e anppal

Refrigeracao e Ar - Condicionado
Parte |1

Conpr essor es

Prof. Luiz Carlos Martinelli Jr. - DeTEC.




SUMARIO

COMPONENTESBASICOSDO SISTEMA DE REFRIGERAGAO .....coooviiriieiiriineeieerseeieeseessesssessneens 3

COMPRESSORES .....c.uteittettattastesusesseesseesseaasesasesasesaeeaseaaseanseanseassesaeesseesbeease e s e eaeeeaeeeReeaReenseenseemsesasesbeesbeesennsesnnas 3

COMPrESSOrES AIEINALIVOS ......cveieeieeeiie ettt st sa ettt e ee b e besaeese e e e abeseesbesbesbeeae e e enseseesbesee e 3

O ProCESSO 8 COMPIESSAD .......cveuieeteteteeetesestestseetessesesestese b eseseeb s es et et ea e e b es e ae ek e s eh et ebese e b esese ek e e eb et et eseabeneneebensenenens 5
Volume Nocivo

EfiCIBNCIAV OIUMELIICA (N1) 1.tttk a bbbttt 6

Capacidade Frigorifica do Compressor ( QO ) ettt bR bR E b bbbt bRttt n et e 8

EfiCiencia de COMPIESSAD (N1G) «.eeveerreereererieuerertenerteeseesestesesestesesseseseesessesesessenessenessesesseseseesenssseneseesessesesessenessansssesen

Influéncia do Superaquecimento na Capacidade Frigorifica......
ACessOrios para COMPrESSOrES.........c.uueereeerierereerenssreneseesessenenes
Dispositivos de Modulag&o de Capacidade......
Componentes Internos de um CompreSSOr HEMELICO ......c.ovveureeeirereireeesiee et s esnenene
COmPresSOreS 08 PArafUSD..........coiriiiririiriereene ettt ettt b e sttt se et st se b b e
(0110 1= o N @r=la = ol = o[- TSRS
Compressores de Palhetas (ROLALIVOS)........ciereiririeiriereiesie ettt sttt sttt s b b e ene b
COMPreSSOreS CONITIUGOS .....e.eevirtereeterieseet sttt sttt ettt se bbb bbb seeb e b e se b e st e neenesbe e
COMPIESSONES SCIO ...ttt b et b e e b e b st bt s btk e s b e ne b e s b e seebesbene et e s beneenenbe e
COMPIESSONES AULOMOLIVOS ... veveeeeeeeereesiesieseesteeeeseeseesteseeseessesseeseessestesaessessesseeseensensessessessesseesenssensessessenses
EMDIreagem MagNELICA ..........cui itttk b et bbbttt b et e bbb et

BIBLIOGRAFIA .ottt et bbbt b e e e e s e Rt e Rt h e s e e e e be s e e e r e e bt eaeese e e e nennennenns 32




Componentes Basicos do Sistema de Refrigeracéo

Compressores

O compressor € o coracio do sistema de compressio de vapor. E usado por uma Gnica raz&o: recuperar
o liquido expandido para que €le possa tornar a ser usado inimeras vezes (fechando o ciclo). Se um reservatério
de ambnia fosse expandido na serpentina de resfriamento e descarregado na atmosfera, o efeito refrigerante seria
0 Mesmo, mas:

1°) seria preciso repor o reservatdrio cada vez que se esgotasse;

2°) como a amdnia é um refrigerante de alta toxidade e inflamabilidade, ocorreriam problemas de intoxicacdo de
pessoas e/ou incéndios nas proximidades da instalacéo;

39 o custo de funcionamento do sistema seria demasi adamente elevado.

Os principais tipos de compressores frigorificos sdo, Figura 1:

Compressor Alternativo (de émbolo);
Compressor de Parafuso;
Compressor de Palheta ;

Compressor Centrifugo e
Compressor Scroll.
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O Compressor Alternativo compreende uma combinagdo de um ou mais conjuntos de pistdo e cilindro.
O pistéo se desloca em movimento alternativo, aspirando o gas hum curso, comprimindo e descarregando-o no
curso de retorno.

O Compressor Rotativo de Parafuso € um outro tipo de unidade de deslocamento positivo. Foi usado
pela primeira vez em refrigeracdo em fins da década de 1950, mas esta ganhando terreno rapidamente, em
virtude de sua relativa simplicidade. Basicamente ele consiste em duas engrenagens helicoidais ajustadas entre
si, sendo uma delas macho e a outra fémea, num involucro estacionario com aberturas de sucgéo e descarga.
Para tornar estanques as roscas, na maioria dos projetos, € bombeado 6leo através do compressor, junto com o
refrigerante.

O Compressor Rotativo de Palhetas Deslizantes é uma unidade de deslocamento positivo, i.e., aprisiona
0 gés em volume determinado, comprime-o girando dentro de um cilindro, com palhetas deslizantes forgcadas
contra a parede de cilindro. Quando o espaco entre duas das paletas passa em frente a abertura de sucgdo, o
volume de gés aprisionado é grande. A medida que se desloca em torno do cilindro, este espago vai se tornando
menor, sendo assim 0 gas comprimido até a pressdo maxima, quando é descarregado do cilindro pela tubulagéo
de descarga.

No Compressor Centrifugo, 0 gés passa sucessivamente por cilindros, conferindo-lhe estagios,
Necessarios para aumentos parciais de pressdo até atingir a pressao de descarga requerida.

No Compressor Scroll, o gés passa por entre duas espirais, sendo uma fixa e outra mével. De acordo
gue a espiral se movimenta o gas aprisionado € levado para o centro das espirais, aumentando gradativamente a
Sua pressao até a saida.
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Figura 1 — Tipos de Compressores Frigorificos
Podem se divididos ainda pela Pressdo de Evaporacéo:
1. BaixaPressdo;
2. Média/Alta Pressdo;
3. Pressdo Comercial.

A Tabela 1 apresenta as faixas de aplicacdo e seus limites.

Tabela 1 — Faixa de Aplicacdo de Compressores

Faixa de Aplicacdo Temper atura de Evapor acéo
Baixa Presséo de Evaporacéo (LBP) -34,4 a-12,2°C
- ~ x -15,0 a+12,8°C
Média/Alta Pressdo de Evaporacdo (MBP/HBP) 20,0 a+10.0°C
Pressdo Comercia de Evaporacdo (CBP) -17,8 a+10,0°C
Alta Pressdo de Evaporacado/Condicionador de Ar
(HBPIAC) 0,0a+12,8°C

O uso de um compressor fora da sua faixa de aplicagdo pode resultar nas seguintes conseqiiéncias:

Perda de rendimento;
Superagueci mento;

Alto consumo de energia;
Reducgo drastica da vida Util e
Perda da capacidade de partida.

Compressores Alternativos

Os compressores alternativos foram os primeiros a ser utilizados comercialmente em refrigeracéo
industrial. Apesar disso, este tipo de compressor vem sendo aprimorado, e ndo se pode considerd-lo um tipo
antiquado de compressor. Acompanhando as tendéncias apresentadas pelas maguinas rotativas, a rotacao destes
tém aumentado durante os Ultimos 20 anos, a rotagdo variou de 120 a 180 rpm nos primeiros compressores até
rotacBes da ordem de 3000 rpm nos compressores mais modernos.

Divididos em Compressores Abertos, Semi-Herméticos e Herméticos, os compressores aternativos
s80 0 elemento fundamental naindistria de refrigeracéo.



Compressores Alternativos Abertos

S80 aqueles em que o eixo de acionamento sai da carcaga para se acoplar um motor de acionamento
(elétrico ou de combustéo), Figura2. S&o normalmente utilizados para altas poténcias de refrigeracéo.
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Figura 2 — Compressor Alternativo Aberto

Compressores Alternativos Semi-Herméticos

S80 compressores de poténcia intermedid&ria.  Tém uma carcaga Unica mas apresentam 0 cabegote
removivel, permitindo a manutengéo das vavulas e dos émbolos do compressor, Figura 3 e Figura 4. O motor
elétrico ndo é externo, esta acoplado dentro do compressor. Como ndo tem ponta de eixo, também ndo possui
volante. Eliminando as correias de ligagdo com o motor externo (compressores abertos), proporciona uma
economia de 6% no consumo de energia, sendo que a condi¢do de trabalho do compressor melhora pois o
mesmo € resfriado pelo préprio fluido do sistema.

Figura 3 — Compressor Alternativo Semi-Hermético
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Figura4 — Compressor Alternativo Semi-Hermético em Corte

Compressores Alternativos Herméticos

Sdo normal mente de pequena capacidade e tanto 0 motor de acionamento (el étrico) como 0 compressor
s80 encerrados dentro de um Unico invélucro. Tem como grande vantagem o0 ndo vazamento de refrigerante
através da ponta de eixo, como pode ocorrer com 0s compressores abertos, pois ndo possuem parafusos. Néo
existe assim a possibilidade de acesso aos componentes internos para o caso de manutencéo, devido a isso, séo
descartaveis, ou sgja, em caso de queima a Unica solucdo € a substituicdo total do equipamento.

Figura5 — Compressor Alternativo Hermético

O Processo de Compressao

Normal mente se entende por compressao as trés fases pelas quais o refrigerante passa dentro do cilindro
do compressor. S&o elas:

1. Admissio;



2. Compressdo e
3. Descarga.

Admisséao (ou Succdao)

Quando o pistdo comega um movimento descendente, a vévula de sucgdo se abre. O aumento do
volume interno do cilindro cria uma “depressao” (a pressao interna do cilindro diminui), que faz com que o gas
do lado de baixa preencha todo o cilindro. A admissdo acaba quando o pist&o inicia 0 movimento ascendente,
Figura 6.
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Figura 6 — Movimento do Pistdo do Compressor

Compressao

Ao iniciar 0 movimento ascendente, o pistdo faz com que a pressdo suba ligeiramente, o que fara com
gue avavula de sucgdo se feche. O gés dentro do cilindro ficara confinado e, com a subida do pistéo, haverd um
aumento de pressdo e temperatura devido a diminuicao do volume do gés.

O pistéo continuara a subir e a compressao sd se encerrara no momento em que a pressdo dentro do
cilindro atingir o ponto de abertura das molas que até entédo mantinham a vavula de descarga fechada.

Descarga

Com a pressdo interna sendo maior que a das molas da vavula de descarga, esta se abre permitindo o
escoamento do gés (a alta pressdo e temperatura) para a cmara de descarga do compressor. Este processo tem
inicio pouco antes do fim do movimento ascendente do pistdo e termina quando se inicia 0 movimento
descendente.

Volume Nocivo

Volume Nocivo ou Espaco Nocivo é o espago entre a face do pistéo e a placa da valvula de descarga no
ponto morto superior do curso. Estafolga deve ser a menor possivel, de modo a forcar o vapor de refrigerante
comprimido a passar pela valvula de descarga. Qualquer vapor remanescente ira se expandir novamente no
curso de sucgdo, enchendo parcialmente o cilindro e reduzindo o seu volume efetivo, i.e, a eficiéncia
volumeétrica do compressor.

Eficiéncia Volumétrica (hy)

A eficiéncia volumétrica é um pardmetro basico na andlise do desempenho dos compressores
aternativos. A eficiéncia volumétrica devida ao volume nocivo é chamada “Eficiéncia Volumétrica Tedrica” é
representada pelo simbolo hy. A eficiéncia volumétrica real é aquela que associa todos os efeitos e é
representada pelo simbolo hyr.

Na Figura 7 esta representado um ciclo tedrico completo de compressdo. Usando esta figura, pode-se
deduzir uma expressao para a eficiéncia volumétrica tedrica em funcdo das propriedades termodinamicas do
refrigerante e das caracteristicas construtivas do compressor.

Da definicdo de eficiéncia volumétrica, tém-se;
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Figura 7 — Diagrama indicado tedrico de um ciclo completo de
Compressdo - Admissdo

Para um processo de expansao isoentropico (tedrico), a razao:

V \Y}
4 @-= onde S° sucgdo eD° descarga
VvV, v,
Assim, tém-se:
\YA-:Y) 0
h, =1- eg=s- 13
c 8Vp 9

ou ainda, considerando-se a expansdo isoentropica, em que:

k — k
P.v, =P.v,
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onde:

Vo — volume nocivo;

V¢ — volume da cilindrada do compressor;

Pp — presséo absoluta de descarga;

Ps — presséo absoluta de sucgdo do compressor e
k — expoente da politrépica.

O volume deslocado (Vp) pode ser calculado considerando-se as caracteristicas do compressor, ou sgja:

2
Vv, :p'f L.Z.i.N.60 (mh)

onde:

D — di&metro do cilindro (m);

L — curso do émbolo (m);

Z —numero de cilindros do compressor;

i —indicao efeito i=1 simples efeito, i=2 duplo efeito;
N — nimero de rotagdes do compressor (rpm);

60 — fator de conversdo de rpm pararph

A eficiénciavolumétricareal (hyr) leva em consideracéo:

os efeitos de variagdo e temperatura do refrigerante ao entrar no cilindro (I 1);
avariacdo de pressdo que ocorre quando o refrigerante passa através da valvula de admissdo (I p) e
as fugas de refrigerante através das vélvulas de admisséo e descarga do compressor (1 ).

M atematicamente a eficiéncia volumétrica real pode ser expressa pela seguinte equaco:

h,, =h

VR

v T

Pl F

onde os coeficientes| tem valores entre:
0,90£1+£0,9 093£1p£0,97 095£1£0,98
Considerando estes valores para os coeficientes | pode-se escrever:
0,79hy £ hyg £ 0,90y

Capacidade Frigorifica do Compressor (Q,)

A capacidade Frigorifica de um compressor depende da quantidade de fluido refrigerante que esta
sendo deslocado. Esta quantidade vai depender dos seguintes parémetros:

1. Quantidade de Cilindros: os compressores alternativos normamente sdo encontrados em 4, 6, 8, 12 e 16
cilindros; quanto mais, maior a capacidade.

2. Rotacdo: quanto maior a rotagdo a capacidade aumentara proporcionalmente. Pode-se usar acoplamento
direto do compressor com 0 motor (ho maximo 1800rpm) ou utilizar um sistema de reducdo de correias e
polias.

3. Dimensbes do Cilindro: a cada volta do virabrequim, um determinado volume de refrigerante é deslocado.
Aumentando esse volume, € aumentada a capacidade do compressor. Assim existem compressores com
didmetros e cursos variados, para atender as diversas capacidades necessdrias aos difeentes tipos de
instal acoes.




O compressor frigorifico, por si s0, ndo possui qual quer capacidade frigorifica, mas sim uma capacidade
de deslocar uma dada massa de refrigerante. Este fluxo de massa deslocado pelo compressor em um sistema
frigorifico sera convertido em capacidade frigorifica pelo evaporador do sistema.

O fluxo real de massa que um dado compressor pode deslocar é cal culado pela seguinte equagéo:

. h
m=V,.—% (kgh)
Vl
onde:
Vp — volume deslocado pelo compressor (m3/h);

v; — volume especifico do refrigerante a entrada do compressor (m3/kg).

Conhecendo-se o fluxo real de massa que o compressor pode deslocar, a capacidade frigorifica do
compressor é facilmente determinada para uma dada condi¢éo de operacéo, ou sgja:

Qo :mf (h1' h4)

Normalmente os fabricantes de compressores frigorificos apresentam a capacidade frigorifica do
compressor na forma de tabelas (ou graficos) em funcdo da temperatura de condensacdo (tc) e de vaporizagéo
(to) para uma dada temperatura de admissdo.

A Figura8 e a Tabela 2 sdo exemplos da apresentacéo da capacidade frigorifica de compressores.
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Figura 8 — Capacidade Frigorifica do compressor Sicom AZ, baixa pressao de
evaporacdo (LBP), com Tc =54,4°C



Tabela 2 — Apresentacdo da Capacidade Frigorifica de Compressores

Aplicagao em Baixa Pressao de Evaporacao

(LBP)

N CAPACIDADE
MODELD GAS REFERENCIA CALIN- FRIGORIFICA
oo REFRIGE. | COMERCIAL | DRADA | NOM (Btuhi

COMPRESSOR| RANTE {HP) (CMPREY) -
B0 Hz | 50 Hz
AZ 1320 DS R-12 116 2,23 200 170
AZ 1328 DS R-12 1112 285 280 | 250
AZ 1335 DS R-12 110 3,60 360 | 310
AZ 1340 DS R-12 1/8 4,00 410 | 360
AZ 1356 DS R-12 1/8 5,58 550 | 475
AE 1332 AS R-12 110 4,04 330 | 280
AE 1336 AS| R-12 118 4,49 ars | 330
AE 1343 AS R-12 1/6 547 450 | 380
AE 1380 AS | R-12 115 7,55 650 | SB0
AE 1380 A5 | R-12 114 8,85 852 | 710
AE 1410 AS R-12 13 9,41 1050 | 872
AE1411D5| R12 113 12,04 1075 | 820
AE 1413 A8 | R-12 143 14,17 1300 | 1083
AE 2380 AS R-12 14 8,85 852 | 710
AE 2410 AS R-12 1/3 12,04 1050 | 872
AE 2413 A5 | R-12 113 14,17 | 1300 | 1083
AE 2415 AS R-12 112 16,08 1525 | 1375
AE 2411 J8 A-502 113 660 |1097| 9
AE1370VS| HR12 1/5 6,90 740 | B50
AE 1300 V5 R-12 114 8,10 BBO | 775
AE 1410 VS| R-12 113 9.4 1060 | 832
AE 1370W A-12 15 6,90 740 | &50
AE 1390 W H-12 114 8,10 BBO | 775
AE 1810 W R-12 113 9,41 1060 | 832
TPI370AS| R12. 115 514 | 710| 610
TP 1410AS | A2 113 7,28 [1050 | 800
TP 141248 | R12 1 837 | 1170 | 1003
AKL 19 AS R-12 12 18,80 1680 | 1400
AKL 26 AS R-12 34 26,00 2200 | 1833
AKL 1905 R-502 a4 18,80 3000 | 2500
AKL 26 JS R-502 1 26,00 4200 | 3500

Compressores SICOM (R-12, R-22 e R-502)

Eficiéncia de Compresséo (hc)

A eficiéncia de compressdo € definida como sendo a razdo entre a poténcia tedrica necess&ria ao
compressor (WC) pararealizar o processo de compressdo do refrigerante em um dado ciclo (processo 1- 2), ea

poténciareal consumida no eixo do compressor pararealizar o ciclo real entre amesma diferenca de pressdo.
M atematicamente temos:

A eficiéncia de compressdo varia para cada compressor. Para compressores alternativos abertos, a
eficiéncia varia de 65 a 70% dependendo do compressor. Assim, através da equacdo dada acima, pode-se
estimar a poténcia que sera consumida por um dado compressor operando em um dado ciclo.
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Influéncia do Superaquecimento na Capacidade Frigorifica

A forma mais adequada para se mostrar a influéncia da temperatura de admissdo na capacidade
frigorifica do compressor é considerar um exemplo. Seja um compressor Coldex-Fligor 4P. Faremos uma
andlise da capacidade variando a temperatura de sucgdo para um sistema que trabalha com temperatura de
condensacdo de 40°C e temperatura de vaporizacdo de 0°C e indicaremos na Figura 9 e na Figura 10.

P E(Kgf/eme)
R-22 #

Tc*40°C

N ——— = ——

-
-

2,5 Keal/kg

Figura 9 — Ciclo frigorifico indicando diversos superaguecimentos

éoi(Kcal/h )
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5 20

Figura 10 — Influéncia do superaquecimento na capacidade
frigorifica do compressor

Acessorios para Compressores
Os principais acessorios para 0s compressores alternativos so:

Cabecotes resfriados a agua;
Cabecotes de seguranca;
Resfriador de Oleo e
Separador de Oleo.

PO
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Os cabecotes resfriados a agua séo cabegotes com camisas onde circula agua para resfriar a descarga do
compressor (Figura 11). E de uso comum em sistemas de temperatura abaixo de —30°C, onde a temperatura de
descarga do compressor atinge temperaturas muito altas.

Nos cabecotes de seguranca (Figura 12) a valvula de descarga € normalmente montada numa placa
separada. Esta placa é fixada por fortes molas que se apoiam na cabeca do cilindro. No caso de o refrigerante
liquido ou o éleo, que ndo sdo compressivels, penetrarem no cilindro, esta placa se ergue, superando a pressdo
das molas, evitando-se danos sérios ao compressor.

Mola

Vélvula de 2 =
ajustagem da - Cabecote de sequranga

capacidade % = //
R - a7 Vélvula de descarga

4

SN

[4-Camisa de dgua

NN
Espaco ; - Cilindro
nocivo 77 :
.

ANY
Pistdo /

Figura 11 — Cabegote resfriado a agua (camisa de agua). A Cavidade de Alivio aumentaafolgado
cilindro inserindo um Espaco Nocivo

o Mola

. Guia da mola

Placa de
controle

Gaxeta do pistdo

Anel suporte [ YAssentos de val- : a5 de cantrole
das vélvulas N vulas de descarga — T4 [}l de capacidade
Junta ~
Mola de 1 e /11 ] —Junta
controlede | ot i HIHDh L Pistdo de elsvagdo
capacidade - A 571 para controle
~ [ i de capacidade
Sucgdo T
Z T T
e ) Descarga
Assento da vaivula
de suc¢do

Figura 12 — Cabegote de Seguranca
O resfriador de 6leo consiste em um trocador de calor a agua ou a gas onde o 6leo utilizado para a

Iubrificagdo do compressor € resfriado. O mesmo é necessario onde a temperatura de descarga € muito alta,
causando um aquecimento excessivo do 6leo.
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O separador de 6leo € um dispositivo instalado na descarga de compressor para evitar 0 arraste
excessivo do dleo para o sistema. Existem os tipos com filtro coalescer (Figura 13) e com filtro demister (Figura
14).

= AT Descanca Do
f o COMPRESSOR

(CLED + GAS)

pom ety Cori. By
| SOLENGIDE
' PARA RETORMO

i RETng
T4 DO CARTER

Figura 13 — Separador de 6leo com filtro coal escer

CiED ——p | f

Figura 14 — Separador de 6leo com filtro demister

Dispositivos de Modulacao de Capacidade

Um recurso interessante € a modulag@o de capacidade do compressor aternativo. A modulagdo da
capacidade pode ser feita pelas seguintes maneiras:
através de um mecanismo especifico que impede que as valvulas de sucgdo se fechem (Figura 15);
através de uma cavidade de alivio (Figura1l) e
através de bypass (Figura 16);
através de motores de varias vel ocidades ou motores de anéis;
atraveés do fechamento parcial do registro da tubulagéo de sucgdo e
através de retorno de parte do gés de descarga.

ok wnNpE

Na primeira, uma parte do gés ndo é comprimido, i.e., ele é sugado para dentro 0 compressor e, em
seguida, expulso para fora pelo lado de baixa pressdo, diminuindo o deslocamento final do compressor. Esse
recurso permite que o compressor opere em condigdes de carga térmica parcial, proporcionalmente ao nimero de
cilindros carregados, (Tabela 3).
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Tabela 3 — Modulacdo da Capacidade do Compressor

N.° de Cilindros Estagios de Capacidades
2 0 —100%
4 0 —50% — 100%
6 0 — 33% — 66% — 100%
8 0 — 25% — 50% — 75% — 100%

e |
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Figura 15 — Componentes Basicos do Compressor

Na segunda, utilizase de uma cavidade de aivio. Essa cavidade é um espago deixado
propositadamente no cabecote, a fim de aumentar a folga efetiva, possibilitando o controle da capacidade da
méguina. Quando a vavula da cavidade de alivio é aberta, manual ou automaticamente, a cavidade fica cheia de
gés, a alta pressdo, ao fim de cada ciclo. No curso de suc¢do, esse vapor de alta pressdo retorna ao cilindro e se
expande até a pressdo de sucgdo antes que o vapor de baixa pressdo possa entrar no cilindro, reduzindo entéo a
capacidade do compressor sem ter que parar e partir a maguina constantemente.

- Valvulas de placa
- de descarga

a—=>

- L

Valvula de Volume
ajustagem da . y Gtil
capacidade - g ) [ '3

5“@.@1::‘ 2 Volume desviado
) A pelo “bypass”
i I
Sucgdo -» .
\\ /

Figura 16 — Controle de capacidade por bypass

O controle de capacidade por bypass é uma abertura provida de valvula na parede lateral do cilindro.
Esta abertura permite que parte do vapor de refrigerante retorne diretamente a sugdo durante a primeira parte do
curso de compressdo. A porcentagem de reducdo de capacidade é determinada pela posicao da abertura de
bypass em relagdo ao curso total do pistdo. Com avélvula de gjuste da capacidade aberta, 0 volume do cilindro
abaixo da abertura é retornado diretamente a sucgao.

O controle através de motores de vérias velocidades € utilizado para variar a velocidade do compressor,
aumentando ou diminuindo sua capacidade. A variacdo de rotacdo do motor pode ser feita através de
inversores de freqiéncia. Ainda existem poucas instalacBes deste tipo, mas no futuro as possibilidades ndo
deixam de ser promissoras.

O fechamento parcial do registro da tubulacdo de succdo faz com que, na realidade, 0 compressor
trabalhe a uma pressdo de sucgdo menor que a da tubulacdo, reduzindo assim a sua capacidade.
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Uma outra forma de controlar a capacidade do compressor € retornar parte do gas de descarga, na
tubulagdo de ata pressdo, diretamente a tubulagdo de sucgdo. E uma das piores maneiras pois, 0 Compressor
trabalha a plena carga, sem redugdo no consumo de energia e no seu desgaste.

Componentes Internos de um Compressor Hermético

Procura-se aqui mostrar alguns dos componentes de um compressor aternativo hermético, mais
comumente achado no mercado.

Internamente, 0 compressor hermético é composto de duas partes fundamentais:. o compressor
propriamente dito (parte mecanica) e o motor (parte elétrica). Esse conjunto permanece suspenso em trés molas

dentro da carcaga (Figura 17).
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Estator

Formado por um conjunto de chapas magnéticas, contendo canais onde ficam alojadas a bobina de
trabalho (mais externamente) e a bobina auxiliar (mais internamente), Figura 18.

Figura 18 — Estator e Bobinas

Bobinas

Uma bobina é um fio continuo de cobre isolado (geralmente por uma camada de verniz especia)
enrolado em forma de espiras (carretel). Quando neste fio, assim enrolado, circular corrente elétrica, surgiraum
forte campo magnético (eletroimd).

No caso do motor elétrico, o campo magnético é de tal forma produzido que atrai o rotor fazendo-0
girar.

Bobina de Trabalho (Bobina Principal)
Esta bobina gera um campo magnético que mantém o rotor em movimento, permanecendo ligada todo o
tempo em gque 0 motor do compressor estiver energizado.

Bobina Auxiliar (Bobina de Partida)
Esta bobina gera um campo magnético que provoca o inicio e o sentido de giro do rotor, esta bobina
deve ser desligada pelo relé de partida quando o rotor do compressor estiver girando.

Rotor do Eixo

O rotor (parte giratéria do motor) constitui-se de um cilindro formado por chapas magnéticas circulares,
Figura 19. Um eixo é fixado ao rotor para que ser movimento seja transmitido a biela que por sua vez o
transmitird ao pistéo.
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Figura 19 — Rotor

Conjunto Eixo/Biela(Cruzeta)/Pistédo

O sistema de acionamento do pistdo do compressor € feito pelos sistemas de biela (Figura 20) ou de
cruzeta (Figura 21). Em ambos os sistemas, 0 movimento de rotagdo do eixo é transformado em movimento
aternativo (vai e vem) transferindo-o para o pistdo do compressor.

Na extremidade inferior do eixo existe um sistema de “bomba de dleo” (pescador - Figura 22 )
responsavel pelalubrificagdo das partes que estdo em atrito no conjunto.

CONTRA PESO

EIXO EXCENTRICO

BIELA

PISTAO

RANHURA DE
LUBRIFICACAO

EIX0

PESCADOR DE OLEO

Figura 20 — Conjunto Eixo/Biela/Pistéo
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TUBO DE
DESGASEIFICA

Figura 22 — Pescador

Placa de Valvulas

Na placa de valvulas estdo fixadas as |dminas que formam a vévula de descarga e a vdvula de succéo.
A funcéo destas valvulas é promover a sucgdo do gés pelo tubo de succdo, comprimindo-o através do tubo de
descarga (Figura 24).

Figura 23 — Placa de Vévulas. Foto A — lamina de sucgo.
Foto B — I1&mina de descarga e seu limitador
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Figura 24 — Funcionamento da Vavulas

Quando o pistdo estiver abaixando, a vavula de suc¢do ficara aberta e valvula de descarga permanecera
fechada. Ao contrério, quando o pistdo estiver subindo, a valvula de succdo ficara fechada e a vavula de
descarga permanecerd aberta.

Compressores de Parafuso

O compressor Rotativo de Parafuso (Screw Compressor) consiste de dois fusos, um macho e outro
fémea (Figura 25 e Figura 26). Um destes fusos € acionado pelo motor e o “engrenamento” dos dois faz com
gue haja uma rotagdo. Os dois fusos estdo montados dentro de uma carcaga e apoiados em mancais de
rolamentos. Uma vez aspirado para dentro do compressor o0 gés sera comprimido pelo movimento dos dois fusos
até atingir adescarga. Ao longo deste percurso a pressdo subira.
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Figura 25 — Fusos de um Compressor de Parafuso

Ha muito tempo que os projetistas vém sonhando com um compressor que combine as melhores
caracteristicas de deslocamento positivo da méaguina de pistdo com as de fluxo uniforme da maquina rotativa

centrifuga. O compressor rotativo de parafuso helicoidal (helicoidal rotary screw compressor) também
conhecido como tipo Lysholm aproxima-se bastante destes requisitos.
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Figura 26 — Compressor de Parafusos explodido

O rotor (fuso) macho tem quatro saliéncias e o rotor fémea, seis. Assim, o rotor macho gira 50% mais
rapido. O rotor fémea funciona principalmente como uma vedagao girante para 0 gés que se move axiamente
através da maquina. Geralmente a entrada € por cima, em uma das extremidades, e a descarga é por baixo, na
extremidade oposta (Figura 25). No lado da entrada, quando uma saliéncia do rotor macho se destaca da do rotor
fémea, 0 vacuo que se forma faz com que o gés penetre pela abertura de sucgdo. Quando o comprimento total do
canal ja aspirou uma carga de gas de entrada, a abertura de entrada € blogueada. Isto ocorre em
aproximadamente um terco de volta. Um pouco depois, uma saliéncia do rotor macho comega 0 engrenamento
com o canal do rotor fémea, comegando no lado da aspiragdo. A extremidade oposta do canal € vedada, do lado
da descarga, por uma placa. A medida que a saliéncia do rotor macho comprime o gés, no interior do canal do
rotor fémea, realiza-se a compressao.

O gés aprisionado, a pressdo desgjada, é focado através de uma abertura na placa de compressao,
guando ela é descoberta por uma saliéncia do rotor macho. O mesmo ocorre com os canais subseqlientes do
rotor fémea.

Originamente, o inventor deste tipo de compressor utilizou parafusos “secos’. Os dois parafusos
(saliéncias) eram mantidos separados (para evitar desgaste) por engrenagens nos dois eixos. Estas maquinas
apresentavam aguecimento comparavel a qualquer outro tipo de maquina de deslocamento positivo. Além disso,
havia vazamento de gés na folga entre as saliéncias e na folga entre os rotores e o cilindro, tanto nas paredes
como nas extremidades. Para que o vazamento fosse relativamente pegueno em relagdo ao deslocamento,
utilizam-se altas velocidades, 0 que tornava as maquinas ruidosas. A solugéo foi encontrada no uso do “parafuso
molhado” aperfeicoado. O liquido injetado no cilindro € 6leo lubrificante, mas sua funcdo principal é o
resfriamento do gas por contato direto durante a compressdo. O 6leo também veda as folgas e atua como
lubrificante.

Nenhum outro tipo de compressor mecanico permite a introdugdo de grandes volumes de liquido
resfriador dentro do proprio compressor. Este resfriamento interno teria as mesmas vantagens num compressor a
pistdo ou centrifugo mas, obviamente, isto ndo é possivel. O resfriamento interno significa ndo s6 um baixo
aquecimento da méaguina devido & compressdo como, também, a possibilidade de se atingirem atas relactes de
compressao hum s estagio, sem resfriadores intermediérios.

Os compressores a seco sdo utilizados na refrigeracdo. S&o especificados freqlentemente, porém
apenas para aplicagdes especiais. Por outro lado, os compressores rotativos de parafuso helicoidal imerso em
Oleo sdo projetados para funcionamento a atas pressdes, para todas as aplicagbes, com todos os refrigerantes
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usuais. R-12, R-22, R-502 e ambnia. Modernamente, encontram-se maquinas padronizadas de 100 a 1000
toneladas de capacidade, funcionando a 3600 rpm.

Como os demais componentes do sistema de refrigeracdo ndo trabalham com grandes quantidades de
Oleo em seu interior, é necessério fazer a separacdo do 6leo e do fluido refrigerante, que sdo descarregados no
compressor. A separacdo se da em dois estagios; o primeiro € mecanico e o0 segundo através de um filtro (tipo
coalescer ou demister), Figura 27.
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Figura 27 — Separador de Oleo de um compressor a parafuso

Controle da Capacidade

O controle da capacidade desse tipo de compressor é feito através de uma vélvula de gaveta na
extremidade de entrada do compressor (Figura 28). A vavula tem como finalidade principal retornar a entrada
uma parte variavel do gés aspirado pelas saliéncias helicoidais. Ela pode ser controlada continuamente desde a
plena capacidade até quase zero. A vévula em questdo fica dentro do invélucro do rotor. O movimento axial da
vélvula é programado por um dispositivo de controle com comando eletrdnico de estado solido e acionamento
hidraulico (Figura 29). Quando o compressor funciona a plena carga, a vavula de gaveta fica na posicéo
fechada. A diminuicdo dacarga seinicia quando avavula é deslocada para trés, af astando-se do batente.

O deslocamento da valvula cria uma abertura na parte inferior do invélucro do rotor, através da qual
passa 0 gés aspirado de volta & abertura de entrada, antes de ser comprimido. Como ndo houve trabaho
fornecido ao gés em quantidade significativa, ndo ha perdas aprecidveis.

A capacidade reduzida do compressor é obtida do gés que permanece na parte interna dos rotores e que
€ comprimida na maneira normal. Reductes de capacidade até o valor de 10% da capacidade nominal sdo
conseguidas pelo movimento gradual da valvula. Em principio, 0 aumento da abertura na parte inferior do
invlucro reduz o deslocamento do compressor.
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Figura 28 — Controle de Capacidade de um compressor a parafuso
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Figura 29 — L 6gica de Controle de Capacidade do Compressor

Os compressores de parafuso podem ser fornecidos pelos fabricantes com um centro de comando
dotado de todos os controles necessarios para funcionamento automético, além de uma série de dispositivos e
controles de seguranca para protecdo do equipamento sob condic¢Bes anormais de funcionamento. Os principais
controles incluem:

Controle limitador de carga;

Temporizador anti-reciclagem;

Controles de descarregamento para pressao baixa;
Chave de pressdo de 6leo;

Controle de temperatura do 6leo;

Termostatos de protecdo e

Chaves de limite de presséo.

NougkrwdhrE

Junto ao compressor funcionam, ainda, equipamentos como a bomba de dleo e o resfriador de dleo.

A bomba de dleo é do tipo de engrenagens que bombeia 0 6leo a ser injetado no compressor.
Normalmente a pressao de 6leo deve ser de 03 a 01 bar mais alta que a pressdo de descarga do compressor.

O resfriador de 6leo é necessario porgque, normalmente, o reservatorio de éleo se encontra na descarga
do compressor, de forma gque é necessario retirar o excesso de calor que o 6leo adquiriu ao ser comprimido junto
do gés. Existem 03 tipos de sistema para se resfriar o éleo, a saber:

1. Resfriador de 6leo a &gua: trata-se de um trocador de calor (shell & tube ou de placas) no qual o dleo é
resfriado por &gua oriunda de umatorre de resfriamento;

2. Termosifdo: utiliza-se o proprio fluido refrigerante liquido para resfriar o 6leo, através de um trocador de
calor (um “evaporador” com 6leo). O movimento do refrigerante € dado pela prépria convecgdo do gas que
evapora (Figura 30);

3. Injecdo de liquido: trata-se de um sistema que permite que o fluido refrigerante liquido seja injetado na
prépria descarga do compressor. O liquido evapora resfriando o gés descarregado e o dleo, que ainda ndo
foi separado. Dispensa linhas hidréulicas e trocadores de calor. A quantidade de liquido a ser injetada é
controlada por uma vavula de expansdo operada pela temperatura de descarga do compressor (Figura 31).
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Figura 31 — Resfriamento por Injecdo de Liquido

Compressores de Palhetas (Rotativos)

Existem dois tipos bésicos de compressores de pahetas. o de palheta simples (Figura 32) e o de
multiplas palhetas (Figura 33).
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Figura 32 — Compressor de palheta simples

(a) (h)

Figura 33 — Compressor de mdiltiplas palhetas

Compressores de pahetas sdo usados principalmente em geladeiras domésticas, congeladores e
condicionadores de ar, embora possam ser usados como compressores auxiliares (boosters) de baixa pressdo em
sistemas com compressdo de mltiplos estagios. No compressor de palheta simples a linha de centro do eixo de
acionamento coincide com a do cilindro, mas € excéntrica com relagéo ao rotor, de modo que este permanece em
contato com o cilindro a medida que gira. O compressor de palheta simples apresenta um divisor, atuado por
mola, dividindo as cAmaras de aspiracéo e descarga.

Para um compressor de palheta simples, a taxa de deslocamento € dada por:

D= pZ(A2 - B?)L(velocidadederotagdo) (m¥s)

onde:

A —didmetro do cilindro (m)

B — di&metro do rotor (m)

L — comprimento do cilindro (m)
velocidade de rotag&o (rps)
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No compressor de multiplas palhetas o rotor gira em torno do seu préprio eixo, que ndo coincide com o
do cilindro. O rotor é provido de duas ou mais pal hetas, mantidas permanentemente em contato com a superficie
do cilindro pela forca centrifuga.

Para o compressor de duas palhetas, 0 deslocamento em cada rotagéo € proporcional ao dobro da area
hachurada; para o de quatro palhetas, o deslocamento € proporcional a quatro vezes a &rea hachurada. Até um
certo ponto, o deslocamento cresce com o nimero de palhetas.

Compressores Centrifugos

O primeiro compressor centrifugo em instalagdes frigorificas foi introduzido por Willis Carrier, em
1920. De |4 para ca este tipo de compressor tornou-se o mais utilizado em grandes instalagdes. Eles podem ser
utilizados satisfatoriamente de 200 a 10.000kW (172.10° a 8,6.10%cal/h) de capacidade de refrigeragdio. As
temperaturas de evaporagdo podem atingir a faixa de =50 a —100°C, em sistemas de estagios multiplos, embora
uma aplicacdo bastante generalizada do compressor centrifugo sgja o resfriamento da &gua até 6 a 8°C em
instalacbes de ar condicionado.
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Figura 34 — Vista em corte de um compressor centrifugo

Construtivamente, o compressor centrifugo se assemelha a bomba centrifuga. O fluido penetra pela
abertura central do rotor e, pela agcdo da forga centrifuga, desloca-se para a periferia. Assim, as pés do rotor
imprimem uma grande velocidade ao gas e elevam sua pressdo, Figura 34. Do rotor o0 gas se dirige para as pés
do difusor ou para uma voluta (concha formada por espiras muito curtas), onde parte da energia cinética €
transformada em pressdo. Em casos onde a razéo de pressao € baixa, 0 compressor pode ser construido com um
s6 rotor, embora na maioria das maguinas se adote compressdo em muditiplos estagios. A eficiéncia de
compressdo adiabética dos compressores centrifugos varia entre 70 e 80%.

A utilizagcdo de compressores centrifugos em sistemas de refrigeracdo obriga que, na partida, alguns
passos fundamentais sejam seguidos, para que ndo ocorram problemas posteriormente, a saber:

1. Verificar o nivel de 6leo no compressor, motor, redutor e luva de acoplamento, certificando-se de que estdo
corretos.

Iniciar avazdo de agua do condensador; certificar-se de que ndo ocorre golpe de ariete no sistema.

Iniciar acirculagdo de salmoura pelo resfriador de salmoura; verificar, também, se ha golpe de ariete.
Verificar apressdo de ar nos controles pneumaticos, se houver.

Operar aunidade de purga até eliminar todo o ar do sistema; isto deve sempre ser feito antes da partida.

agpwN
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No caso de acionamento por motor sincrono, fechar o registro da sucgéo apenas 0 necessario.

No caso de acionamento por turbina, préaquecé-la.

Caso seja necessério para a partida, fechar o circuito de bloqueio dos dispositivos de seguranca;

Acelerar a maguina até sua vel ocidade nominal e certificar-se de que a pressdo de 6leo nos selos de dleo esta
correta.

10. Abrir aaimentacdo de ar para 0s controles nas maquinas de controle pneumético automético.

11. Abrir aaimentacdo de gua de resfriamento de 6leo do motor e do redutor.

12. Operar adtavelocidade se amaquinaratear. Isto aceleraa purga.

© o No

Ratear, nos compressores centrifugos, significa funcionar em surtos (“surging”). A operagdo dos
mesmos € normal, ndo sendo motivo para preocupacgdo. Entretanto, com cargas baixas (10 a 20% da plena
carga), 0 “surging” causa sobreaguecimento do compressor, aumentando a temperatura dos mancais. Assim, o
compressor ndo deve ser operado continuamente nestas condi¢cbes. Se houver necessidade de operacéo
prolongada com cartas baixas, podera ser necessaria ainstalacéo de um “bypass’ para o gas quente.

Logo depois da partida, pode ocorrer um periodo de “surging” até a eliminacdo de todo o ar do
condensador. Enqguanto isso, como dito anteriormente, a méquina deve ser acionada com alta velocidade.
Entretanto, a pressdo no condensador ndo deve ultrapassar 1,05 kgf/cm? (relativa) para o Freon-11, por exemplo.
Além disso, a corrente do motor, no caso de acionamento elétrico, ndo deve passar de seu valor nomina de plena
carga. Deve-se observar, ainda, que o evaporador ndo seja resfriado demais pois o controle anticongelamento
pode desligar a maquina.

ApOs a estabilizagdo da méaguina e eliminagdo de todo o ar, deve-se gjustar a velocidade ou o registro
para atingir a temperatura adequada da salmoura.

Caso o0 compressor sgja acionado por uma turbina, ha a possibilidade de se automatizar as operagdes de
controle de velocidade ( controlando diretamente a capacidade do compressor). Um sistema ajusta
automaticamente a velocidade do compressor de modo a manter constante a temperatura da salmoura. Um
aumento ou diminui¢do na temperatura da salmoura é transmitido através dos controles paraintroduzir ou expelir
0 ar de uma vélvula pneumdtica no sistema de regulacéo de velocidade da turbina (Figura 35 e Figura 36).

Controle pneumdtico de temperatura

Vélvula
.. pneumdtica

A vélvula de vapor ou reié
do queimadaor de dleo -

. Valvula reguladora

Butbo termamétrico " de velocidade

na saida do resfriador
de salmoura

Valvula de alfvio

Bomba de dleo -t -3 - ——— R ,
do regulador de ::EI}:Z*?Zf:{:‘f:_::—:i—_: Tanque de 6leo
velocidade da -

turbina

Figura 35 — Controle de variacdo automético para compressor centrifugo
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Figura 36 — Outro arranjo para o controle de variagdo automético de um compressor centrifugo
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Compressores Scroll

Os compressores scroll (espiral), Figura 37, sGo um novo conceito de compressores para refrigeracéo.
S80 herméticos, i.e., Nd0 se tem acesso aos seus componentes e em caso de quebra ou “queima’, sdo
substituidos. Trabalham de forma mais silenciosa e vibram menos que 0s seus concorrentes para uma mesma
poténcia. Estdo sendo largamente utilizados em sistemas de refrigeracéo de porte médio.

O compressor scroll tem o seguinte principio de operacdo (ver Figura 38 e Figura 39):

A succdo do gés é feitaem (A). O gés passa pela abertura entre o motor (C). Entrando na cAmara em
(D) onde é preso pela espiral mével. O éleo vindo com 0 gés é separado por cAmaras e jogado nas superficies
internas do compressor para lubrificagdo e retorna para o reservatério.

O gés preso pela espira € “empurrado” pelo movimento da espiral mével, movendo-se entre esta Ultima
e a espiral fixa até o centro das espirais. Ao concluir seu percurso, o gas ja comprimido e em alta pressdo €
descarregado na clpula (cabegote) do compressor, sendo entdo descarregado (E).
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y \ _
| Scrall Reservatirio |—
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& A0 i 7
o "-} [‘“}. &

Figura 38 — Compressor Scroll em Corte

28



Scroll fixa

Scrall pristal

Figura 39 — Funcionamento do Compressor Scroll

Compressores Automotivos

O compressor esté localizado normalmente na parte dianteira do veiculo, junto ao motor. E acionado
pela polia da arvore-de-manivelas, por intermédio de uma correia especifica

O compressor normalmente é do tipo aternativo, com émbolos na posi¢do horizontal (Figura 40 e
Figura 41). O seu acionamento é feito através de um disco excéntrico integrado ao eixo. Possui vavulas de
entrada e de saida ou do tipo vélvula de controle. O movimento é recebido através da polia acoplada com
embreagem eletromagnética.

Vhivues

EmereasEn  ESFERa W,——- DE SERVICD
MAGMNETICA  METALICA - ——

— PRATO
OSCILANTE

-

CILINDRE CABECOTE

Figura 40 — Vista em corte de um compressor automotivo
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Figura41 — Vista em corte de um compressor automotivo

Embreagem Magnética
A embreagem magnética é usada para conectar e desconectar 0 compressor ao motor do veiculo. Seus

principais componentes sdo: estator, rotor e cubo.

Principio de Funcionamento
Quando a corrente elétrica flui através do enrolamento, como mostra a Figura 42, uma forga magnética

é gerada naparte |l que atrai a parte |

CHAVE DE CONTATO
ParTE |

PartE || B
Bateria

FoRrCA DE ATRACAD
Y .\ \ % \

e

Figura 42 — Forca Magnética

Construcéao
A embreagem magnética consiste de estator, rotor com polia e um cubo que tem a funcdo de
movimentar 0 compressor, utilizando a rotagdo proveniente do motor do veiculo e acoplamento magnético para

transmitir esta rotagdo do motor ao compressor (Figura 43).

EsTaTOR

PoLa E ROTOR
Figura 43 — Embreagem Magnética
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O estator € montado na parte frontal do compressor e o0 cubo é fixado ao eixo do compressor. O
rolamento de esferas é usado entre a superficie interna do rotor e a tampa frontal do compressor.

Operacao

Enguanto o motor esta em funcionamento a polia esté girando, desde que conectada a polia do motor
por uma correiatipo “V” ou “poli V”, mas 0 compressor ndo opera antes de ser energizado.

Quando o sistema de ar condicionado esté ligado, o amplificador fornece corrente para o enrolamento
do estator. Entéo a atragdo eletromagnética atrai 0 cubo contra a superficie de friccdo da polia. A fricgdo/atrito
entre cubo e polia, Figura 43, permite a movimentacdo do compressor.

A embreagem eletromagnética € montada na polia (Figura 44), onde faz o compressor funcionar
somente quando necessério, através da corrente elétrica de 12 volts da bateria. Essa corrente é proveniente dos
relés ou do termostato ou do termistor ou ainda dos interruptores de baixa e de alta pressdo do sistema, que pode
ser controlado pelo médulo de controle el etrénico do veiculo.

e

Pocis ¥\

Figura44 — Vista em corte da
embreagem magnética
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