12° CONGRESSO INTERNACIONAL DE
AR CONDICIONADO, REFRIGERACAO, AQUECIMENTO E VENTILACAO

ESTADO DA ARTE SOBRE DESEMPENHO E SEGURANCA DO R-290 COMO SUBSTITUTO DO R-22

Italo Franco Guilherme — italoengmec95@gmail.com
David Fernando Marcucci Pico — dmarcucci@ufu.br
Enio Pedone Bandarra Filho — bandarra@ufu.br
Universidade Federal de Uberlandia, www.ufu.br
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Resumo. O presente trabalho trata-se de uma ampla revisdo da utiliza¢do do R-290 como um substituto direto do R-22,
sem realizar alteragdes no sistema. A revisdo aborda as principais alteragéoes nos valores de COP, capacidade frigorifica
e de aquecimento, consumo de energia, temperatura de descarga e redugdo na carga de fluido refrigerante. De modo
que, a substituicdo direta do R-22 por R-290 resulta em incrementos significativos no desempenho com cargas sempre
inferiores, e reduz o impacto ao aquecimento global, sendo um substituto favoravel ao meio ambiente. Além disso, serdo
apresentados os principais estudos para redugdo dos riscos inerentes a utilizagdo de fluidos refrigerantes inflamaveis,
destacando as principais informagdes que auxiliem no aumento da seguranca dos sistemas que operam com R-290.
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo em diminuir os impactos ambientais causados pelos sistemas de refrigera¢do ¢ aquecimento cresce
cada vez mais. Uma das alternativas para reduzir esses impactos ¢ a utilizagdo de fluidos refrigerantes que ndo agridam a
camada de 0zonio — zero ODP (Ozone Depletion Potential) — e que tenham pequeno potencial de aquecimento global —
GWP (Global Warming Potential).

Os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) sdo compostos quimicos utilizados principalmente em equipamentos de ar
condicionado e refrigeracdo. Além de possuirem ODP positivo, podem ser milhares de vezes mais poluentes que o CO»,
contribuindo fortemente para a mudancga climatica, sendo gases causadores de efeito estufa. Assim, algumas medidas
foram tomadas nos ultimos anos na tentativa de restringir o uso de refrigerantes que contenham cloro em sua composicao,
como o Protocolo de Montreal, além da implementacao de novas regras que limitam o uso de fluidos de alto GWP.

Em relacdo as medidas tomadas no Brasil referentes ao uso desses fluidos refrigerantes, existe o Programa Brasileiro
de Eliminac¢do dos HCFCs — PBH. Esse programa contempla a estratégia de controle, redug@o e eliminagdo dessas subs-
tancias. Foi criado a partir da decisdo tomada no Protocolo de Montreal (2016) de eliminar a produgdo e consumo de
HCFCs, na qual os Estados Partes do Protocolo de Montreal estabeleceram um novo cronograma que se inicia com o
congelamento do consumo em 2013, seguido por uma redugio escalonada até a eliminagdo completa em 2040 (Pinto et
al., 2019). O cronograma estabelecido ¢ ilustrado na Fig. 1.
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Figura 1. Plano de eliminagao dos fluidos refrigerantes halogenados de acordo com o Protocolo de Montreal. Adaptado
de: Harby (2017).
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Devido ao fato dos hidrofluorcarbonos (HFCs) possuirem alto GWP, o ultimo acordo sobre a eliminagdo dos HFCs,
a partir da aprovagdo da Emenda de Kigali (2016), incluiu os HFCs na lista de substancias controladas pelo Protocolo de
Montreal (UNEP, 2016). Como consequéncia, o preco desses fluidos refrigerantes, assim como dos HCFCs, dsta cada
ano amis elevado. Além disso, a legislagdo da Unido Europeia (2014) e o Acordo de Paris (2016), também enfatizam
fortemente na eliminagdo progressiva do uso de refrigerantes sintéticos nocivos, a fim de reduzir a destrui¢do da camada
de ozonio e reverter os efeitos das mudangas climaticas (Abas et al., 2018).

Dentre os HCFCs mais afetados nesse processo, o R-22 esté entre os principais fluidos refrigerantes a serem substi-
tuidos, uma vez que possui um GWP de 1760 (IPCC, 2014) e um ODP de 0,05 (IPCC, 2014). No entanto ¢ o fluido
refrigerante mais utilizado em sistemas de refrigeracao nos paises em desenvolvimento. O R-22 ¢ altamente utilizado em
aplicacdes de condicionamento de ar comercial e residencial (Fernando et al., 2004), em sistemas de refrigeracdo indus-
trial, comercial e de alimentos (Sarbu, 2014), em resfriadores de liquido (chillers) (Calm, 2002; Elgendy et al., 2015;
Choudhari e Sapali, 2020).

Como fluidos alternativos para o R-22 tem-se os hidrocarbonetos, sendo o mais comum o R-290. Dentre as vanta-
gens da utilizagdo de hidrocarbonetos esta a maior condutividade térmica (Palm, 2008); a menor vazao massica, aproxi-
madamente 50 % inferior para o R-290 em comparag@o ao R-22 em um ciclo de compressdo de vapor padrdo; o menor
peso molecular do R-290 comparado ao R-22 que auxilia no incremento da eficiéncia volumétrica do compressor e a
menor taxa de compressdo, que diminui o trabalho do compressor (Granryd, 2001). Outra facilidade na substitui¢ao de
um sistema projetado para R-22 para R-290 ¢ o fato de ndo ser necessario a alteragdes significativas na valvula de expan-
sdo, sendo necessario apenas um ajuste (Palm, 2007).

Na Europa Ocidental o R-290 estd sendo usado em unidades com capacidades reduzidas, pelo fato de ser barato e
estar disponivel em abundancia. Sendo um composto de hidrocarboneto puro que néo libera nenhum agente de decompo-
sicdo toxico na combustio (Devotta et al., 2005). Diferentemente do R-22, que pode provocar asfixia devido ao fato dos
vapores serem mais densos que o ar o que causa na redu¢@o do oxigénio disponivel para a respiragdo.

O R-290, quando comparado ao R-22, oferece maior eficiéncia, melhor transferéncia de calor nos trocadores de
calor, menor quantidade de carga de refrigerante (Corberan ef al., 2008b; Padalkar ez al., 2014) e temperaturas mais baixas
de descarga do compressor (Cheng et al., 2014). Ha também outras vantagens quanto ao uso desse fluido refrigerante
hidrocarboneto, tais como: baixo custo, alta disponibilidade e alta compatibilidade com 6leos minerais e sintéticos. No
entanto, a sua caracteristica mais indesejavel é a inflamabilidade, gera preocupacdes em termos de seguranca e obriga a
utilizacdo de técnicos altamente qualificados que sigam a risco medidas e precaugdes adicionais o projeto, substitui¢ao
do fluido e manutencdo do sistema (Zhou e Gan, 2019). Nesse sentido, pode-se concluir que o HC R-290 ¢ um substituto
com alto potencial em sistemas de refrigeracdo, podendo superar o desempenho dos sistemas ja existentes que operam
com R-22 e sendo bem menos quanto ao efeito estufa, ja que além de ter ODP nulo, também possui baixo GWP, de 3
(Lampugnani e Zgliczynski, 1996).

2. ASPECTOS DE SEGURANCA

Como ja comentado, o principal problema da utilizaggo de fluidos refrigerantes HC € a inflamabilidade, classificados
como A3 pela norma ISO 817 e a norma americana ASHRAE 34. Sendo necessarios cuidados extras com relagdo a
seguranca do sistema de refrigeragdo. Nesse sentido, serdo apresentados os riscos presentes na aplicagdo dos fluidos
refrigerantes inflamaveis, assim como as possiveis medidas que podem aprimorar a seguranca do sistema, assim como
estudos referentes a reducdo de carga de fluido.

2.1 Avaliacio de riscos dos fluidos refrigerantes inflamaveis

Zhang et al. (2013) propuseram algumas recomendagdes para diminuir os riscos inerentes aos sistemas de refrige-
racdo operando com fluidos refrigerantes inflamaveis. (1) Verificar se a unidade interna esta instalada longe de qualquer
fonte potencial de igni¢do; (2) adotar um dispositivo detector de vazamentos que possa identificar se ha vazamento de
refrigerante (ou em qualquer outra parte do sistema); (3) instalar uma valvula de corte na tubulagdo de refrigerante, que
pode fechar imediatamente as tubulacdes de refrigerante assim que for detectada uma perda de refrigerante; (4) minimizar
o uso de materiais combustiveis para a constru¢do da unidade interna; e (5) implementar o uso de uma técnica confiavel
de unido para a conexdo entre os tubos de refrigerante que conectam a unidade interna a unidade externa. Ademais, a
utilizagdo de sistemas de refrigeragdo indiretos e trocadores de calor compactos podem auxiliar na redugdo de carga.
Medidas como a implementagdo de sensores de HC, alarmes e ventilagdo forgada na unidade externa podem ser aplicados
para reduzir os riscos de operagao (Palm, 2008). Foi sugerido também a adi¢do de grades de ventilagdo na parte inferior
do equipamento para melhorar a convecgdo do ar nesta regido e evitar acumulacdo de gases inflamaveis, aprimorando
significativamente a seguranca do sistema (Tang et al., 2018).

Colbourne e Espersen (2013) avaliaram o risco de inflamabilidade de fluidos refrigerantes HC em cabines de sorvete
do tipo horizontal, através de uma abordagem quantitativa de riscos (QRA), usada para estimar a probabilidade de igni¢ao
de refrigerante vazado e a gravidade das consequéncias. Os riscos foram considerados insignificantes, visto que a fre-
quéncia de ignigdo esteve entre 1 x 10 € 2 x 1073 por ano. Além dos valores obtidos para a sobre pressdo maxima e a
intensidade térmica dentro da sala foram de 3 kPa e 200 s (kWm™) #?, respectivamente, e 6,5 kPa e 20 s (kWm™) * de
dentro do compartimento do compressor.
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Zhang et al. (2016) estudaram os riscos de inflamabilidade ¢ as consequéncias geradas por uma possivel igni¢do em
um sistema de condicionamento de ar carregado com HC R-290. A sobrepressdo maxima de explosdo para igni¢do na
unidade interna foi de cerca de 820 Pa, ndo causando danos significativos a unidade interna. Enquanto com relagdo ao
gabinete que abriga o compressor, a pressdo maxima de explosdo foi de cerca de 2060 Pa, o que ndo danificou a unidade
externa. Além disso, apos os testes conduzidos, o sistema conseguiu operar normalmente. Observaram também que de
acordo com o volume interno, a quantidade de R-290 que deve ser depositada dentro das unidades interna e externa ¢ de
7 g e 16 g, respectivamente, para formar uma concentragdo estequiométrica. A sobrepressdo de explosdo nas unidades
interna e externa ¢ suficientemente baixa para nao danificar o sistema de ar condicionado. No entanto, se o R-290 for
inflamado durante o vazamento, as unidades serdo queimadas.

Um novo método de nitrogénio quase-liquido — Quasi-Liquid Nitrogen Method (QLNM) — foi proposto para inves-
tigar a distribuic@o e a taxa de vazamento de fluido refrigerante nos condicionadores de ar do tipo split com R-290. Os
resultados experimentais da distribui¢do comprovaram a validagdo do QLNM e mostraram que uma grande parte do
refrigerante ¢ distribuida no condensador, lado de pressdo mais elevada do sistema, quando em funcionamento. Enquanto
o fluido migra do condensador para o evaporador quando o compressor estiver parado, ou seja, do lado de maior pressdo
para o de menor. De acordo com os resultados experimentais em uma analise geral de carga de fluido refrigerante no
sistema, durante o funcionamento do compressor ha entre 50 ¢ 60 % de R-290 no evaporador, porém, com o sistema
parado, essa propor¢do passa para aproximadamente 85 e 90 %. Além disso, a quantidade de R-290 no condensador com
o sistema parado ¢ aproximadamente constante e ndo ¢ afetada pela carga, ja que a pressao dentro do sistema varia apenas
com a temperatura do ambiente até atingir o equilibrio. Assim, pode-se especular que, se uma valvula solenoide for
instalada proxima ao capilar, a migragdo de 30 % da carga de refrigerante sera cortada quando o sistema for desligado.
Com base nisso, a instalagdo de uma valvula solenoide préxima ao capilar para evitar esse transporte de fluido do lado de
alta pressdo para o de baixa foi testado e foi provado que a taxa de vazamento ¢é reduzida com essa aplicagdo, assim, a
seguranca do sistema carregado com fluidos refrigerantes inflamaveis também ¢ aprimorada (Tang et al., 2017).

Reduzir a quantidade de carga de R-290 é um método eficaz para melhorar a seguranga dos sistemas de refrigeracao,
ja que, assim, o refrigerante ndo se acumula no evaporador quando o sistema estiver operando com carga insuficiente.
Além disso, a taxa de vazamento também ¢ um parametro muito importante para avaliar os riscos de caso haja vazamento.
Por exemplo, comparando o vazamento de 300 g de R-290 em 4 minutos e o vazamento de 300 g de R-290 em 10 minutos,
a concentrag@o de R-290 no ambiente interno sera maior para o primeiro caso, ja que com um tempo menor de vazamento
o fluido refrigerante terd pouco tempo para difundir (Tang et al., 2017).

2.2 Reducio da carga de fluido refrigerante

A reducdo de carga de fluido refrigerante de um sistema de refrigeracdo ¢ sempre um fator importante a ser consi-
derado, visto que, na pratica todo equipamento esta sujeito a vazamentos. A reducdo da carga de fluido refrigerante tam-
bém pode minimizar os impactos ambientais de um sistema de refrigeragdo. No caso de fluidos inflamaveis a redugao se
torna ainda mais importante devido ao fato que quanto menos fluido for carregado no sistema menor serdo as taxas de
vazamento, caso ocorram, ¢ consequentemente mais seguro sera o equipamento. Caso a carga de hidrocarboneto seja de
0,15 kg ou menos, as chances de explosdo sdo insignificantes (Harby, 2017). Assim, em varias normas — como a ISO
5149, a IEC 60.335-2-40 e a IEC 60.335-2-89 em nivel internacional e a EN 378 na Europa especificamente — os hidro-
carbonetos sdo carregados sem restri¢des de até 0,15 kg no caso de sistemas de refrigeragdo hermeticamente fechados,
como os refrigeradores domésticos. Para carga de refrigerante acima desse valor aplicam-se algumas condigdes especiais,
nas quais a quantidade de carga esta relacionada ao volume da sala, ocupantes, ventilagdo necessaria, além da existéncia
ou ndo de fontes de igni¢do dentro ou na area ocupada da sala (Gupta e Pendyala, 2020).

No estudo em uma bomba de calor dgua-agua, carregada com propano, Corberan et al. (2008) analisaram quais
componentes retém mais fluido. A maior parte da carga foi encontrada no condensador (50 %) e uma parte consideravel
no evaporador (15 %). No entanto, o fluido refrigerante dissolvido no 6leo lubrificante do compressor foi considerado
substancial neste tipo de equipamento (30 %). O refrigerante restante foi encontrado principalmente na linha de liquido.
Qualquer carga extra injetada no sistema foi direcionada ao condensador ¢ armazenada na forma liquida. Logo, foi infe-
rido que para alocar mais liquido no condensador, a parte do condensador dedicada ao sub resfriamento deve aumentar.
Implicando na redugdo da area do condensador disponivel para a condensagdo do fluido refrigerante, ocasionando o au-
mento da temperatura e da pressd@o. O aumento no sub resfriamento tem um efeito positivo no COP, enquanto o aumento
na pressao de condensagdo ¢ maléfico. Assim, os autores concluiram que existe uma carga de fluido ideal ao se analisar
o desempenho do sistema.

Muitos pesquisadores testaram novas tecnologias nos trocadores de calor para reduzir a carga de fluido refrigerante.
Trocadores de calor de ar de mini canal foram desenvolvidos e instalados em um sistema de refrigeragdo para R-290 com
capacidade de refrigeracdo de 2 kW usando menos de 0,13 kg de fluido (Hoehne e Hrnjak, 2004). Palm (2007) analisou
o sistema e seus respectivos componentes no intuito de encontrar as melhores maneiras de reduzir a carga de fluido
refrigerante e sugeriu que trocadores de calor mais compactos, de mini ou micro canais, fossem utilizados, ja que a maior
quantidade de fluido se encontra nesses componentes.

Devido a inflamabilidade dos hidrocarbonetos como o R-290, um dos desafios mais importantes torna-se a minimi-
zagdo da carga de fluido refrigerante, ou seja, para atingir as propor¢des mais altas possiveis de capacidade especifica de
refrigeracdo (kW por kg de carga de refrigerante). Algumas medidas podem ser tomadas nesse sentido, como a utilizagao
de trocadores de calor mais compactos, como trocadores a placa ou de micro canais, redu¢ao do volume da tubulacéo e
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dos componentes auxiliares, especialmente no caso do transporte de liquido, ja que nesse estado o fluido refrigerante
possui maior massa especifica, além da eliminagdo do tanque de liquido na saida do condensador sempre que possivel
(Martinez-Galvan et al., 2011).

Padalkar et al. (2014) analisaram o uso do R-290 em um condicionador de ar do tipo split, com capacidade de
refrigeracdo nominal de até 5,1 kW, como uma alternativa ao R-22. Ao realizar o drop-in do R-22, os resultados simulados
para o R-290 mostraram menor capacidade de resfriamento e maior eficiéncia energética — Energy Efficiency Ratio (EER)
— em comparagdo ao R-22. Os autores sugeriram que o sistema deve ser reprojetado e otimizado para a carga inferior de
R-290 para que a unidade funcione com alta eficiéncia e de forma segura. O condensador com tubulagdo de menor tama-
nho proporcionou melhoria de desempenho em termos de EER e capacidade. Para minimizar a carga e obter uma melhor
capacidade de resfriamento, foi concluido que o sistema carregado com R-290 requer um condensador de canal menor e
um compressor mais eficiente em termos de energia. O trabalho também apresentou resultados experimentais do teste de
drop-in com o R-290, onde a carga foi reduzida em cerca de 50 %, nos quais a capacidade de resfriamento foi menor em
6 % e o EER foi maior em 14 % quando comparado com o R-22.

Um novo condensador de microcanal com carga reduzida foi proposto e investigado experimentalmente por Xu et
al. (2016) em um sistema doméstico de condicionamento de ar. Os resultados mostram que, em comparagdo com 0 con-
densador de microcanal convencional, a capacidade de resfriamento do novo sistema aumentou 1,6 % e a carga de fluido
refrigerante do sistema diminuiu 28,3 %. Nesse sentido, a carga ideal para o R-290 foi reduzida para 190 g, que atendem
aos requisitos de seguranca do Padrao Nacional da China GB 4706.32-2012. Além disso, a reducdo do didmetro interno
auxiliou simultaneamente na redugao de carga de fluido refrigerante sem alterar a eficiéncia do sistema.

Em estudo experimental realizado em um condicionador de ar do tipo split carregado com R-290, Ruan et al. (2018)
propuseram a utilizagdo de um condensador de filme descendente — falling film — no intuito de reduzir a carga de fluido
refrigerante e, assim, aumentar a seguranca do sistema. Os resultados mostraram que a carga necessaria de refrigerante
foi reduzida em 23,6 % para apenas 290 g. Além disso, comparado aos valores obtidos no sistema original, carregado
com R-22, a capacidade de resfriamento e 0 COP do novo sistema foram 1,97 % e 8,89 % superiores, respectivamente.
O condicionador de ar, com R-290 desenvolvido no trabalho atendeu aos requisitos de eficiéncia energética e seguranga
da norma IEC60335-2-40. Assim, os autores concluiram que o uso desse tipo de condensador reduz significativamente a
carga de refrigerante, possibilitando o uso seguro do fluido refrigerante inflamavel, R-290.

Na tentativa de introduzir trocadores de calor de micro tubo como condensador e evaporador em sistema de condi-
cionamento de ar visando a redug@o de carga de R-290. Zhou e Gan (2019) descobriram que a carga ideal de propano
para o sistema projetado foi de 248 + 5 g, seguindo o regulamento EN378-1: 2016. No entanto, o uso dos trocadores de
calor de micro tubo apresentou alguns problemas, como a distribui¢ao desigual de liquido e gas no evaporador e conden-
sador, e a necessidade de se aprimorar o desempenho e a eficiéncia do ventilador.

A partir dessas medidas de seguranga e reducdo de carga, alguns fluidos refrigerantes inflamaveis foram utilizados
em aplicagdes de refrigeradores domésticos (Jung et al., 2000; Jwo et al., 2009). Além disso, o R-290 foi utilizado em
sistemas de ar condicionado (AC) doméstico e comercial, bombas de calor (Castro et al., 2005), e sua aplicagdo foi
avaliada até para congeladores de grande capacidade (He ef al., 2014).

3. SUBSTITUICAO DO R-22

Diversos fluidos refrigerantes alternativos ja foram testados na literatura como substitutos do R-22, no entanto, as
propriedades termodinamicas de cada fluido influenciam significativamente no desempenho do sistema. Logo, serdo apre-
sentados alguns fluidos refrigerantes que ja foram analisados alternativos ao R-22, para provar as melhores propriedades
do R-290 como substituto. Na sequéncia, sera realizada uma comparagdo o R-290 ¢ o R-22 utilizando os diagramas de
pressdo-entalpia, e por fim uma revisdo a respeito dos testes de drop-in em que o R-290 foi utilizado. Essa revisao per-
mitira entender melhor os impactos no desempenho dos sistemas de refrigeragdo operando com R-290 sem realizar alte-
ragdes no equipamento.

3.1 Diagramas R-22 e R-290
As Fig. 2 (a) e a Fig. 2 (b) apresentam os diagramas pressao-entalpia dos fluidos R-22 e R-290, respectivamente. Os

diagramas sdo apropriados para apresentar a relacdo entre as propriedades termodindmicas de ambos os fluidos refrige-
rantes, possibilitando a visualiza¢ao dos processos que ocorrem no ciclo termodindmico de cada um.
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Figura 2. Diagrama pressao-entalpia do R-22 (a) e do R-290 (b).

A partir dos diagramas € possivel observar que o R-22 e 0 R-290 atuam em faixas de pressdo e temperatura muito
semelhantes. Além disso, € possivel observar que as entalpias de vaporizagao — diferenca entre a entalpia do liquido e o
vapor saturado — do R-290 ¢ substancialmente maior em relagdo a do R-22. Isto significa que para uma mesma temperatura
de evaporag@o o R-290 absorve mais calor por unidade de massa do que o HCFC. Por exemplo, para uma temperatura de
evaporagdo de 0 °C, na transformag@o de liquido saturado para vapor saturado, o R-290 absorve aproximadamente 400
kJ/kg, enquanto que o R-22 absorve aproximadamente 200 kJ/kg. Nesse sentido, ao comparar um sistema de refrigeragédo
operando com a mesma quantidade de R-22 e R-290, o sistema com o hidrocarboneto absorvera mais calor nesse processo.
Sendo uma das justificativas para o fato de ser necessario menos carga de fluido refrigerante.

3.2 Fluidos refrigerantes alternativos ao R-22

O método TEWI (Total Equivalent Warming Impact) considera os impactos diretos e indiretos dos fluidos refrige-
rantes no aquecimento global. Em uma analise desse parametro para distintos fluidos refrigerantes substitutos do R-22
em sistemas de compressdo de vapor convencionais, Sarbu (2014) observou que o efeito direto do TEWI foi de 33 a 60%
do valor total para a maioria dos fluidos analisados, sendo que os valores minimos, cerca de apenas 2 % do total, foram
encontrados para os hidrocarbonetos, R-290 e R-600, ¢ para o fluido refrigerante HFC R-152a.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais propriedades termodindmicas do R-22 e dos possiveis substitutos encon-
trados na literatura. Ja a Tabela 2, baseada nos dados obtidos por Pavkovic (2013), apresenta os parametros de desempe-
nho de um sistema de refrigeracdo operando com diferentes fluidos refrigerantes as temperaturas de evaporacdo ¢ de
condensacdo de -15 °C e 30 °C, respectivamente.

Tabela 1. Propriedades termodinamicas dos fluidos refrigerantes (Lemmon ef al., 2010)

Fluido refrigerante  Mumotar [g/mMOl]  Teritica [°C]  Peritica [bar]  Tepulicao [°C]

R-22 86,5 96,15 49,9 -40,81
R-407C 86,2 86,03 46,3 43,63
R-410A 72,6 71,35 49,0 51,45
R-417A 106,8 87,14 40,4 -39,07
R-422A 113,6 71,73 37,5 -46,50
R-32 52,0 78,11 57,8 -51,65
R-717 17,0 132,25 113,3 -33,33
R-744 44,0 30,98 73,8 -78,46
R-1270 42,1 91,06 45,6 47,62
R-290 44,1 96,74 42,5 42,11
R-600a 58,1 134,66 36,3 11,75
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Tabela 2. Parametros de desempenho dos fluidos refrigerantes com condicdo de -15 °C e 30 °C de temperatura de
condensac¢ao e evaporagao, respectivamente (Pavkovic, 2013)

Fluido refrigerante  Pevap [bar]  Peond [bar]  Peond/ Pevap  Qov [KI/m3]  COP  Tiescarea [°C]  Codigo de seguranca

R-22 2,962 11,919 4,024 2096,9 4,66 52,95 Al
R-407C 2,632 13,591 5,164 1802,9 3,91 51,43 Al
R-410A 4800 18,893 3,936 3093,0 4,38 51,23 Al

R-32 4,881 19,275 3,949 3420,0 4,52 68,54 A2L

R-717 2,362 11,672 4,942 2167,6 4,76 99,08 B2L
R-744 22,9 72,1 3,149 7979 2,96 69,5 Al
R-1270 3,630 13,050 3,595 2231,1 4,55 41,85 A3
R-290 2,916 10,790 3,700 1814,5 4,55 36,60 A3
R-600a 0,891 4,047 4,545 663,8 4,71 32,66 A3

Observando ambas as tabelas, é possivel inferir que o R-290 ¢ um dos fluidos refrigerantes com temperaturas
ebuligdo e pontos criticos mais semelhantes ao R-22. Além dos parametros de desempenho: COP, capacidade frigorifica
e pressdes de operagdo serem muito proximas, sendo o Unico obstaculo a inflamabilidade. Além disso, a menor massa
especifica do R-290 possibilita a aplicagdo desse fluido refrigerante com cargas menores se comparado a utilizagdo do R-
22.

3.3 Drop-in do R-22 com o R-290

Devotta et al. (2005) realizaram experimentos a respeito do desempenho do R-290 em um condicionador de ar do
tipo janela, que operava com R-22. Foi observada uma redugio na capacidade frigorifica em baixas e altas condi¢oes de
operagdo, com decrementos entre 6,6 % a 9,7 %, respectivamente. No entanto, o COP do sistema incrementou para ambas
as condigdes quando comparado com o sistema original, apresentando incrementos de 7,9 % para menor temperatura
ambiente e 2,8 % para a condi¢do ambiente mais critica. Essa queda na performance em condigdo mais extrema foi devido
a diminuigdo das taxas de transferéncia de calor no condensador. Além disso, também houveram redugdes na faixa de
12,4 —13,5 % na energia consumida pelo compressor e de 13,7 — 18,2 % na temperatura de descarga para a unidade
carregada com R-290.

Ao estudar as propriedades termodinamicas e a performance dos fluidos refrigerantes HC, R-1270 ¢ R290, e misturas
que também compdem em comparagdo ao R-22, Park ¢ Jung (2007) observaram redug@o na capacidade de resfriamento
do R-290 de 11,5 % comparado ao HCFC puro em um sistema de condicionamento de ar residencial. Porém, como
vantagem, foi encontrado um incremento de 1,9 % no COP. Além disso, foram reportadas redugdes na temperatura de
descarga do compressor e na quantidade de carga do sistema, de 17,3 °C e 55,6 %, respectivamente. Os autores indicaram
o R-290, dentre outros fluidos refrigerantes, como uma alternativa de longo prazo para aplicagdes em sistemas de ar
condicionado residéncias e bombas de calor. Os mesmos HCs foram submetidos a testes de drop-in em um sistema de
refrigeracdo projetado para R-22 em estudo realizado por Antunes ef al. (2015). Foi observado excelente aplicabilidade
na faixa de temperatura de evaporagdo entre -5 e -15 °C, excedendo os valores de COP obtidos com o sistema original. A
partir dos resultados foi realizado uma analise do TEWI para o R-22, R-1270 e R-290. Dentre os resultados apresentados
foi possivel notar que o R-22 tem maior impacto ao aquecimento global comparado aos hidrocarbonetos em qualquer
condi¢do de capacidade de resfriamento, e em qualquer uma das trés regides do mundo em que foi considerada a matriz
de energia (Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia). Sendo que para a condigdo fixa de capacidade de resfriamento em
9 kW o TEWI do R-290 para as matrizes do Brasil, EUA e EU foram aproximadamente 50 %, 70 % ¢ 75 % inferiores as
do sistema com o R-22.

Em um estudo experimental realizado em um condicionador de ar do tipo sp/it, no intuito de comparar o desempenho
do R-22 e do R-290, além de avaliar a influéncia da variagdo no didmetro dos tubos capilares adiabaticos dispostos em
espiral, Zhou e Zhang (2010) observaram que os tubos de diferentes didmetros internos e distintos didmetros da bobina
mostraram capacidade de resfriamento, consumo de energia e eficiéncia energética (EER) semelhantes. Devido 4 menor
densidade do R-290, a taxa de fluxo de massa e a carga de refrigerante no R-290 foram de apenas 44 % e 47 % comparadas
ao R-22. Com relag@o ao desempenho do sistema, ao carregar o equipamento com o fluido refrigerante hidrocarboneto a
capacidade de resfriamento foi aproximadamente 5 % menor e o consumo de energia 12 % inferior em relagdo ao HCFC.
Finalmente, o EER do R-290 foi cerca de 8 % maior que o do R-22. De modo que, como o EER faz relagdo entre a
capacidade de resfriamento e os valores de entrada de energia, seu valor percentual seria o mesmo da avaliagdo do COP
do sistema.

Em outro condicionador de ar, Teng et al. (2012) relataram que o COP da unidade com R-290, com 50 % da carga
de fluido original, foi maior que o do sistema com R-22. Assim, os resultados mostraram que a melhor faixa de carga de
R-290 para substituir o sistema original sem altera¢cdes de componentes, foi entre 50 e 55 %. Além disso, o EER do
condicionador de ar com R-290 apresentou tendéncia ascendente a medida que a temperatura do ar externo aumentou,
melhorando o EER em aproximadamente 20 % na situagao ideal.

Antunes et al. (2014) realizaram testes em um sistema de refrigeracéo projetado para operar com o fluido refrigerante
R-22, no intuito de avaliar o desempenho de outros trés fluidos R-290, R-32 e R-410A como substitutos diretos. Utili-
zando o mesmo 6leo mineral para os experimentos realizados com R-22 e R-290, foi preciso apenas de 47 % da carga do



sistema base para a operagdo com R-290, o que equivaleu a 1,5 kg de fluido refrigerante. O uso do hidrocarboneto resultou
nos maiores resultados de capacidade de refrigeragdo. Além disso, a analise do comportamento de todos os sistemas com
a mesma capacidade de refrigerag@o provou que o sistema com R-290 tem o maior COP para toda a faixa de evaporagao
explorada na pesquisa. No mesmo ano, Padalkar ez al. (2014) analisaram o uso do R-290 em um condicionador de ar do
tipo split, com capacidade de refrigeracdo nominal de 5,1 kW, como uma alternativa segura e eficiente em termos de
energia ao R-22. Sob condig¢des de drop-in, os resultados simulados para o R-290 mostraram menor capacidade de res-
friamento e maior EER em comparagdo ao R-22. Ademais, sugeriram que o sistema deve ser reprojetado e otimizado para
a carga inferior de R-290 para que a unidade funcione com eficiéncia e seguranca. O condensador com tubulacdo de
menor tamanho proporcionou melhoria de desempenho em termos de EER e capacidade. Para minimizar a carga e obter
uma melhor capacidade de resfriamento, foi concluido que o sistema carregado com R-290 requer um condensador de
canal menor e um compressor com maior deslocamento volumétrico. O trabalho também apresentou resultados experi-
mentais, nos quais a capacidade de resfriamento foi menor em 6 % ¢ o EER foi maior em 14 % em comparagdo ao R-22,
no teste de drop-in com o R-290, onde a carga foi reduzida em cerca de 50 %.

Em estudo analitico (Choudhari e Sapali, 2017) relacionado ao desempenho do R-290 como possivel substituto do
R-22 em sistemas de refrigeragdo, para o estudo foi considerado um ciclo de compressdo de vapor com temperatura de
evaporagao variando entre -25 °C ¢ 10 °C e temperatura de condensagéo fixa em 45 °C. O ponto de ebuli¢do normal (a 1
atm) de ambos os fluidos refrigerantes sdo bem proximos, o que indica curvas de pressdes ¢ aplicabilidades parecidas.
Além disso, no ponto de ebulicdo normal o R-290 apresentou calor latente de evaporagdo 80 % maior comparado ao R-
22. A menor densidade de liquidos do R-290 reflete em menor carga no sistema, resultando em menor atrito e melhores
coeficientes de transferéncia de calor no evaporador e no condensador, ainda devido a menor densidade a vazdo massica
de R-290 foi cerca de 43 % do R-22, o que tem influéncia na redugdo da emissao direta de fluido refrigerante, diminuindo
os impactos do sistema para o efeito estufa. O R-290 possui menor viscosidade e maior condutividade térmica, o que
melhora o desempenho do condensador e do evaporador. O calor especifico mais alto do R-290 fornece uma temperatura
de descarga mais baixa, que ¢ uma caracteristica importante na selecdo de um fluido refrigerante alternativo, ja que a
temperatura descarga mais baixa melhora a vida util do compressor, melhorando a estabilidade do fluido refrigerante e
do lubrificante. Outra vantagem da aplicacdo do R-290 ¢ que ele possibilita uma menor variagdo de pressdo, o que ¢
favoravel para as eficiéncias isentropicas ¢ volumétricas do sistema. O COP com o R-290 se aproximou do R-22, po-
dendo-se esperar um COP mais alto se o sistema de refrigeragdo for especialmente projetado de acordo com as proprie-
dades do HC.

Chen et al. (2018) estudaram o desempenho dos fluidos refrigerantes, R-427A, R-161 e R-290 em operagdo de drop-
in em uma bomba de calor de R-22. A capacidade de aquecimento e o0 COP do R-290 foram em 38 % e 19 % mais
elevados, respectivamente, quando comparados ao R-22, sendo o R-290 o que apresentou o melhor desempenho. A tem-
peratura de descarga foi 30 °C inferior ao valor apresentado pelo R-22. Desta forma, o R-290 foi considerado pelos autores
como o melhor substituto do R-22 para condigdes de alta relagdo de pressdo. Com base no modelo LCCP (Life Cycle
Climate Performance), utilizado para calcular as emissdes climaticas envolvendo toda a cadeia de produgdo e operagdo
de qualquer que seja o sistema de refrigeragéo, 11 % da emissdo de CO; equivalente pode ser reduzida usando o R-161 ¢
0 R-290. Além disso, a carga do sistema com R-290 foi a menor (1,8 kg), representando uma diminuigdo de 55 % em
relacdo a linha de base do R-22 (4 kg), o que auxilia significativamente na reducdo das emissdes diretas.

Também foram realizados experimentos em um resfriador de agua operando com R-290, para isso foi utilizado um
compressor hermético projetado para R-22. Os resultados de temperatura de descarga do compressor apresentaram valores
bem baixos, entre 53 °C e 69 °C variando com a temperatura de condensacdo (de 38 °C a 48 °C), o que confirmou a
compatibilidade do R-290 com o 6leo mineral utilizado como lubrificante. Os valores inferiores de temperatura foram
relacionados com o maior calor especifico do fluido refrigerante R-290, assim como ja era esperado através da andlise
teorica. No geral, foi concluido que o R-290 tem um forte potencial de aplicabilidade em refrigeradores de dgua, além de
elevada eficiéncia energética e ser um substituto do R-22 favoravel ao meio ambiente (Choudhari e Sapali, 2020).

A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados referentes ao desempenho do R-290 em comparagdo ao R-22 nos
testes de drop-in encontrados na literatura. Sdo apresentados como parametros de comparagio os valores do COP, capa-
cidade de refrigera¢do ou de aquecimento, consumo de energia, temperatura de descarga do compressor ¢ reducdo da
carga de fluido refrigerante ao ser efetuado o drop-in no sistema.
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Tabela 3. Desempenho do R-290 em comparag@o ao R-22 em testes de drop-in encontrados na literatura

Cons. Energia Redugao
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oo )
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(P azﬂgoe;)al" Ar cond. 1,9 (11,5 - (21,5 55,6
(Zhou e
Zhang, Ar cond. 8 (-)5 ()12 - 53
2010)
(Teggg)al" Ar cond. 10 2 ()12 ; 45
(?lntggii;} t Sist. ref. - - - - 53
(I;?dazllgﬁ)et Ar cond. 14 )6 ; ] 50
(Choudhari .
¢ Sapali, SIStl',r.ef' (10,3 ; ; ()16 ;
2017) (analitico)
(Chenetal., Bombade 19 38 ) (12030 55

2018) calor

4. CONCLUSOES

O R-290 ¢ considerado como um 6timo substituto do R-22, devido as suas excelentes propriedades termodindmicas,
o baixo impacto ambiental e o elevado desempenho apresentado nos trabalhos encontrados na literatura. No entanto, a
substitui¢do direta, sem a troca de nenhum componente do sistema de refrigeragdo deve ser analisada com detalhe para
cada caso, uma vez que, devido aos rigorosos aspectos de seguranca, o limite de carga de R-290 varia para cada aplicagao.
De modo que, para uma carga reduzida de HC, a alteracdo de alguns componentes incrementa o desempenho do sistema,
como a utilizagdo de trocadores de calor de micro canais. Além do fato de que, pelo R-290 ser um fluido inflamavel, pode
ser importante a aplicagdo de uma unidade externa, sensores de hidrocarbonetos e alarmes somados a ventilagdo forgada
para diminuir os riscos de operagdo do sistema de refrigeracéo.

Pode-se concluir que a substitui¢do do R-22 pelo R-290 é vantajosa para o incremento da capacidade de refrigeracéo
do sistema e decremento do consumo de energia. Como consequéncia, pode ser atingido um valor superior de COP com
uma reduzida carga de fluido refrigerante hidrocarboneto, além de temperaturas de descarga do compressor inferiores.
Além disso, a utilizagdo de R-290 reduz significativamente o impacto ao aquecimento global, sendo um substituto do R-
22 favoravel ao meio ambiente. A desvantagem da substituicdo direta é o aumento das precaugdes relacionadas a segu-
ranga do sistema, porém, com a utilizagdo dos componentes e cargas de fluido corretos os riscos sdo controlados.
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STATE-OF-THE-ART ABOUT PERFORMANCE AND SAFETY OF R-290 AS A SUBSTITUTE FOR R-22

Abstract. This work is a comprehensive review of the R-290's performance as a drop-in replacement for the R-22, without
performing any change in the components of the system. Thus, changes in COP values, cooling and heating capacity,
energy consumption, compressor discharge temperature and reduction in refrigerant charge will be presented, so that it
is possible to have a sense of the feasibility of replacing the R-22 with R-290 in various HVAC&R equipment. The direct
replacement results in significant increases in performance with always lower refrigerant charges, also reduces the im-
pact on global warming, being a favorable substitute for the environment. In addition, the main studies and recommen-
dations to reduce the risks inherent to refrigeration systems operating with flammable refrigerants will be presented,
summarizing the main information that will assist in increasing the safety of systems that operate with R-290.

Keywords: R-290, R-22, drop-in, flammability, safety
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