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RESUMO

A eficiéncia energética de equipamentos de refrigera¢do ¢ cada vez mais importante

para as industrias e edificagdes, devido a magnitude que tais equipamentos representam no
consumo de energia elétrica.Em sistemas de refrigeragdo o mais conhecido € o que opera com
ciclo por compressdo de vapor. Neste ciclo, o compressor ¢ 0 equipamento mais complexo e
de maior custo. Dessa forma, deve-se tomar especial cuidado, pois além de problemas como
desgaste e falta de lubrificantes, ele esta sujeito a sofrer danos decorrentes do funcionamento
incorreto ou falho de todos os outros componentes. Dentro dos compressores existentes, o
compressor alternativo pode ser comercialmente considerado o cavalo de batalha da
refrigeragdo industrial, dominando a faixa de capacidades inferiores a 300 kW (85 TRs).
Assim, este projeto tem o objetivo de analisar experimentalmente o desempenho de

compressores de refrigeragéo de simples e duplo estagio utilizados nos produtos da empresa.

Palavras-chaves: Refrigeragdo. Ttinel de Congelamento. Compressor. Semi-hermético.

Simples Estagio. Duplo Estéagio.




ABSTRACT

The energy efficiency of refrigeration is increasingly important for industries and
buildings, due to the magnitude that these devices represent the energy consumption of
refrigeration electric systems. In the best known is operating with vapor compression cycle. In
this cycle, the compressor equipment is more complex and more expensive. Thus, one should
take special care, as well as problems such as lack of lubrication and wear; he is liable to
suffer damage caused by the malfunction or failure of all other components. Within the
existing compressors, the reciprocating compressor can be commercially considered the
workhorse of industrial refrigeration, dominating the track capacity below 300 kW (85 HRs).
Thus, this project aims to experimentally examine the performance of refrigeration

compressors  of  single and  double stage used in  company  products.

Key words: Refrigeration. Freezing Tunnel. Compressor. Semi-hermetic. Single Stage. Two

Stage.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho apresentaremos o estudo de caso de troca de um elemento de maquina,
de grande importancia no sistema de refrigeragao e alto valor de mercado.

A empresa escolhida ¢ a empresa Klimaquip — Tecnologia do Frio, situada em Pouso
Alegre e fabricante de equipamentos de congelamento e resfriamento de produtos alimenticios
em geral. Em um dos seus produtos no caso dos tuneis de congelamento saiu & necessidade de
estudo para a mudanga de compressores semi-herméticos de simples estagio para o de duplo
estagio oferecido pela empresa Bitzer situada em S#@o Paulo, a empresa é fabricante de
compressores € componentes para sistema frigorifico, e demonstrou o produto para a empresa
para a possivel mudanga em seu projeto.

Todos os dados necessérios foram retirados dentro do setor de engenharia da empresa,
nos oferecendo os dados basicos para o estudo do caso e os dados dos compressores ja
aplicados no seu processo produtivo.

A empresa Bitzer disponibiliza em seu site informagdes sobre o objeto de estudo,
porém feito contato com o setor de engenharia da empresa para recolhimento de informagdes
utilizadas neste projeto.

Apos as coletas de dados, o estudo de caso foi sendo analisado para se obter os
resultados e assim informar a decorréncia dos fatos.

O resultado sera apresentado a empresa para possivel mudanga no projeto base.

1.2 Objetivos

Neste trabalho buscamos a analise do processo de congelamento de alimentos, voltado
para o equipamento “tinel de congelamento™, neste caso estamos trabalhando com a hipétese
de mudar os compressores semi-herméticos para outra compressor obtendo maior capacidade

frigorifica por menor consumo elétrico.
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1.2.1 — Objetivos Especificos

Com a mudanga dos compressores semi-herméticos de simples estagio para os
compressores semi-herméticos de duplo estdgio espera-se conseguir objetivos, maior
capacidade frigorifica comparada ao simples est4gio e pelo processo aplicado a economia de
energia elétrica para a gerag@o da mesma quantidade gerada pelo um compressor de simples
estagio.

Deste modo o investimento aplicado nesse novo mecanismo devera ser pago em um

curto espago de tempo, pela economia gerada através do baixo consumo elétrico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No mundo moderno, com o aumento do nimero de pessoas que ocupam 0s mais
diversos locais do planeta e com a ampliagdo da tecnologia, a refrigeragdo vem recebendo
cada vez mais importincia, pois atua em diversas areas: proporcionando conforto ambiental
das pessoas, melhorando a sensagiio de bem-estar e aumentando assim a sua produtividade;
facilitando a conservagdo, armazenamento e o transporte de alimentos.

Em alguns casos especiais, a refrigeragéo faz parte do processo de transformagido dos
alimentos. Nesse sentido, os sistemas de refrigeragdo atuam tanto diretamente quanto
indiretamente na produgdo, pois em determinados processos € necessario a utilizagdo de
equipamentos que alterem a temperatura, fazendo parte do processo, enquanto alguns
equipamentos e processos necessitam funcionar em uma temperatura controlada.

O objetivo principal do ciclo de refrigeragdo ou frigorifico é transferir a energia
produzida em uma regido em que se deseje manter a temperatura controlada para uma outra
regido de alta temperatura.

Dentro dos ciclos de refrigeragdo, podemos citar os ciclos por compressdo de vapor,

ciclos por absorgdo e outros de fins mais especificos utilizados pela inddstria.

Dispositivo de expansso

><}-

g

o o ol

Condensador

Evaporedor

Compressor alternativo

Figura 01 - Esquema dos componentes principais e sua disposi¢io em um sistema de compressdo de vapor

simplificado. Fonte: STOECKER, Jones (2002).

Na Figura 01 podemos visualizar um esquema simplificado de um sistema por
compressdo de vapor e seus componentes principais. Para um sistema completo deveriam ser

incluidos os filtros, reservatérios, vélvulas e equipamentos de controle.
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Podemos dividir a refrigeragdo em dois ramos: condicionamento de ar e refrigeragao
industrial. Os componentes basicos dos dois ramos ndo diferem e sdo: trocadores de calor,
ventiladores, bombas, tubos, dutos e controles, sendo que estes sistemas consistem num ciclo

frigorifico.

2.1 Condicionamento de ar

Um dos principais objetivos do condicionamento de ar é gerar condigbes para o
conforto térmico humano, sendo que este ¢ definido pela ASHRAE (2001, p.35) como
“Conforto térmico € a condigdo que a mente expressa satisfagdo com o meio ambiente™.

Esta defini¢@o deixa em aberto o que significa: mente ou satisfagdo, mas indica que o
Jjulgamento da sensagdo térmica ndo sé ¢ definido por condigdes fisicas como também por
condigdes psicologicas. As atividades do metabolismo do corpo humano resultam quase que
em sua totalidade em calor, que deve ser continuamente dissipado e regulado para manter a
temperatura normal do corpo.

A troca de calor insuficiente superaquece o corpo gerando uma condigdo de
hipertermia enquanto um excesso de troca de calor promove uma condi¢do de hipotermia,
ambas maléficas ao corpo humano. Quando a temperatura da pele atinge temperaturas
maiores que 45°C ou menores que 18°C causam dor e elevado desconforto, temperaturas
internas do corpo abaixo de 28°C pode causar arritmia e morte enquanto temperaturas maiores
que 46°C podem causar danos irreversiveis ao cérebro (ASHRAE, 2001). Portanto, mesmo
em regides onde as temperaturas sejam amenas, os edificios podem ser refrigerados para
compensar a liberagdo de calor por pessoas, luzes e outros aparelhos elétricos.

Em edificios comerciais e industrias, o condicionamento de ar ajuda a aumentar a
eficiéncia dos usuérios (funcionérios), jé em outras instalagdes como hospitais que exigem
condigbes controladas de temperatura ¢ umidade, o condicionamento de ar se mostra
imprescindivel para garantir que se evita o processo de contaminagio, por exemplo, em salas
de cirurgia.

Em outras areas industriais (laboratérios, imprensa, téxteis, processos de precisdo,
salas limpas, salas de computador usinas), em que existem funcionarios trabalhando em

condigdes insalubres, esta modalidade da refrigeragdo serve para atenuar problemas e



aumentar a sensagéio de conforto e conservar componente e equipamentos, que s3o sensiveis a

temperaturas e umidade elevadas.

2.2 Refrigeracio Industrial

“A refrigeragdo industrial apresenta uma série de similaridades com o
condicionamento de ar, mas também se distingue por diversos aspectos como componentes,
procedimentos de projeto e mercadologico™ (Stoecker, Jabardo; 2002 p. 29).

Ela pode ser caracterizada pela faixa de temperatura de operagdo. No limite inferior as
temperaturas podem atingir valores entre -60°C a -70°C e 15°C no limite superior.

Aplicagdes em que se verifiquem temperaturas menores que as citadas pertencem ao
ramo da criogenia, ao qual se especializa na produgéo e utilizagdo de gds natural liquefeito,
oxigénio e nitrogénio liquidos. Outra forma de se caracterizar a refrigeragao industrial seria
através das aplicagdes. Assim a refrigeragdo industrial poderia ser descrita como sendo o
processo utilizado nas industrias quimicas, de alimentos e de processos (envolvendo dois
ter¢os das aplicagdes) e a industria manufatureira e de laboratérios.

Algumas aplicagdes de bombas de calor poderiam ser associadas a refrigeracdio
industrial, onde a rejei¢do de calor se realiza as temperaturas relativamente elevadas em
relagfio a temperatura ambiente.

A refrigeragdo industrial abrange varios setores tais como: o de alimentos refrigerados
onde a conservagdo em baixas temperaturas (sem congelamento) aumenta a vida ttil dos
produtos; de alimentos congelados no qual o processamento de alimentos com o uso do
processo de congelamento € utilizado para transformar as caracteristicas dos alimentos ou
controlar a agdo de determinados microorganismos.

Pode-se observar o uso da refrigeragdo em diversos setores como na fabricagdo de
concreto ou na industria quimica e de processos onde sdo utilizados sistemas de refrigeragdo
de grande porte para a separagdo de componentes de uma mistura por condensagdo de gases
ou por solidificagdo de uma espécie quimica, remogo do calor de uma reacdo quimica e
mesmo a manutengdo de uma substancia no estado liquido a baixa temperatura para controlar

a pressdo no interior do vaso de armazenamento.
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2.2.1 Ciclo de Carnot

E um ciclo ideal composto por processos reversiveis, alcangando desta forma uma
eficiéncia maxima maior que qualquer ciclo real. Este ¢ o ciclo usado como referéncia, que
estima as temperaturas que produzem a eficiéncia maxima. De acordo com o esquema e o
diagrama temperatura-entropia do ciclo de refrigeragdo da figura 02 abaixo, observa-se que
este ciclo opera transferindo energia de um nivel mais baixo de temperatura para o mais alto,
necessitando para isto, de um trabalho externo. Todos os processos do ciclo sdo reversiveis,
0s processos 1-2 e 3-4 sdo isoentropicos.

Os processos do ciclo de Carnot que ocorrem sdo descritos a seguir:

1-2 — Compressdo Adiabatica (Compressor).
2-3 — Rejeigdo Isotérmica de Calor (Condensador).
3-4 — Expansdo Adiabatica (Valvula de expansdo).

4-1 — Ganho de calor a pressdo constante (Evaporador).

4

e

L

—l_a

I
|
|
i i ]
a b 8
Figura 02 - Ciclo de refrigeragdo de Carnot.
Fonte: STOECKER, Jones (2002),

A extragdo de calor da fonte de baixa temperatura realizada através do processo 4-1 é a

finalidade do ciclo (efeito qtil).



2.2.2 Coeficiente de eficiacia (COP)

O conceito do coeficiente de eficacia, ou como é mais conhecido, coeficiente de
“performance” (COP), de um ciclo frigorifico é o mesmo que o de eficiéncia no sentido que

ele representa a razdo:

quantidade de energia utilizada

quantidade de energia gasta

No ciclo de compressdo a vapor, o coeficiente de eficicia ou coeficiente de

performance (COP) ¢ definido como:

_ refrigeragdo  til

COP -
trabalho liguido

O calor trocado em um processo reversivel é dado por:

G =T - ds

Na figura 02, a drea a-4-1-b-a representa a refrigeracdo util, enquanto o trabalho
liquido esta associado & 4rea 1-2-3-4-1. A drea b-2-3-a-b representa o calor rejeitado pelo
ciclo. A diferenga entre o calor rejeitado e o transferido (4rea b-1-4-a-b) ¢ o calor liquido, que
em um processo ciclico € igual ao trabalho liquido (4rea 1-2-3-4-1). Assim, uma expressdo do

coeficiente de eficacia do ciclo de Camnot seria a seguinte:

COP.."..-, = T"' (si ._ S‘ ) = T"'
(Tn "‘Taxs: -"'a) T,-T,
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Onde S1-S4c ¢ a diferenga de entropiaem 1 ¢4, e TH— T L € temperatura do nivel quente
menos temperatura do nivel mais frio.
O coeficiente de eficacia de um ciclo de Carnot depende das temperaturas limites,

podendo variar entre zero (TL = TH) ¢ infinito (TL - 0eouT L — o).

2.2.3 Ciclos Padrio e Real de Compressdo a Vapor

O ciclo padrdo de refrigeragdo ¢ uma adequagdo do ciclo de Carnot decorrente das
limitagdes construtivas dos componentes. O diagrama temperatura-entropia do ciclo padrio de
compressdo a vapor € mostrado na figura 03. Os processos deste ciclo sdo:

1-2: Compressdo adiabatica reversivel desde o estado de vapor saturado até a pressdo
de condensagdo;

2-3: Rejeiglo reversivel de calor a pressdo constante, diminuindo a temperatura do
refrigerante inicialmente e condensando-o depois;

3-4: Expansdo irreversivel a entalpia constante desde o estado de liquido saturado até a
pressdo de evaporagdo;

4-1: Ganho de calor a pressdo constante, produzindo a evaporagdo do refrigerante até o

estado de vapor saturado seco.

P 3 I Qcd
3 condensacdo J 2 P 7
@
§ condensador
- 4]
3 » o hid
a & w o
> & h ]
! £ 2 5
& 2 evaporador a
£ 3 &
cvaporacho / A 4 . i E
> I Gay 8

Figura 03 - Ciclo padréo de compressiio a vapor.
Fonte: STOECKER, Jones (2002).

Parametros importantes de um ciclo padrio de compressdo a vapor podem ser
determinados pelo diagrama pressdo-entalpia. Esses pardmetros sdo o trabalho de compressdo

I v s . :
('), a taxa de rejeigdo de calor (Q-r ), 0 efeito de refrigeragdo (Qr- ), 0 coeficiente de




performance (COP), a vazdo em volume de refrigerante por quilowatt de refrigera¢do e a
poténcia por quilowatt de refrigeragéo.

Analisando termodinamicamente o ciclo de refrigerag@o por compresséo a vapor, para
estimar a vazdo de refrigerante em um sistema com multiplas entradas e saidas, a primeira lei
da termodindmica pode ser aplicada por meio de um balango de energia em um determinado

volume de controle. Assim, podemos escrever a primeira lei da termodindmica como a Eq

(2.5):

- : \
2 noo, L] V..
ii!’ +Z,.g +Zli-’=—‘j:+Zrir: h:+-—-,’) +Z:-8J
- 1= i=l =

iQ + i n':{h; +

=] j=]

Desprezando as variagdes de energia cinética e potencial e considerando regime
permanente de escoamento para o fluido, ou seja, fluxo que entra ¢ igual ao fluxo que sai do
volume de controle.

Assim, temos:

ZQ».: + Zu':.h, = Zm.h, + ZW,‘

Referindo todas as grandezas envolvidas na equagdo (2.6) por unidade de massa,
considerando o regime como permanente e a convengdo de que o trabalho recebido ¢

negativo:

P+ 9= R+ W

O trabalho de compressdo por unidade de massa ¢ a variagdo de entalpia no processo
1-2 ou entalpia em 2 menos entalpia em 1, na figura 03.

Sendo o ciclo padrdo uma idealizagdo, vamos nos atentar aos pardmetros que indicam
as diferencas em comparagdo com o ciclo real. Para o entendimento destes dois ciclos, cabe
recorrer a figura 04 e verificar que as principais diferengas entre esses ciclos residem nas
perdas de carga no evaporador e condensador, no sub-resfriamento do liquido que deixa o
condensador ¢ no superaquecimento do vapor na aspiragdo do compressor. Em virtude do

atrito, ocorre uma perda de carga no ciclo real, resultando um trabalho de compressdo maior
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entre os estados 1 ¢ 2 do que no ciclo padrdo. O superaquecimento do vapor que deixa o
evaporador evita que goticulas de liquido adentrem o compressor. E finalmente, outra

diferenga entre os ciclos ¢ a compressdo do ciclo real ndo ser isoentropica, ocorrendo

ineficiéncia devido ao atrito e outras perdas.

Prouts, kP

Eaulpa, kIfkg

Figura 04 - Comparagdo do ciclo padréo e ciclo real.
Fonte: STOECKER, Jones (2002, p. 87).

2.3 Compressores de Refrigerag¢io

O compressor € o elemento do sistema de refrigeragdo de maior importancia por ser o
componente que consome poténcia elétrica, nobre e de alto valor econdmico, que ¢ a energia
gasta no processo de refrigeragdo.

Os principais tipos de compressores utilizados comercialmente estdo relacionados

abaixo, entretanto apenas o primeiro tipo (alternativo) € objeto desse estudo.

=

Alternativo;
2. Parafuso;
3. Palheta;
4. Centrifugo;
5

Scroll.
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O Compressor Alternativo compreende uma combinagio de um ou mais conjuntos de
pistdo e cilindro. O pistdo se desloca em movimento alternativo, aspirando a0 gas num 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 refrigeragdo em fins da década de 1950, mas estd
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 estaciondrio com aberturas de sucgdo 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 ¢ uma unidade de deslocamento
positivo, i.e., aprisiona o gas em volume determinado, comprime-o girando dentro de um
cilindro, com palhetas deslizantes for¢adas contra a parede de cilindro. Quando o espago
entre duas das paletas passa em frente & abertura de sucgéo, o volume de gés aprisionado ¢
grande. A medida que se desloca em torno do cilindro, este espago vai se tornando menor,
sendo assim o gds comprimido até a pressdo maxima, quando € descarregado do cilindro pela
tubulagdo de descarga.

No Compressor Centrifugo, o gas passa sucessivamente por cilindros, conferindo-lhe
estagios, necessdrios para aumentos parciais de pressdo até atingir a pressdo de descarga

requerida.
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No Compressor Scroll, o gés passa por entre duas espirais, sendo uma fixa e outra
mével. De acordo que a espiral se movimenta o gas aprisionado ¢ levado para o centro das

espirais, aumentando gradativamente a sua pressdo até a saida.

(22—

L~ Cllingiro
i * |~ Finilo Rotor
i SucCio —a
f ] 0 ’(U}l Polhwim
o ra) 8 y destizantes
-
De dmbala CenlriTupo

Figura 05 — Tipos de Compressores Frigorificos.
Fonte: COSTA, E.C. (1982)

Podem se divididos ainda pela Pressdo de Evaporagdo:
1. Baixa Pressdo;
2. Meédia/Alta Pressdo;

3. Pressdo Comercial.

Na Tabela a seguir apresenta-se as aplicagdes referentes a pressio de evaporagio e

suas respectivas temperaturas de evaporagio. Além de apresentar as faixas de aplicago e seus

limites.
Tabela 01 - Faixa de Aplicagdo de Compressores.
Faixa de Aplicag#io Temperatura de Evaporacio

Baixa Pressdo de Evaporagiio (LBP) -344 a-12,2°C
Média/Alta Pressio de Evaporagio (MBP/HBP) égg : ::ggzg
Pressfio Comercial de Evaporagiio (CBP) -17,8 a+10,0°C
Alta Pressdo de Evaporagdio/Condicionador de Ar

(HBP/AC) 0,0 a+12,8°C

Fonte: ASHRAE (2001).
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O uso de um compressor fora da sua faixa de aplicagdo pode resultar nas seguintes

conseqliéncias:

1. Perda de rendimento;
Superaquecimento;
Alto consumo de energia;

Redugdo drastica da vida util;

;R

Perda da capacidade de partida.

2.3.1 Compressores Alternativos

Os compressores alternativos foram os primeiros a ser utilizados comercialmente em
refrigeragdio industrial. Apesar disso, este tipo de compressor vem sendo aprimorado, e nfo se
pode considerd-lo um tipo antiquado de compressor.

Acompanhando as tendéncias apresentadas pelas maquinas rotativas, a rotagio destes
tem aumentado durante os ultimos 20 anos, a rotagio variou de 120 a 180 rpm nos primeiros
compressores até rotagdes da ordem de 3000 rpm nos compressores mais modernos.

Divididos em Compressores Abertos, Semi-Herméticos e Herméticos, os
compressores alternativos sdo o elemento fundamental na industria de refrigeragfo.

Compressores Alternativos Abertos S&o aqueles em que o eixo de acionamento sai da

carcaga para se acoplar um motor de acionamento (elétrico ou de combustéo), Figura 06.




27

S#o normalmente utilizados para altas poténcias de refrigeragio:

Vilvula de o .
descarga QY W= — W - Cebecote falso
5 e O NS
]” ‘ 'u" ~ Camisa de dgua
3 %) Compressor de amdnia,

vertical de simples efeito
(lubrificagiio por salpico)

Valvula de sucgdo

Pescador de 6leo para
© pino do pistio gy

Depdsito de 6led

Depdsito de dieo
para o mancsl e
chixa <@ gaxetas
/ Mancal em
il balango, com
¥ i . : lubrificacdo
== = e e By dé andis

Reservatdrio
de dleo

Figura 06 — Compressor Alternativo Aberto.
Fonte: DOSSAT, R., 1., (1980).

2.3.2 Compressores Alternativos Semi-Herméticos

Sdo compressores de poténcia intermedidria. Tém uma carcaga unica, mas apresentam
0 cabegote removivel, permitindo a manutengdo das valvulas e dos émbolos do compressor,
Figura 07 e Figura 08.

O motor elétrico ndo ¢ externo, estd acoplado dentro do compressor. Como nio tem
ponta de eixo, também ndo possui volante.

Eliminando as correias de ligagio com o motor externo (compressores abertos),

proporciona uma economia de 6% no consumo de energia, sendo que a condigdo de trabalho

do compressor melhora, pois 0 mesmo € resfriado pelo préprio fluido do sistema.
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A seguir, imagem de um compressor Alternativo Semi-Hermético:

Figura 07 — Compressor Alternativo Semi-Hermético.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer

2.3.3 Compressores Alternativos Herméticos

E normalmente de pequena capacidade e tanto o motor’ deadionamento) (elétrico) ¢
como o compressor, sdo encerrados dentro de um unico invélucro. Tem como grande
vantagem o ndo vazamento de refrigerante através da ponta de eixo, como pode ocorrer com
0s compressores abertos, pois ndo possuem parafusos. N&o existe assim a possibilidade de
acesso aos componentes internos para o caso de manutengdo, devido a isso, sdo descartaveis,

ou seja, em caso de queima a tnica solugdo ¢ a substituig#o total do equipamento:

SISTEMA DE BIBLIOTECAS
FEPESMIG

BIBLIOTECA MONSENHOR DOMINGOS PRADQ FONSECA
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Imagem em corte de um compressor hermético, infelizmente se acontecer a queima
deste compressor, 0 mesmo devera ser trocado por inteiro, ndo ocorrendo a manutengdo de

corregdo.

Figura 08 — Compressor Alternativo Hermético.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer

2.4 Processo de Compressio

O processo de compressdo 1-2, na figura 09, é denominado compressdo umida, uma
vez que todo o processo se da na regido bifasica, com goticulas de liquido misturadas ao
vapor. A compressdo imida ndo ¢ utilizada em compressores alternativos por diversas razdes.
Uma delas ¢ que o refrigerante liquido pode ficar retido no cabegote do cilindro, podendo
danificar as vélvulas ou o proprio cabegote. Outra razio seria a possibilidade do refrigerante
liquido “lavar” a superficie do cilindro, eliminando o dleo e acelerando: o desgaste A
compressdo seca ¢ denominada quando na sucgio do compressor o fluido refrigerante
encontra-se no estado de vapor superaquecido, o processo 1-2 ocorre a direita da linha de

vapor saturado na figura 2.4, A compressdo seca ¢ mais recomendada para a utilizagdo em

compressores alternativos.




Devido ao fato de prevenir danos ao mesmo pela presenga de liquido na sucgo.

>p
3 condensacio ! B
Q
s a‘.‘i
b L™
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b &
4 evaporacio / 1
[ h

Figura 09 - Modificagdo do ciclo de Carnot pela compressdo seca.
Fonte: YAMANE, E. e SAITO, H. (1986).

O processo de compressdo pode ser diferenciado em trés fases pela qual o fluido

refrigerante passa pela cimara de compressdo do compressor:

b

Sucgdo ou admissdo — Quando o pistio comega a descer, provocando assim, uma
diferenca de pressdo que abre a valvula de admissio forgando o gis a entrar na
cdmara. Esta fase termina quando o pistdo chega ao ponto morto inferior:

Compressdo — E o processo que consiste na compressdo do gas. Este se inicia na
subida do pistdo, provocando aumento de temperatura e pressdo no gds, até a abertura
da vélvula de descarga;

Descarga — Inicia no momento em que a pressdo na cimara de compressdo atinge o
limite estabelecido pela valvula de escape. Esta se abre, permitindo o escoamento do

gds para uma camara de descarga do compressor a alta temperatura e pressido. Termina

quando a vélvula de escape se fecha.
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2.5 Eficiéncia Volumétrica Efetiva

A eficiéncia volumétrica efetiva é definida como:

vaziio que entra no compressor [m?/s] .100
[ . . f
he = taxa de deslocamento do compressor  [m’/s]

onde a vazo que entra no compressor é dada por:

I ) ;
Vo ™V il

onde,

* vazdo de refrigerante que entra no compressor [m3/s];

1’.‘]-! .
" volume especifico do vapor admitido no compressor [m3/kg];

m,_,
™ vazdo méssica de refrigerante [kg/s].

O volume do cilindro movimentado a cada curso do pistdo (cada rotagdo do eixo da
manivela) ¢ a diferenca entre o volume do cilindro quando o pistdo estd no ponto inferior do
curso, e 0 volume do cilindro quando o pistdo estd no seu curso superior.

A taxa de deslocamento do pistdo de um compressor alternativo ¢ o volume total do
cilindro movimentado por meio do pistio em qualquer intervalo de tempo e ¢ geralmente

expresso em metros cubicos por segundo, é dado por:
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onde,

V : taxa de deslocamento do compressor [nr'/s);
d didmertro do cilindro (didmetro interno) [m);
Lot curso do cilindro [m];

n rotagdo do eixo da manivela [rps]:
N namero de cilindros.

Quando a eficiéncia volumétrica efetiva do compressor ¢ conhecida, a vazdo de

refrigerante que entra no compressor pode ser determinada conforme o que segue:

2.5.1 Poténcia de Compressio Ideal ¢ Eficiéncia Isoentrépica

A poténcia exigida por um compressor ideal é o produto da vazio pelo aumento de

entalpia na compressdo isoentrdpica:

W uo = tit, Ah,, (2.12)
onde,
H";p o POtEncia de compressiio isoentropica [A17;
.. vazio méssica de refrigerante [kg/s);
dhy,  trabalho especifico de compressio isoentropica [A)7kg).

Define-se uma eficiéncia isoentropica, 7,, , em porcentagem, como a razfio entre a poténcia
de compressdio ideal e a poténcia real:

mh, . Ah,,
Tie =—”|’—-—.IOU (2.13)
cp.real
onde,
M, Db poténcia de compressio isoentropica [&17;
”.';m ; poténcia real de compressdo consumida [&I17].
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A eficiéncia de compressdo isoentropica € a medida de perdas resultantes do desvio do
ciclo de compressio real de um ciclo de compressdo ideal.
Os principais fatores que causam o desvio de um ciclo de compressdo real sobre um ciclo de
compressdo ideal, sdo:
a) Estrangulamento;
b) A troca de calor entre o vapor e as paredes do cilindro;
¢) O atrito do fluido, devido a turbuléncia do vapor no cilindro e ao fato do vapor

refrigerante ndo ser um gas ideal.

2.5.2 A Capacidade de Refrigera¢io

O compressor ndo tem capacidade de refrigeragdo e sim uma capacidade de deslocar
uma massa de fluido refrigerante que serd convertido em capacidade de refrigeragio no
evaporador do sistema. A capacidade de refrigeragdo estd diretamente ligada a quantidade de
fluxo deslocado pelo compressor. Esta quantidade de fluido deslocado depende de varios
pardmetros como quantidade de cilindros do compressor; rotagio e dimensdes do cilindro.
Assim, existem compressores com didmetros e cursos variados para atender a diversas
aplicagdes.

A fungio do ciclo de compressdo a vapor é produzir a capacidade de refrigeragdo, que

¢ dada por:
0., =i, Ah, (2.14)
onde,
Q,, capacidade de refrigeraciio [(kH7;
M, vazio massica de refrigerante [kg/s):
Ah,_  entalpia na saida menos entalpia na entrada do evaporador [k Ag)

A taxa de fluxo de massa produzida pelo compressor ¢ igual & massa de refrigerante

nas condigdes de sucgdo aspirada através da tubulagdo de admisséo, por unidade de tempo. Se
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considerarmos hipoteticamente que o compressor ¢ 100% eficiente e que o cilindro do
compressor é completamente preenchido com refrigerante de sucgo a cada curso descendente
do pistdo, o volume do vapor aspirado para o interior do cilindro e comprimido por unidade
de tempo, sera exatamente igual ao deslocamento do pistéo.

A capacidade real de refrigeragdo associada a um compressor ¢ sempre menor que sua
capacidade tedrica. Por causa da compressibilidade do vapor refrigerante e da folga mecénica
entre o pistdo e a placa da valvula do compressor que define o espago morto, o volume de
vapor de sucgdo que enche o cilindro durante o curso de admissdo ¢ sempre menor que 0
volume acionado pelo pistdo.

Desta forma defini-se a eficiéncia volumétrica do compressor. O espago morto pode
ser definido como o espago de re-expansdo ocupado pelo gés até o instante em que a pressdo
no interior do cilindro seja suficientemente pequena para permitir a abertura das véalvulas de
admissdo, permitindo a admissdo de gas.

A capacidade real de refrigeragdo pode ser entdo determinada conforme o que segue

abaixo:
- - 7 ve
= PP S 2
Qﬂ-.wf Qﬂmum 10 l' 15 )
onde,
Q',‘,“, Capacidade Real de Refrigeragio (k17
& Capacidade Tedrica de Refrigeragiio (k1.

2.5.3 Fatores que Influenciam o desempenho do ciclo

a) Variagdo com as Pressdes de Sucgdo e Descarga

Se a pressio de descarga é aumentada, o vapor no espago morto serd comprimido a
uma pressao mais alta ¢ um maior curso de re-expansdo sera requerido até que a sucgdo de
refrigerante possa ocorrer. Do mesmo modo, se a pressao de sucgdo ¢ diminuida, o vapor

contido no volume nocivo deve sofrer uma re-expansdo maior, até a pressdo de sucgdo antes

que as valvulas de suc¢do possam se abrir.
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Fica evidente, portanto, que a eficiéncia volumétrica do compressor diminui quando a

pressdo de sucgdo aumenta e aumenta quando a pressdo de descarga aumenta, como pode se

verificar no grafico da figura a seguir:

Eficiéncia volumétrica do espago nocivo

Eficiénica volumétrica
efetiva
50}~

s}

Eficitncia volumétrica, %
g

o

M-

0 i 1 1 1
2 k] 4 5 é ?

Reziio entre a pressdo de descarge e a de aspiragio

Figura 10 — Gréfico de Influéncia das pressdes de sucgdo e descarga na eficiéncia volumétrica.
Fonte: STOECKER, Jones (2002 p 112).

A relagdo entre a pressdo de sucgdo absoluta e a pressdo de descarga absoluta é

chamada de taxa de compressio, isto &,

_ Pressao de descarga absoluta [A'Pa]
Pressio de sucg@io absoluta  [kPa)

(2.16)

Onde,
R taxa de compressio.

A eficiéncia volumétrica varia inversamente com a taxa de compressao.

b) Efeitos de Estrangulamento

O estrangulamento ¢ definido como uma restri¢do de drea, a passagem de um fluido

causando uma perda de carga por fricgdo.
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Devido a tal efeito a pressdo do vapor de sucg¢@o que enche o cilindro do compressor ¢
sempre menor que a pressdo do vapor na camara de sucgdo. Como resultado, o volume de
vapor de sucgdo recebido ¢ menor que o vapor a pressdo correspondente da tubulagio de
admissdo.

A perda de carga devido ao estrangulamento ¢ uma fung¢éo da velocidade do vapor de
refrigerante que flui através das valvulas e cdmaras do compressor. Conforme a velocidade do
vapor através das valvulas aumenta, o efeito de estrangulamento aumenta, ocasionando uma

diminuig¢do da eficiéncia volumétrica do compressor.
¢) Variagdo da Capacidade do Compressor com a Temperatura de Admisséo

O fator mais importante na determinagdo da capacidade do compressor € a temperatura
de sucg@o. Quanto maior a temperatura de suc¢do para uma dada pressdo de evaporagdo,
menor serd a densidade do vapor na sucgdo. Isto significa que, para qualquer deslocamento de
pistdo dado, a massa de refrigerante deslocado pelo compressor por unidade de tempo
diminui, quando a temperatura de admissdo aumenta. N#o se deseja temperaturas de
admissdo muito altas num ciclo de refrigerag@o, pois 0 motivo do ciclo de compressio a vapor
¢ deixar o vapor do refrigerante a baixa temperatura logo apds a expanso, para que no

evaporador o refrigerante a baixa temperatura seja convertido em efeito de refrigerago.
d) Efeito da Temperatura de Condensagéo sobre a Capacidade do Compressor

Temperaturas de condensagdo altas ndo sdo desejaveis e devem ser evitadas sempre
que possivel. Quanto mais alta a temperatura de condensag@o, mais alta ¢ a temperatura média
das paredes do cilindro, e maior ¢ o superaquecimento do vapor de sucgdo no cilindro do
compressor. Em adigdo a esses efeitos adversos sobre a eficiéncia do compressor, as
temperaturas de exaustdo elevadas tendem a aumentar a taxa de formagdo de 4cido no

sistema, causam carbonizagio do 6leo no compressor.

Dessa forma a eficiéncia volumétrica diminui com o aumento da temperatura de condensagéo.
¢) Outros Fatores que a Afetam a Eficiéncia volumétrica Efetiva

Fatores outros, tais como fugas pelos anéis dos émbolos e pelas valvulas podem afetar

a eficiéncia volumétrica. O aquecimento pelo cilindro, do gas aspirado, reduz a eficiéncia
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volumétrica, uma vez que o gés ¢ aquecido, tendo o seu volume especifico aumentado em
relagio as condigdes de sucgdio do compressor. Todos os fatores acima mencionados
contribuem para diminuir a eficiéncia volumétrica em relagio a calculada, considerando

apenas a expansdo do gés retido no espago nocivo.
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3 COMPARATIVOS DOS COMPRESSORES SIMPLES E DUPLO
ESTAGIO

3.1 Compressor Semi-hermético de simples estagio

Este compressor possui o principio de funcionamento ja citado, onde o sistema de
compressao e sucgdo ¢ feito pelos pistdes, e sendo enviado para condensador para a troca
térmica com o ambiente.

Visando atender somente a solicitagio real de carga térmica em instalagdes de
refrigeragdo, ar condicionado, ou bombas de calor, os compressores Bitzer podem ser
montados com controle de capacidade.

O controle de capacidade evita que o compressor cicle (liga/desliga) com muita
freqiiéncia quando hd variagiio da carga térmica, prevenindo assim duas partes moveis quanto
ao desgaste excessivo.

Para reduzir a capacidade, as maiorias dos compressores utilizam sistema de bypass
interno entre a descarga e a sucgdo. Esse bypass ¢ operado de acordo com a pressdo de
sucgdo, sendo, portanto uma forma insatisfatéria de redugéio da capacidade em varios aspectos
(pior em compressores grandes), além de ocasionar outros problemas as instalagdes.

Todos os compressores Bitzer de 4 e 6 cilindros simples estagio, bem como nas

versdes em Tandem, podem ser montados com controle de capacidade de fabrica, ou receber

0 “conjunto cabegote de controle de capacidade™ para montagem posterior.
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As seguintes combinagoes S

ompresseres-de 4 e 6 cilindros,

utilizando a porcentagem de redugédo de capacidade.

Tabela 02: Indica a Redugdo de Capacidade e Quantidade de Controle..

Modelo de compressor Porcentagem de reduglo da capacidace Quantidade de conlroles de capacidade
Modelo del compresar Porcentaje de reduccidn de capacidad Cantidad de controles de capacidad

4 gilindros 50% 1

6 cilindros 33% oulo 66% 1 oulo 2

4 cillingros Tangem 25/50/T6% a2y

€ cilingros Tandem 17/50/66% oufp 17/33/50/66/83% 12)* oulo 2(4)°

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer

* Caso a instalagdio seja projetada sem alivio de partida, os compressores podem ser
equipados com controle de capacidade. No caso de Tandem os dois compressores precisam

controle de capacidade, para partida mais suave.

|
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Figura 11- Aplicagdo Bitzer de Compressores.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer.

No grafico apresentado o volume deslocado apresenta os modelos de compressores

fabricados pela Bitzer, deste modo facilita a escolha dos modelos para serem dimensionados
no processo frigorifico
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Fatores de redugdo da poténcia com controle de capacidade atuando no sistema de

refrigeragdo.

Compressor individual (unitario)

------- Compressor Tandem
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Figura 12: Indica 4 medida que a temperatura de evaporagéio abaixa a redugio de capacidade acompanha.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer.

Com a apresentagdo do grifico, notamos a ? de redugdo de poténcia de acordo

com a temperatura de evaporagao.

3.2 Limites de Operagiio Com Capacidade Reduzida

3.2.1Compressores semi-herméticos

Os limites de operagéo dos compressores com redugdo de capacidade séo restritos, até

certo ponto. A redugéo do consumo de energia elétrica e a diminuigdo dos esfor¢os mecanicos

diminuem o aquecimento, porém a redugdo do fluxo de refrigerante compromete o

resfriamento do motor elétrico.
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A temperatura do compressor tende a aumentar. Fora das limitagdes o compressor

podera operar com resfriamento adicional, respeitando os limites desta drea.

Tabela 03: Limites de trabalho do compressor de acordo com o gds e as temperaturas de condensagio e

evaporagdo.
Modelo deo Aefrigerante| Temperaiura Tempera:uta de Evaporacéc *C
ccmpressor Congd. °C Sem Resiriamento Adicional | Com Resfriamenie Acicional
Modelo cal Aefrigerarte |Temperatura Temperatura ce Evaporacidn *°C
compresor Cong.C Sin Enfriamientc Acicional | Con Enframiento Adicional
33% 0% 66% | 33% | sow 66%
Superaquecimento 25°C/Supercalentamiento 25°C
R 134a 30 - -17 - - - 30 &
R 12 40 = -13 - - - 30 -
4Z- 52[4J9-132 50 - - B - - - 30 -
4 Z- 82|40-22.2 60 - - 4 - - - 25 -
4V— 62 |4H=152 70 - + 1 = - -19 -
4V-102 |4 H-25.2
4T- 82 |4G-20.2 a0 - - 16 - =30 -
4T-122]4G-302 A 22 40 - -10 - - - 27 =
4P-102 50 - = 4 - & -15 -
4P-152 B
aN=-122 R 404
4N-20.2 R 4078 38 = :‘;’g - = % :? =
R bo7 50 = -17 - - “a6 =
R 602
A 134a 30 -23 - -12 -30 = - 30
R12 a0 -18 - - @ =30 = - 28
50 -13 - - 3 =30 - -23
8J-222 60 - 8 - + 1 -25 - -17
6J~-332 70 - 3 - + 5 -19 - -12
6H-252
6 H-035.2 30 -20 - -10 - 30 - - 28
6 G-30.2 R 22 40 -14 - -5 -27 - —-p2
6 G-40.2 50 -7 - -0 - 15 - -15
EF-502
R 4078 i #od - -2z - 45 = - 40
A 507 40 - 28 - -17 - 45 - - 35
A 502 50 -22 - -12 - 40 - - 30

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer.

Notamos claramente a diferenca entre os compressores com e sem resfriamento, a

temperatura de evaporagdo mudam de acordo com a porcentagem de resfriamento.
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Em ambos os graficos os modelos e suas temperatura de trabalho, tanto a de

evaporagdo quanto a de condensagdo mostram a 4rea de trabalho util do equipamento.

Einsatzgrenzen Application limits Limiti di impiego

nezogen auf 20°C Sauggaslemoaratur  '2alng to 20°C suctio” gas Rifert a 20°C ol temperature @
temparature asprrazone ge gas
A404A w R507A 2KC-05.2Y . 4CC-9.2Y & R404A = RS07A 4VCS-8.2Y .. 6F-50.2Y
8GC-50.2Y . BFC-T0.2Y
60 60
s 3 =
‘;[C][ | e l°[C] Al < 20K o
= ol AR \

50 50

a0 / 40 /

80 Motor 2 %0 J

1, =20°C 1, = 20°C
20 L] 20 Ll [
-50 42 -30 -20 -1C ‘n [..c} 10 80 40 -30 20 .10 l, ['C] 10

Figura 13: Grafico de condigdes ideais de trabalho da linha semi-hermética de simples estagio.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer.

As linha de motor 1 ¢ 2 designam os sistemas de partida PW, assim ganhamos economia de

energia, e ndo deixa que a corrente de pico do compressor fique alta, deste modo evitamos a

utilizagdo de trabalho em altas amperagens.
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Imagem em corte lateral do compressor de simples estagio, mostrando a entrada do

fluido, sistema elétrico, pistdes e descarga.

Figura 14: Compressor Bitzer de 6 Cilindros Simples Estagio.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer.

3.3 O compressor de semi-hermético de duplo estagio

Os compressores semi-herméticos duplos estégio define padrdes em tecnologia e
desempenho aplicados para baixas temperaturas.

Estes compressores foram desenvolvidos em detalhes importantes e otimizada no que
diz respeito as demandas mudou com a aplicagio de fluidos refrigerantes alternativos,
especialmente para a operagdo com HCFC R22, assim como HFC R404A e R507A.
A experiéncia com componentes comprovados ao longo de muitos anos, assim poderia ser
empregado, para fornecer uma construgio especialmente robusta para uma ampla aplicagdo

global.
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Portos de gas e valvulas de trabalho sdo especialmente combinados para operagdo a
baixa temperatura. Juntamente com as pegas do motor ¢ da unidade de 2 Geragéo, que sdo
projetados para a maior eficiéncia de um desempenho ainda melhor €, assim, alcangados com
o anterior sistema de baixa temperatura. Uma série de compressores comuns para
refrigerantes HFC cloro livre e HCFC's.

O principio de funcionamento do duplo estagio ¢ semelhante ao do simples estagio, no
que difere é que o sistema de sucg@io e compressio acontece em diferentes partes;

S@o compressores de 4 e 6 cilindros especialmente desenvolvidos para aplicagdo em
baixa temperatura de evaporagdo, utilizando o R22 ou outro gas refrigerante a temperatura de
evaporag¢do que varia de -20°C a -70°C. A compressdo neste tipo de compressor ¢ feita em 2
estagios, o refrigerante proveniente do evaporador primeiramente e succionado pelos cilindros
de baixa pressdo, apos o gés ter sido comprimido e superaquecido, ele é transportado aos
cilindros de alta pressdo, antes porem o mesmo e dessuperaquecido na linha de conexdo
(etapa intermediaria) através da inje¢do controlada de liquido refrigerante. O géas ja
dessuperaquecido, ao passar pelo motor elétrico, também ajuda num intenso resfriamento que

dispensa a utilizag@o do resfriamento adicional através do ventilador de cabegote.

Figura 15: Vista frontal de compressor semi-hermético de duplo estagio.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer,



LP — Sucgdo em baixa pressdo e baixa temperatura,
MP — Descarga em alta pressdo e alta temperatura;

LI — Valvula de injegdo de refrigerante;
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Figura 16: Vista lateral de compressor semi-hermético duplo estagio.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer.

Figura 17: Vista frontal de compressor semi-hermético de duplo estagio de 4 cilindros Bitzer.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer,
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3.4 Resfriamento entre estagios

O resfriamento entre estagios (resfriamento intermediario) em compressores de dois
estagios de compressdo e instalagdes que ndo utilizam separador de liquido também ¢ muito
utilizado, sendo que pode proporcionar redugdo de poténcia consumida, além de resultar em
temperaturas mais baixas do refrigerante no estagio de alta pressdo (descarga do compressor
de alta).

Um sistema com resfriamento entre estagios dotado de trocador de calor que pode ser
resfriado a dgua ou ar, bem como os diagramas P x v e P x h para o processo de compressao.
Para sistemas de dois estidgios de compressdo, considerando que a substancia de trabalho
(refrigerante) tem comportamento de gas ideal, pode-se mostrar que para se obter o trabalho
minimo de compressdo, quando o resfriamento entre estdgios ¢ completo e com trocador de

calor, a pressdo intermedidria (pressdo entre os dois estagios de compressdo) € dada por:
P =\ PaPy

Para sistemas frigorificos, em geral, o resfriamento intermedidrio ndo pode ser
realizado completamente por um agente externo (dgua ou ar), devido aos baixos niveis de
temperatura que deveriam ser alcangados na pressdo intermedidria. Assim, utiliza-se,
normalmente, uma parcela do préprio refrigerante, expandido até a pressdo intermediaria,
para realizar o resfriamento do fluido que deixa o compressor de baixa pressdo.

Consequentemente, para os sistemas e substincias reais o valor da pressio
intermedidria que resulta na maxima eficiéncia do sistema ¢ um pouco superior ao valor dado

pela equagdo acima.
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Nesta figura 18, podemos ver a area de trabalho do compressor duplo estagio,
mostrando os gases R 22, R 404 A e R 507 A.
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Figura 18: Grafico de trabalho dos compressores semi-herméticos de duplo estagio com os refrigerantes R 22, R

404 — A e R 507 — A Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer.

A eficiéncia do sistema frigorifico com compressores duplo - estagio também podera
ser maior através da combina¢do do sub-resfriador de liquido, resultando num acréscimo
significativo da capacidade frigorifica e do COP do compressor. O Sub-resfriador ¢ conectado
entre a valvula de injeg¢@o de liquido e a etapa intermediaria, o liquido refrigerante que segue
ao evaporador e significativamente sub-resfriado pela evaporagdo do liquido utilizado para
fazer o dessuperaquecimento da etapa intermediaria, desse modo, porém, consegue-se um

grande aumento da entalpia de evaporagao.
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A quantidade de inje¢do de refrigerante e somente transportada para o 2 estagio de
compressdo. Portanto, 0 aumento da demanda de energia e unicamente um ter¢o do aumento

alcangado na capacidade frigorifica.

Visor de Liquido

Figura 19: Valvula solendide para a liberagdo do fluido refrigerante para o dessuperaquecimento do sistema.

Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer,

Sistema CIC e Valvula de Expansdo Termostatica (TX) para o resfriamento
intermedidrio do compressor de duplo estagio.

Alternativamente os compressores de duplo estagio podem ser utilizados com o
sistema de inje¢do controlador eletronicamente através do modulo CIC, responsavel pelo
resfriamento da etapa intermediaria, ou por meio das valvulas de expansio que também sio
especialmente adequadas para esse tipo de resfriamento nos Compressores de Duplo estagio.

Nesse caso somente as valvulas de expansdo que sdo aprovadas pela bitzer deverdo ser

utilizadas.




49

3.5 Possibilidade de operagiio com os compressores de duplo estigio

Conforme citado acima, esses compressores podem trabalhar com dois tipos de
controle para se fazer o dessuperaquecimento da etapa intermedidria, através do CIC e das
valvulas de expansdo termostatica, ambos os controles podem trabalhar com ou sem o sub-
resfriador. A seguir temos a possibilidade de operagdo com os compressores de duplo estagio.

Nota na aplicagdo de compressores de duplo estdgio em paralelo, também existe a
possibilidade de se trabalhar com um unico sub-resfriador, tanto péra fazer o sub-resfriamento
da linha de liquido como também para fazer o dessuperaquecimento da etapa intermedidria.

Faixas de temperatura que atua o médulo CIC no compressor duplo estagio:

1° Estagio de temperatura — quando a temperatura de descarga (2° Estagio de compressio)
alcangar 125° C +- 5K e/ou quando a temperatura da etapa intermediaria alcangar 30°C +- 2
K, os contatos 11/12 do modulo CIC se fecham periodicamente e a véalvula de inje¢do comega

a injetar liquido na camara de sucgdo para dessuperaquecer 0 cCOmpressor.

2° Estagio de temperatura — se a valvula de inje¢do estd aberta constantemente e a
temperatura de descarga permanece subindo, ao alcangar 140°C +- 5K o contato M1/M2 se
abrem desligando o compressor, e os contatos A1/A2 se fecham indicando sinal de alarme.

Caso isso ocorra, existe algum problema presente, como por exemplo:

* Insuficiéncia de refrigerante (bolhas de vapor no visor de liquido antes da valvula de
injegdo);

* “lay-out” incorreto da tubulagéo para a alimentagfo de liquido refrigerante;

* Funcionamento fora dos limites de operagdo (temperatura de evaporagdo muito baixa,
temperatura de condensagdo e/ou sucgiio muito altas);

* Mau funcionamento ou bloqueio da valvula de injegéo;

* Bloqueio no bico pulverizador;

* Bico pulverizador incorreto;
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Sistema de Montagem de Compressor Semi-hermético Duplo Estagio com sistema

subcooler de liquido e resfriamento entre estagio utilizando a valvula mecanica TX.

3ol 3 i

Figura 20: Sistema de Montagem de Compressor Semi-hermético Duplo Estagio com subcooler de liquido e

resfriamento pelo sistema eletronico CIC. Fonte: Boletins da Engenharia Bitzer
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Figura 21 Sistema de tubulagdo para o funcionamento do compressor de duplo estagio, utilizando o sistema

CIC. Fonte: Boletins da Engenharia Bitzer.

I Compressor;
2 Cilindropressaobaixa:
3 Cilindro de alta pressao:

4 Médulo de controle para inje¢do de liquido (CIC):




51

5 O sensor de temperatura;

6 Injegdo de liquidos;

- TX vélvulas (sistema mecénico);
- Vélvula de pulso operado (CIC);
6 - A Borrifador ( CIC);

7 Subcooler de Liquido;

8 Separador de 6leo;

9 Condensador;

10 Tanque de liquido;

11 Vélvula de expansédo (evaporador);
12 Evaporador;

13 Separador de sucgéo;

14 Filtro linha de sucgéo;

Os compressores utilizados nos tineis sdo compressores semi-herméticos simples
estagio 4 PHC 10,2Y; 4H 15,2Y; 4G 20,2Y; 6G 30,2Y e 6F 40,2Y todos utilizando o gas
refrigerante R 404 — A.
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ogia do Frio, empresa do segurmento-dé resfriamento

Na empresa Klimaquip — Te
e congelamento de alimentos atuando nos setores comerciais e industriais. Um dos
equipamentos produzidos na empresa sdo os tuneis de congelamento, onde sdo empregados
todos os componentes para um circuito de refrigeragdo.

Os tuneis de congelamento possuem diversas dimensdes e potencias frigorificas, e
todos os tuneis sdo compostos por compressores Bitzer. Os tuneis de congelamento sdo
utilizados para congelamento industrial de alimentos, visando principalmente o congelamento
de pdes de sal e de doce. Onde por norma da Anvisa determina que dentro do nicleo do
produto congelados para serem manuseados deve ser -18°C dentro do nucleo do produto.
Deste modo o equipamento trabalha até atingir -18°C no nuacleo do produto.

Nos tuneis de congelamento sdo utilizados compressores semi-herméticos utilizando o
gas refrigerante R 404 — A, a fornecedora ¢ a empresa Bitzer, empresa do seguimento de

compressores para sistema de refrigeragdo, onde fabrica diversos modelo e capacidades.

Figura 22: Unidade condensadora montada na empresa Klimaquip — Tecnologia do Frio.

Fonte: Recuperagdo Web Page Klimaquip.
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Evaporagdo de tinel de 2 carros, onde o fluido ¢ evaporado e os ventiladores axiais
executam a condugdo do ar forgado. Deste modo aumentamos a troca feita pelo evaporador.
O sentido dos ventiladores secciona o ar ambiente e fazendo o ar quente passar atraves

das aletas do evaporador.

Figura 23: Unidade Evaporadora montada na Klimaquip — Tecnologia do Frio. Fonte: Recuperagio Web Page

Klimaquip.
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O desenvolvimento deste projeto busca a possibilidade de troca dos compressores

semi-herméticos de simples estagio pelo de duplo estagio.

Tabela 04: Condigdes de Trabalho dos Tineis de Congelamento. Fonte: Folheto de venda da empresa

Klimaquip-Tecnologia do Frio. (2010)

Temperatura Capacidade
do Frigorifica
Tensdo (V) - &
Modelo Produto a ser 40° | +45°C a | £ | w |Degelo
PO I Freq. (Hz) T |2 | R
€ | 8 |Congelado (Kcal/h) 2|88
= U
e |8 |, s |8 |8
° ° (°C) (KW) | o | o
2 |'2 g Lo !
UK 1C 220V/380V |12.220 15 NATURAL
1 1 +90 / -18°C 10 AR
110 3PH 60 Hz 14,21 KW A AR
UK 2C 220V / 380V |32.768 40 NATURAL
2 2 +90 / -18°C 30 AR
130 3PH 60 Hz 38 KW A AR
UK 4C 220V / 380V |44.720 56 NATURAL
2 4 +90 /-18°C 40 AR
140 3PH 60 Hz 52 Kw A AR

Os compressores utilizados nos tineis sdo compressores semi-herméticos simples

estagio 4 PHC 10,2Y; 4H 15,2Y; 4G 20,2Y; 6G 30,2Y e 6F 40,2Y todos utilizando o gés

refrigerante R 404 — A.

Cada compressor apresenta suas caracteristicas construtivas e capacitivas que serdo

descritas.

A Bitzer disponibiliza um software para escolha do compressor melhor adequado ao

seu processo desta forma estar utilizando este para a analise dos fatos.
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Na tela inicial (Figura 24) temos todos os modelos que a empresa possul para
comercio, deste modo podemos saber todas as configuragdes necessarias para o projeto. No

caso aplicado estaremos utilizando as janelas de compressores semi-herméticos de simples

estagio e duplo estagio.

& BITZIR Software 5.3
d Programa  PistBes Parafusos  Condensadores  Scrol Montagem em Paralelo  Extra  Ajuds

Scroll-
Compressores

Figura 24 - Tela inicial do Software —~ Fonte: Recuperagio de Web Page: Curso Aplicado do Software Bitzer.

Nesta janela podemos configurar determinados parametros, como gis refrigerante
utilizado, temperatura de referéncia, poténcia requerida ou analise do compressor escolhido,
temperatura de evaporagdo denominada SST, temperatura de condensa¢io denominada de
SDT, sub-resfriamento da linha de liquido ou temperatura do liquido de resfriamento,
temperatura do gas refrigerante ou superaquecimento do gds de sucgdo, superaquecimento
util, modo de operagdo, tensdo elétrica (freqiiéncia, e tensdo de alimentagdo) e regulador de

capacidade.
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Tela do software para escolha do compresso semi-hermético de simples estagio, assim

Semi-Herméticos Pisloes

[ e

v R
Calcular Exportar
Dados de Entrada
Modo
Refrigerante

Temperatura de referéncia
Tipo do compressor
@ Capat. Frigorifica

~ Compressor modelo

Temp. Evaporagdo SST
Temp. Condensagdo SDT

—

TS -

[Ponto de Orvaiho =]

1
|
|Cnmprassor unico _v_§

rTeeraramra do?as sucgao
Superaquecimento util

Modo de operagdo

Tensao Eletrica
Regulador de capacidade

Mensagens

o <2

6 KW
N
:'-Iﬂ_ I
[

S«

-] 20 °C
100% L
o]

sokz »] [stangars ]

[ —

Dados de Salda

iComm essol modelo ]

Capat. Frigorifica
Capac. Frigorifica ®
Capacidade Evaporador
lPuténua absomda
|Comenta

1Fakxa de Tensdo

COP/EER
COP/EER”
Vazdo em massa
Modo de operagéo

Temp. gas de Descarga ny

Capacidade Condensado|

inserimos no software as varidveis para o dimensionamento do compressor.

Figura 25: Tela do Software para escolha de compressor simples estagio. Fonte: Recuperagio de Web Page:

Curso Aplicado do Software Bitzer

Na janela de escolha do compressor semi-hermético duplo estdgio temos diferentes

opgdes do simples estagio, como a escolha de utilizagdo de sub-resfriador no compressor.



57

Janela de insergdo de variaveis para o dimensionamento do compressor de duplo

estagio. Deste modo temos a melhor opgdo para aplicagdo do compressor.

Compressor Semi - Hermélico 2-Estagio

v & | | 2 | x|
Caleular Exportar i f_ L, | l s I I gudf v Eechar |

E— e —

Dados de Entrada Dados de Saida
Refrigerante [reosn K3 | ity B
e e |Compessol modelo
Temperatura de referdncia {Ponto de Orvalho v]
T \Capac Frigorfica ™
s Capac. Frigorifica 15 K

: . = : |Capac Frigorfica *
" Compressor modelo 1 i
) - |Capacidade Evaporador

35 ': s

Temp. Evaporagde 65T ; |Foténcla absomvida

Temp. Condensagio SDT a0 c |Carrente

v Com Sub-Resfriador !Fama de Tensio

- | . K |Capacidade Condensado
|Temperatura do gés sucgdo =] |20 "© lcoPEER
Tensdo Eléirica [sorz | [standars  +] |coPEER"
Superaquecimento atil 100% > | i\falau emmassalP

}W:éu gm massa HP

{P:asséo intermediaria

| Temperatura Média i

Mensagens

Figura 26 - Tela do Software para escolha do compressor duplo estdgio. Fonte: Recuperagéio de Web Page:

Curso Aplicado do Software Bitzer

No software temos que determinar os pardmetros necessarios para a configuragio do
compressor necessario, apds a insergdo de todos os dados, coloca-se o software para calcular
através de uma tecla de atalho e apds alguns segundos temos as respostas dadas através da
mesma janela, indicando o modelo do compressor a ser utilizado juntamente com suas

caracteristicas de capacidade, consumido e demais informagdes para serem consideradas em

projeto.
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5 RESULTADOS DA PESQUISA

Apos as escolhas através de tabelas ou do software, obtivemos as caracteristicas dos
compressores a ser utilizado, contendo suas caracteristicas termodindmicas onde se engloba
os valores de capacidade frigorifica, capacidade do evaporador e condensador, potencia
absorvida, vazdo madssica e temperatura de descarga, nas caracteristicas mecénicas 0s
dimensionamento e sistema de trabalho e a elétrica o consumo e configuragbes necessarias
para instalagdo.

Os fatores de projetos que sdo incorporados para o cdlculo do dimensionamento no
compressor, todas as varidveis influenciam diretamente na configuragdo do equipamento.

Para o tinel de Icarro, necessitamos de ser retirado 15 kW de energia dentro do
equipamento. Neste ponto ¢ necessaria a escolha do gas refrigerante, podendo ser R22; R404:
R507; R134; dentre outros. No tunel de congelamento utilizando o R404A.

A temperatura de evaporagdo necesséria ¢ de -40°C, a temperatura de condensagio é
de 45°C.

O resultado obtido para o tinel de 1 carro foi o compressor de simples estagio 4PCS-
10.2Y-40P e para compressor de duplo estdgio foi S4T-5.2-20P.

A capacidade frigorifica para o compressor de simples estagio foi de 4,48 kW,
enquanto compressor de Duplo estégio foi 5,45 kW. A poténcia consumida do simples estagio
4,97 Kw e para o duplo estdgio 5,07 Kw.O COP do simples estéagio foi de 0,90 e duplo
estagio 1,08.

Para o tinel de 2 carros todos os dados serdo mantidos para o projeto do tunel de 2
carros exceto a poténcia necessaria seria de 40K w.

O modelo de compressor de simples estagio é 0 6G-30,2Y e o duplo estagio S4G-
12,2Y as capacidades frigorificas sendo 12,98kW para o simples estagio e 12,30kW.

A poténcia absorvida pelo simples estigio foi de 14,79kW e do duplo estagio
10,89kW. O COP sendo de 0,88 ¢ 1,13 respectivamente.

Para o tinel de 4 carros necessita para o projeto de 52Kw. Deste modo os respectivos

modelos so o 6F-40,2Y-40P para o simples estigio e S6J-16,2Y-40P,
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A poténcia frigorifica do simples estagio 14,70kW, para o duplo estagio 17,27 kW. O
consumo elétrico é de 17,29Kw para o simples estagio ¢ 15,26Kw para o duplo estagio. O

COPde0,85¢e1,13.

Limites de aplicagao (R404A/R507A)
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Figura 27: Aplicagdo de Compressor de Simples Estagio. Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer (p.34)

Limites de aplicagao
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Figura 28: Aplicagdo de Compressores Duplo Estagio. Fonte: Boletins de Engenharia Bitzer (p.34)

Com a apresentagdo deste novo modelo ao mercado, os fabricantes possuem a opgio

de escolher entre os modelos disponiveis, com diferentes capacidades e consumos.
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Com a aplicagio do simples estagio obtivemos uma determinada capacidade
frigorifica e uma potencia elétrica consumida, ja no caso do duplo estégio também obtivemos

alguns valores que serdo descritos pelas tabelas.

Tabela 05 Sistema de Tunel de 1 Carro.

Tabela de performance para tunel de 1 carro
e Temperatura de Evaporagao
Tg?np::::;l::ag Resultadon Simples Estégio Duplo Estagio
tc [°C] to [°C] -40 -40
Qo[W] 4481 5447
45 P [kW] 4.97 5.07
COP 0.90 1.08
Qo[W] 3609 5305
50 P [kW] 4.7 5.32
COP 0.77 1.00
Qo[W] - 5171
55 P [kW] - 5.59
COP - 0.93

. Fonte: Recuperagio de Web Page: Curso Aplicado de Software Bitzer.

Tabela 06 Sistema de Tunel de 2 Carros.

Tabela de performance para tinel de 2 carros
Temperatura Temperatura de Evaporagao
de Resultados
Condensagio Simples Estagio Duplo Estagio
tc [°C] to [°C] -40 -40
Qo[W] 12983 12315
45 P [kW] 14.79 10.89
coP 0.88 1.13
Qo[W] 10803 11951
50 P [kW] 14.66 11.47
CoP 0.74 1.04
Qo[W] - 11605
55 P [kW] - 12.08
cop - 0.96

Fonte: Recuperagdo de Web Page: Curso Aplicado de Software Bitzer

Resultados obtidos através do software serd de aplicagdo imediata para o projeto

do tunel de congelamento.
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Potencia frigorifica e elétrica consumida pelo sistema de 4 carros.

Tabela 07Sistema de Tinel de 4 Carros.

Tabela de performance para tunel de 4 carros
Temperatura de Evaporagao
Tgrnp:;:;Z?aie S Simples Estagio Duplo Estagio
tc [°C] to [°C] -40 -40

Qo[W] 14696 17271

45 P [kW] 17.29 15.26
COP 0.85 1.13

Qo[W] 12024 16776

50 P [kW] 16.99 16.04
COP 0.71 1.05

Qo[W] - 16293

55 P [kW] - 16.79
coP - 0.97

Fonte: Recuperagio de Web Page: Curso Aplicado de Software Bitzer

5.1 Analise Preliminar

Quando o mercado oferece novos instrumentos para melhorar qualquer processo
produtivo, o estudo da situagdo é necessario, pois quando iremos aplicar novas tecnologias, o
processo deve ser adequar para receber estes itens.

No caso dos compressores o sistema mudaria o seu layout de tubulagdo, outros
detalhes seriam de faceis mudangas como suporte, ligagdo elétrica e etc.

Para a mudanga dos compressores semi-herméticos de simples estdgio para o de duplo
estagio deve ser estudado o processso ao qual sera aplicado, pois as faixas de temperatura de
trabalho, as capacidades frigorificas e poténcias consumidas interferem no produto final.

Com a aplicagdo nas faixas de temperatura orientada pelo fabricante o equipamento consegue
manter sua regularidade, caso trabalhe fora da especificagio deve ser estudado para
determinada situag@o de execugao, e obter os resultados necessarios para analise do caso.

O setor de engenharia da empresa foi consultado e informado sobre os valores obtidos

através deste projeto.
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6 CONCLUSAO

Para a troca dos compressores de simples estagio para o de duplo estagio €
necessario respeitar as condigdes do fabricante. No caso do duplo estdgio sé € interessante a
mudanga quando a temperatura de evaporag@o do gas ¢ menor que -30° C no caso do R 404-
A, pois caso ao contrario a capacidade frigorifica e consumo fica perto do compressor de
simples estagio, deste modo com a relagdo custo beneficio fica desfavoravel.

Os resultados apresentados foram satisfatorios e interessantes para a troca de
modelos, obtivemos uma capacidade frigorifica maior comparada do simples estagio,

No tunel de 1 carro o compressor semi-hermético de duplo estagio rende 21,55% de
capacidade frigorifica mais que o simples estagio para S000 W, e consumindo 2,01% a mais
que o simples estdgio. Neste caso ¢ interessante a troca do compressor de simples para o
duplo estagio.

No tunel de 2 carros o compressor semi-hermético de duplo estagio rende 94,56%
de capacidade frigorifica que o simples estagio, e consumindo 73,63%.Neste caso temos uma
perca de capacidade frigorifica, mas por outro lado um ganho de economia no consumo.

No tunel de 4 carros o compressor semi-hermético de duplo estagio rende 17,52%
de capacidade frigorifica a mais que o simples estagio, e consumindo 88,25%.No caso é
interessante a troca, pois temos 2 ganhos no mesmo caso.

A mudanga dos compressores de simples estdgio para o de duplo estagio ¢é
interessante, pois as condigdes de engenharia sdo favoraveis, pois o equipamento manteria as
condi¢des necessdrias para o projeto, atendendo a demanda frigorifica aliada ao baixo
consumo elétrico.

No caso da mudanga do compressor semi-hermético de simples estégio para o de
duplo estagio para a empresa € benéfica, pois seria um argumento para venda de
equipamentos, pois manteriamos as necessidades do cliente e o consumo de energia elétrica

seria reduzido, onde em um curto espago de tempo pagando a diferenga.
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