ser compativel
com todos os materiais utilizados no sistema de ar condicionado. A estabilidade de um refrigerante esta
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ligada a maneira como ele se comporta na presenca de outras substincias, particularmente dentro do sis-
tema de refrigeracdo. E importante que o refrigerante néo reaja ou atue como um solvente com qualquer
um dos materiais do sistema. Isso inclui tubos e outros componentes, dleos de compressor e aditivos
associados. Isso também deve ser considerado em relagdo as pequenas quantidades de contaminantes,
como umidade e ar.

A Capacidade volumétrica de refrigeragdo deve ser semelhante na faixa das temperaturas normais
de operacdo do evaporador e condensador. Nao deve exceder a pressdo de condensacdo na temperatura
maéxima do condensador. Deve ter o menor “glide” de temperatura possivel.

Ha vérios outros pardmetros que precisam ser considerados. No entanto, em termos praticos, ¢
improvavel que agora qualquer um dos refrigerantes disponiveis no mercado atenda a todos os critérios
acima; portanto, pode-se esperar algum comprometimento no processo de selecdo.

7.1.1 Refrigerante “drop-in”

Quando se utiliza um refrigerante “drop-in”, o refrigerante HCFC-22 ¢ substituido por um refrige-
rante alternativo, (“service refrigerant”), mas sem alterar os componentes do equipamento ou o lubrifi-
cante usado no equipamento original. Uma desvantagem dessa opg¢do de substituicdo do HCFC-22 é que
geralmente resulta em menor capacidade de refrigeracdo e/ou eficiéncia (COP) em comparagdo com o
HCFC-22, devido as diferentes pressdes operacionais, temperaturas e poténcia do compressor exigidas.

Atualmente, existem varios refrigerantes introduzidos para substituir o HCFC-22 em operacdes de
reparo e manutencdo. Eles geralmente combinam dois ou mais refrigerantes HFC com uma pequena
quantidade de HC (ou certos refrigerantes HFC, como o HFC-227ea), que sdo adicionados a mistura
para permitir que o refrigerante trabalhe com o alquilbenzeno a base de 6leo mineral nafténico e alquil
benzeno, lubrificantes historicamente usados em quase todos os sistemas de ar condicionado e refri-
geracdo com HCFC-22. Assim, esses refrigerantes tentam reproduzir o desempenho do HCFC-22. No
entanto, eles raramente desempenham tdo bem quanto o HCFC-22; apresentando menor capacidade,
eficiéncia ou ambos.

Além dos impactos no desempenho e na eficiéncia, as misturas podem nfo ter 0 mesmo compor-
tamento com relacdo ao retorno do 6leo. Os HCs sdo adicionados para permitir o retorno do 6leo, mas
pode ndo ser tdo eficaz e os problemas podem resultar em capacidades mais baixas. Alguns exemplos de
misturas de reposi¢do disponiveis comercialmente para o HCFC-22 incluem R-417A,R-417B, R-422A,
R-422B, R-422C, R-422D, R-424A, R-425A, R-428A, R-434A, R-438A e R-442A. Fabricantes de
compressores (Bitzer, 2018) realizam avaliacdes das op¢des de refrigerante e fornecem recomendacdes
sobre as quais eles acreditam que sdo adequadas para uso, ou alertam explicitamente sobre problemas
com o uso de certas alternativas.

7.1.2 Refrigerante para “retrofit”

O “retrofit” (reforma) de equipamento que utiliza HCFC-22 ocorre quando o refrigerante, HCFC-
22, ¢ substituido, e a substitui¢do envolve ndo apenas a troca do refrigerante, mas também componentes



do sistema, como lubrificante, filtro secador (se necessério) e, em certos casos, modificacdes mais ex-
tensas que podem incluir a substitui¢do do compressor, lubrificante, secador, dispositivo de expansdo e
purga e lavagem do sistema para remover todo o lubrificante residual do sistema.

Esta operacdo pode ser substancialmente mais cara do que o uso de refrigerante existente, utilizagao
de um refrigerante “drop-in” sem alteracdes adicionais ou mesmo a substituicao da unidade. Provavel-
mente néo € rentdvel se 0 compressor ou os trocadores de calor tiverem que ser substituidos.

Virias misturas de HFC propostas para alternativas ao HCFC-22 em aparelhos de ar condicionado
também sdo consideradas como refrigerantes de “retrofit” adequados para sistemas de HCFC-22; exem-
plos de tais misturas de HFC incluem R-407A, R-407B, R-407C, R-407D, R-407E, R-421A,R-421B e
R-427A.

Embora muitas das misturas propostas raramente sejam usadas, o R-407C demonstrou ser um re-
frigerante de adaptacdo aceitdvel e teve uso generalizado em algumas regides. Varios estudos relatando
testes comparando HCFC-22 e refrigerantes alternativos (principalmente R-407C) foram resumidos em
UNEDP, 2015. Os resultados apresentam uma queda no COP e na capacidade de resfriamento da ordem
de 5% a 10%.

A desvantagem do uso de misturas de deslizamento (“glide””) moderado a alto é a necessidade de
remover e substituir toda a carga durante a manutencdo para evitar uma mudanga substancial na com-
posicdo. Para misturas com “glide” moderado (<10 K), testes em laboratério e em campo indicam que
equipamentos podem ser reparados sem a necessidade de substituir toda a carga de refrigerante, com um
impacto minimo no desempenho.

O fluido para “retrofit” pode ser escolhido considerando diversos aspectos, tais como:
¢ Eficiéncia semelhante;
* Mudangas nos componentes do sistema;
¢ Custo inicial;
* Potencial de aquecimento global;
* Capacidade de refrigeracdo;
* Temperatura de evaporacdo.

7.1.3 Conversao para fluidos inflamaveis

Na conversao para fluidos inflaméveis o refrigerante existente € substituido por outro sem neces-
sariamente ter que considerar os componentes e o lubrificante do circuito de refrigera¢do, mas como o
refrigerante substituto € inflamdvel, fontes potenciais de igni¢do, tem que ser controladas. No entanto,
como esse € um processo complexo e pode levar a riscos imprevistos de segurancga, normalmente nio é
recomendado. Novamente, essa mudanca no refrigerante pode afetar a capacidade e/ou a eficiéncia, as
pressdes operacionais, as temperaturas, a lubrificaco, etc., nos equipamentos HCFC.

Refrigerantes HC, como HC-290, HC-1270 e misturas, incluindo estes, bem como HC-170 e
R-E170 (por exemplo, R-433A, R-433B, R-433C, R-441A e R-443A) estdo sendo usados para substi-
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tuicdo do HCFC-22 em algumas regides, geralmente em pequenos sistemas (como unidades de ar con-
dicionado de janela e unidades split). Alguns paises estdo incluindo essa abordagem em suas estratégias
de eliminag@o progressiva do HCFC, enquanto a prética ndo € legal em outros paises. Embora esses
refrigerantes possam fornecer capacidade e eficiéncia préximos ao HCFC-22, essa prética pode criar um
risco de seguranga significativo devido a inflamabilidade desses refrigerantes. Em geral, os HCs ndo sdo
recomendados para uso em sistemas que nao foram projetados para o seu uso. Se a conversao para uso
de refrigerantes HCs for considerada, os padrdes e cédigos de praticas de seguranga aplicdveis devem
ser rigorosamente seguidos. O Manual da GIZ para Seguranga de Hidrocarbonetos (GIZ, 2012) € uma
fonte de informacGes sobre a utilizacdo desses refrigerantes.

Além dos HCs, existem também outras misturas com inflamabilidade da classe A3 como o R-E170
(éter dimetilico) e o HFC-152a. Estudos anteriores foram descritos em UNEP, 2015, que geralmente
relatavam melhorias no desempenho de até 10%.

A atividade de conversao de equipamentos com HCFC-22 para refrigerantes inflaméveis nio tem
sido extensivamente realizada em paises em desenvolvimento. E muito provavel que os casos existentes
tenham sido desenvolvidos considerando aspectos econdmicos, devido ao custo das operagdes de re-
carga do HCFC-22 ou projetos de demonstracdes de alternativas ambientalmente adequadas. Nos anos
mais recentes, algumas empresas t€ém oferecido misturas de refrigerantes hidrocarbonetos como alter-
nativa aos sistemas com HCFC-22 e “chillers” t€ém sido convertidos. Informa-se que ha uma melhora
na eficiéncia energética, mas ndo hd dados organizados disponiveis sobre os resultados e o niimero de
conversdes realizadas.

A conversdo de um equipamento para usar refrigerantes hidrocarboneto exige uma andlise cuida-
dosa das implicagdes, avaliando-se os riscos e beneficios; e s6 deverd ocorrer se o produto final atender
aos padrdes de seguranca e aos regulamentos nacionais.

Opcoes de Refrigerantes Sintéticos “drop-in e
“retrofit”

Existem muitos refrigerantes alternativos desenvolvidos para a substituicio do HCFC-22 pelos fa-
bricantes de produtos quimicos nos tdltimos anos. A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas
dos refrigerantes para reposicdo e reequipamento disponiveis comercialmente.

7.2.1 R427A

Este refrigerante é oferecido para a adaptacdo de muitas aplicacdes do R-22, incluindo ar condicio-
nado, bombas de calor e refrigeracio de baixa e média temperatura. Alternativa oferecida para a conver-
sdo dos sistemas HCFC-22 existentes, sendo uma mistura de HFC com componentes bdsicos HFC-32/
HFC-125/HFC-143a/HFC-134a. Apesar da composi¢do da mistura baseada em refrigerantes HFC pu-
ros, o fabricante afirma que é possivel um procedimento de conversdo simplificado. Consequentemente,
ao converter de HCFC-22 para HFC-427A, basta uma substitui¢do da carga de dleo original por dleo de



éster e, em alguns casos, nenhuma troca de lubrificante é necessaria. Sequéncias de lavagem adicionais
nao sdo necessdrias, pois proporcdes de até 15% de 6leo mineral e/ou alquilbenzeno nao t€m efeito signi-
ficativo na circulacdo de 6leo no sistema. O R-427A é aprovado por vdrios fabricantes de compressores.

De acordo com o(s) fabricante(s), 0 R-427A apresenta:
* Capacidade de refrigeracdo comparavel ao R-22;
* Pressdes quase idénticas as do R-22;
» Temperaturas de descarga mais baixas;
* Compativel com 6leo mineral;
* Naio € necessdrio substituir a vdlvula de expansao termostética.

7.2.2 R-407C

O R-407C ndo é um substituto “drop-in”, € um refrigerante de adaptacdo. De acordo com o (s) fabri-
cante (s), € tdo eficiente em termos de energia quanto o HCFC-22. O R-407C ¢ um refrigerante a base de
HFC (HFC-32/125/134a) que normalmente utiliza lubrificantes sintéticos. E necessdria uma mudanca
no lubrificante POE ou a adi¢@o de algum POE ao sistema para o retorno adequado do 6leo. O “glide” de
temperatura € uma desvantagem para aplicacdes usuais que requerem um design de sistema apropriado
e podem ter uma influéncia negativa na eficiéncia dos trocadores de calor.

Recentemente compressores HCFC-22 t€m sido produzidos com 6leos sintéticos, permitindo que
os refrigerantes HFC puros, principalmente o R-407C, sejam usados como substitutos diretos.

Algumas caracteristicas adicionais sdo:
* Requer no minimo 20% de POE para sistemas de acoplamento fechado;
* A pressdo é um pouco maior que o HCFC-22;
* A compatibilidade do material e as condi¢Oes das vedagdes e juntas existentes devem ser levadas
em consideracio;
¢ E recomendével trocar os “o-rings”, vedantes e outros elastdmeros usados no sistema;
* A vélvula de expansdo pode precisar de pequenos ajustes;
* A capacidade do R-407C é de 4% a 5% menor que o HCFC-22;
» Temperatura de descarga mais baixa que o HCFC-22.

7.2.3 R-422D

O R-422D € considerado um substituto “quase imediato”. As principais caracteristicas sdo:
* Nado requer troca de 6leo ou vélvula de expansdo termostatica na maioria das instalacdes;
* Apresenta menor capacidade e eficiéncia, mas temperaturas de descarga mais baixas;
* Pode ser usado com lubrificantes AB, MO, POE quando linhas de conex@o curtas sdo usadas;
* Os projetos do sistema variam e a adicdo de POE pode ser necessdria para garantir o retorno ade-
quado do 6leo;
* O fluxo méssico de 422D € maior que o do R-22;
* A avaliacdo do dispositivo de expansao é recomendada;
* A carga do R-422D € 4% - 5% menor que o HCFC-22.
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7.2.4 R-438A

De acordo com o fabricante, o R-438 A, um refrigerante HFC, foi projetado para substituir o HCFC-
22 nos sistemas de ar condicionado residencial e comercial existentes e nos sistemas de refrigeracao
de temperatura média e baixa. Ele apresenta desempenho do sistema semelhante ao do HCFC-22. As
principais caracteristicas sdo:
* Em muitos casos, opera com o mesmo 6leo mineral ou lubrificante alquilbenzeno;
* Pequenas modificagdes no equipamento (por exemplo, substitui¢cdo da vedacdo) ou ajustes no
dispositivo de expansdo podem ser necessarios em algumas aplicagdes;
 Capacidade de refrigeracio e eficiéncia energética semelhantes as do HCFC -22 na maioria dos
sistemas;
» Usa aproximadamente a mesma carga que o HCFC-22.

7.2.5 R-453A

O R-453A ¢ a base de HFC e HC, € uma mistura de seis partes de HFC-125, HFC-32, HFC-134a,
HFC-227ea, butano e isopentano (HFC-32/125/134a/227ea; HC-600/601a).

Butano e isopentano sdo hidrocarbonetos incorporados na mistura para melhorar o retorno do 6leo
ao compressor. De acordo com o fabricante, o R-453A ¢ uma mistura de refrigerantes de substituicao
direta, “drop-in”, para HCFC-22. Ele pode ser usado para substituir o HCFC-22 em aplicacdes de ar
condicionado e refrigeracio nas faixas de temperatura em que o HCFC-22 é comumente utilizado. As
principais caracteristicas sdo:

* Compativel com lubrificantes tradicionais e sintéticos;

* Substituto imediato do HCFC-22 em sistemas que cont€ém um orificio fixo ou uma valvula de
expansao;

* Compativel com todos os materiais comumente usados em sistemas de refrigeracdo previamente
carregados com HCFC-22.

O R-453A € classificado como refrigerante A1, apesar de ser composto de hidrocarbonetos, devido
ao fato de que a fra¢do butano e isopentano € responsdvel por apenas 1,2% da mistura.

Opcoes para conversao para o Uso de Refrigerantes
Inflamaveis Hidrocarbonetos

7.3.1 HC-290 (propano)

O HC-290 (propano) pode ser usado como refrigerante substituto. Sendo um composto organico
(hidrocarboneto), ndao possui potencial de destrui¢do de ozdnio e um efeito de aquecimento global direto
desprezivel. Devido as suas excelentes propriedades termo fisicas, a eficiéncia é boa na maioria das
condig¢des, inclusive em climas com temperaturas ambiente elevadas, além de ter baixas temperaturas
de descarga. E o refrigerante HC usado com mais frequéncia em aplicacdes de ar condicionado/bomba



de calor. Os niveis de pressdo e capacidade de refrigeracio sdo semelhantes ao HCFC-22. Nédo ha pro-
blemas especificos com materiais, incluindo cobre, de modo que os compressores semi-herméticos e
herméticos podem ser utilizados. Os 6leos minerais comuns dos sistemas HCFC podem ser usados como
lubrificante em uma ampla gama de aplicacdes. Os ésteres de poliol (POE) e poli-alfa-olefinas (PAO)
oferecem propriedades ainda mais favoraveis. (Bitzer, 2018).

Instalacdes de refrigeracdo com HC-290 estdo em opera¢do em todo o mundo hd muitos anos,
principalmente na drea industrial - € um refrigerante “comprovado”. Enquanto isso, 0 HC-290 também
¢ usado em sistemas compactos menores, com baixas cargas de refrigerante, como aparelhos de ar con-
dicionado residenciais e bombas de calor. Além disso, uma tendéncia crescente pode ser observada em
seu uso com sistemas de refrigeracdo comercial e chillers.

O propano € oferecido também como uma mistura com Isobutano (HC-600a) ou etano (HC-170), a
fim de proporcionar um desempenho semelhante aos refrigerantes halocarbonados.

A desvantagem dos hidrocarbonetos € sua alta inflamabilidade, portanto eles sio classificados como
refrigerantes do “A3”. Com base nas quantidades de carga de refrigerante comumente usadas em siste-
mas comerciais, o design do sistema e a andlise de risco devem estar de acordo com os regulamentos de
protecdo contraexplosdo.

7.3.2 Propileno (HC-1270)

O propileno (propeno) pode ser utilizado como substituto do HCFC-22 ou HFC. Devido a sua ca-
pacidade volumétrica de refrigeracdo mais alta e temperatura de ebulicdo mais baixa (em comparagdo
com o HC-290), as aplicacGes em sistemas de temperatura média e baixa sdo de particular interesse.
Por outro lado, niveis mais altos de pressao (> 20%) e temperaturas de descarga devem ser levados em
consideragdo, restringindo assim a possivel faixa de aplicagao.

A compatibilidade com materiais é comparavel ao propano, assim como lubrificantes adequados. O
propileno também € facilmente inflamdvel e pertence ao grupo de seguranga A3.

A experiéncia adquirida com o uso do propano pode ser amplamente aplicada ao propileno. No entan-
to, as dimensdes dos componentes precisam ser alteradas devido a maior capacidade de refrigerac@o volu-
métrica. O deslocamento do compressor é correspondentemente menor, assim como os fluxos de volume
de sucg¢do e alta pressao. Devido a maior densidade de vapor, a vazao de massa € quase a mesma do HC-
290. Como a densidade do liquido € quase idéntica, 0 mesmo se aplica ao volume de liquido em circulagéo.

Como no caso do HC-290, um trocador de calor interno entre as linhas de succdo e de liquido é
vantajoso. No entanto, devido a temperatura mais alta do gds de descarga do HC-1270, sdo parcialmente
necessdrias restricdes a altas taxas de pressdo.

Devido as medidas especiais de seguranca ao usar o HC-1270, a conversao de sistemas existentes
¢ limitada a sistemas que podem ser modificados para atender as normas de seguranga correspondentes
com um esforco aceitavel.
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7.4 Resumo das Principais Propriedades de
Refrigerantes Alternativos ao HCFC-22
para Equipamentos Existentes

ATABELA 7-1 apresenta informagdes bdsicas sobre as principais alternativas atuais de substituicio
de HCFC-22 em sistemas existentes.

TABELA 7-1 Propriedades de Refrigerantes Alternativos ao HCFC-22 para Equipamentos Existentes

Carga Temperatura

GWP* | “Glide” | Inflamavel? Oleo**
kK de descarga***

ObservagGes ***

Alternativas Sintéticas

Desempenho mais proxi-
mo ao HCFC-22 com baixas
R-427A 1828 Nao (A1) 92,9% 85,4 % temperaturas de descarga e
menor GWP. Troca de dleo
recomendada.

GWP alto com COPs e capaci-

2230 | 23 | Nio(Al) | OM**ePOE | 92,7% 74,7 % dade mais baixos. O fabrican-
te alega que n3o é necessaria
troca de éleo.

Conversdo para refrigerantes inflamaveis

* IPCC AR5

** O 6leo mineral é adequado apenas para algumas aplicagées. As vezes, as trocas de 6leo sdo citadas como
“ndo necessarias”, mas é provavel que sistemas bem mantidos tenham um desempenho melhor e com maior
vida til se o POE for usado.

*** Actrol-Refrigeration-Comparison-Chart.pdf. https://www.actrol.com.au/site-assets/Actrol-Refrigeration-Compari-
son-Chart.pdf. Avaliado em 27/01/2019

**** Os refrigerantes hidrocarbonetos séo totalmente compativeis com quase todos os lubrificantes comumente
usados

**** Estimativas baseadas em pesquisa bibliografica



RECOMENDAGCOES

omo regra geral, se o sistema estiver funcionando corretamente (com bom desempenho, sem vaza-
mentos), ndo hd necessidade de substituicdo do refrigerante.

Com relagdo aos procedimentos de adaptacdo para o uso de refrigerantes ndo inflamdveis (como
R-407C,R-427A,R-438A,R-422D, R-434A), os fabricantes desses refrigerantes e as empresas de ma-
nutenc¢ao de refrigeracdo e ar condicionado publicam diretrizes que descrevem os principais aspectos e
etapas recomendados a serem seguidos no processo de adaptacdo para uso desses refrigerantes.

Uma mudanca de refrigerante ndo inflamdvel para inflamével deve ser considerada como uma conver-
s@o completa do equipamento, exigindo alteragdes relacionadas a mitigacao do risco de inflamabilidade.

A alternativa de conversio para refrigerantes hidrocarbonetos precisa avaliar as capacidades técnicas
locais (treinamento / certifica¢do relevante em HC, normas / c6digos, acesso a ferramentas relevantes).

A conversao de sistemas deve ser realizada apenas por técnicos bem treinados, treinados com HCs,
com equipamento adequado e correto, usando os métodos mais seguros e adequados, considerando que
o risco € muito maior durante o servico/manutencio do que durante a fabricacio de unidades com refri-
gerantes inflamdveis.

Mesmo considerando que as normas de seguranca de equipamentos (internacionais e / ou nacio-
nais), relacionados ao uso de refrigerantes inflamaveis, como IEC 60335-2-40 e ISO 5149, ndo foram
projetados para conversdo de equipamentos e sim para a sua producdo, essas normas precisam ser usa-
das como referéncia para o processo de conversao.

Para a conversdo de sistemas para o uso de refrigerantes hidrocarbonetos inflaméveis, também exis-
tem informagdes importantes na literatura relacionadas ao uso seguro de refrigerantes inflamaveis, como
apresentado em GIZ, 2012 e 2015.

Os regulamentos regionais e nacionais impulsionardo muitos desenvolvimentos que ocorrerdo, e
aspectos comerciais de disponibilidade, custos, eficiéncia energética, seguranca e manutencio serdo
importantes.
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10. ANEXOS

10.7 ANEXO0 I - SITUAGAO ATUAL DOS REFRIGERANTES
ALTERNATIVOS SENDO UTILIZADOS E PROPOSTOS
PARA SUBSTITUIGOES DE HCFCS E HFCS DE ALTO GWP

Tabela I-1 Substancias puras propostas para substituicao de HCFCs e HFCs com alto GWP

Denominagdo Proposto Classe de Formula Massa Ponto ATEL/ LFL
do paraa seguranca quimica molecular evaporagao ODL (kg/m3)
refrigerante substituigdo (°C) (kg/m?)
de
HFC-32 R-404A, A2L CHzF2 52,0 -52 0,30 0,307 675
R-410A*
HC-290 HCFC-22, A3 CH3CH2CH3 44,1 -42 0,09 0,038
R-404A,
R-407C
HC-600a HFC-134a A3 CH(CH3)2- 58,1 -12 0,059 0,043
CH3s
R-717 HCFC-22, B2L NHs 17,0 -33 0,000 > 0116
R-407C
R-744 R-404A, Al CO:z 44,0 -78¢ 0,072 NF 1
R-410A
HCFO- HCFC-123 Al CFsCH= 130,5 18,1 0 NF 1
1233zd(E) CHCI
HFO-1234yf HFC-134a A2L CF3CF=CH2 114,0 -29,4 0,47 0,289 <1
HFO- HFC-134a A2L CFsCH= 114,0 -19,0 0,28 0,303 <1
1234ze(E) CHF
HC-1270 HCFC-22, A3 CH3CH= 42,1 -48 0,001 0,046
R-407C CH2
HFO- HCFC-123 Al CF3CH=CH- 164,1 33,4 0 NF 2
1336mzz (Z) CF3
HCC-1130(E) HCFC-123 B2 CHCI=CHCI 96,9 47,7 <1
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Tabela I-2 Refrigerantes constituidos por misturas propostos para substituicao de HCFCs e HFCs de alto GWP

Denominagao Nome Proposto Classe de Composicdo Ponto de bolha / GWP
do refrigerante “fantasia” do paraa seguranga (%) orvalho ou
refrigerante substituicio Ponto Normal de
de evaporacao (°C)
XP30 HCFC-123 B1 R-1336mzz(Z)/1130(E) 1,7
(74,7/25,3)
— ARM-41a HFC-134a Al R-134a/1234yf/32 860
(63/31/6)
R-513A XP10 HFC-134a Al R-1234yf/134a 156/ -29,2 570
— N-13a HFC-134a Al R134a/1234ze(E)/1234y 550
f
(42/40/18)
R-450A N-13b HFC-134a Al R-1234ze(E)/134a -23,4/-22,8 550
(58/42)
R-515A HDR-115 HFC-134a Al R-1234ze(E)/227ea -19,2 400
(88/12)
R-513B HFC-134a Al R-1234yf/134a -29,9 540
(58,5/41,5)
— D-4Y HFC-134a Al R-1234yf/134a 520
(60/40)
— AC5X HFC-1