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2. COVPRESSORES

2.1 | NTRODUCAQO.

Neste capitulo serda feita uma analise individual do
conpressor. Esta analise individual sera wusada futuranente para
verificar o equilibrio funcional entre os demais conponentes. Cada
conponente de um sistema de conpressdao de vapor apresenta um
conportanento caracteristico, sendo ao nmesno tenpo, influenciado pel as
condi ¢bes i npostas por outros conponentes. O prinmeiro conmponente a ser
anal i sado sera o conpressor

2.2 COVWPRESSOR ALTERNATI VO

O elenento fundanental na industria de refrigeracdo € o
conpressor alternativo fabricado com capaci dade de refrigeracdo que
varia desde uma fracdo até centenas de quilowatts. Aconpanhando as
tendénci as apresentadas pelas naquinas rotativas, a rotacdo dos
conpressores alternativos tém aunentado durante os ultinos 20 anos, a
rotacdo variou de 120 a 180 rpm nos prinmeiros conpressores, ateé
rotacdes da ordem de 3.000 rpm nos conpressores nai s noder nos.

Os conpressores alternativos podem ser nontados de trés fornmas
distintas; abertos, hernéticos e sem herngéti cos.

Conpressores alternativos abertos sdo aqueles em que o ei xo de
aci onanmento sai para fora da carcaca para se acoplar o notor de
aci onanment o. Conpressores alternativos herneticos s&do normal nente de
pequena capacidade e tanto o notor de acionanento (elétrico) conb o
conpressor sao encerrados dentro de um uUnico invélucro. A grande
vant agem da nontagem hernmética € que ndo ha vazanento através da ponta
de ei xo, conp pode ocorrer nos conpressores abertos.

Para conpressores de poténcia internedi aria ha os conpressores
sem -herméticos que tém uma carcagca Unica nas apresentam o cabecote
renovivel permtindo a nmanutencdo das valvulas e dos énbolos do
conpr essor

2.3 EFI Cl ENCI A VOLUVETRI CA.

A eficiéncia volunmétrica &€ um paranetro basico na analise do
desenpenho dos conpressores alternativos. A eficiéncia volunétrica
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devida ao volune nocivo é chamada “eficiéncia volunétrica tebérica” é
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representada pelo sinmbolo n,. A eficiéncia volunétrica real ¢é aquela
gue associa todos os efeitos e é representada pelo sinbolo n,.

Na fig. 2.1 estd representada um ciclo teoérico conpleto de
conpressdo. Usando a fig. 2.1 podenps deduzir uma expressao para a
eficiéncia vol umétrica tedrica em funcéo das propri edades
ternodi nami cas do refrigerante e das caracteristicas construtivas do
conpr essor.

Da definicdo de eficiéncia volunétrica tenos:

A
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Pq
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—
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Fig. 2.1 - Diagrama indicado teorico de um ciclo completo de compressao-admissao.
Vi - Wu
ny = D eq. 2.1
Ve

Mani pul ando a eq. 2.1 de acordo coma fig. 2.1 tenos:
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Vi - Vo + Vog- Vs Ve Vo - Wa
n, = [ = m  + [
Ve Ve Ve
ou, ainda
Vo Va
N =1- [0 mm -1—‘
Ve Vo

Para um processo de expansao isentropico (teérico) a razao
Va4l Vo = val vy, entdo a eq. 2.1 fica:

VO Va
ne =1 - [ (I -1 eq. 2.2
VC Vd

ou ainda, considerando-se a expansdo isentrépica, em que P = Py

t enos:

Vo
n=1- [ (Pa/ P YK - 1 eq. 2.3
Ve

onde Vp, € o volunme nocivo, V. € o volunme da cilindrada do conpressor
Py € a pressao absoluta de descarga, P, a pressao absoluta de adm sséao
do conpressor e k é o0 expoente da politrépica. O deslocanento
vol umétrico Vy pode ser cal cul ado consi derando-se as caracteristicas do
conpressor, ou seja:

Tt D?
Vy = [ . L. Z.i . N. 60 (mlh) eq. 2.4
4
onde D é o dianetro do cilindro, emnetros, L é o curso do énbolo, em
netros, Z € o nunero de cilindros do conpressor, i indica sinples (i =
1) ou duplo efeito (i = 2), N é o nunero de rotacdes do conpressor, em

rome 60 é o fator de conversao de rpm para rotacdes por hora.
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A eficiéncia volunétrica real n, leva em consideracdo os
efeitos de variacdo e tenperatura do refrigerante ao entrar no

cilindro At, a variacdo da pressdo que ocorre quando o refrigerante
passa através da valvula de adm ssdo Ap e as fugas de refrigerante
através das valvulas de admissdo e descarga do conpressor Af.

Mat emati canmente a eficiéncia volunmétrica real pode ser expressa pela
segui nte equacao:
Nvr = Nv - Ac o Ap o A eq. 2.5

onde os coeficientes A temval ores entre;

0,90 < A, < 0,95
0,93 < A, < 0,97
0,95 < A; < 0,98

Consi derando estes valores para os coeficientes A podenps
escrever:

0,79ny < nvr £ 0,90n,

As fig. 2.2 e 2.3 nostram a eficiéncia volunétrica tedrica e
real para conpressores frigorificos que utilizam refrigerantes
hal ogenados em funcdo da razdo de conpressao.

2.4 CAPACI DADE DO COMPRESSOR.

O conpressor , por si sO, nado possui qualquer capacidade
frigorifica, mas sim unma capaci dade de deslocar unma dada massa de
refrigerante, que é funcdo das dinensdes do conpressor e do
refrigerante que trabalho em um dado ciclo. Este fluxo de nmassa
desl ocado pelo conpressor em um sistema frigorifico serd convertido em
pot éncia frigorifica pel o evaporador do sistem.

O fluxo real de massa que um dado conpressor pode desl ocar
€ cal cul ado pel a segui nte equacao:

G = Vg. nv /v (kg/ h) eq. 2.6
onde V4 é o volune deslocado pelo conpressor, em nt/h, vi é o volune

especifico do refrigerante & entrada do conpressor, em ni/kg e G é a
capaci dade do conpressor em kg/ h.
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Conhecendo-se o fluxo real de massa que o0 conpressor pode
deslocar, a poténcia frigorifica é facilnmente determ nada para una
dada condi cado de operacédo, ou seja:

Pr = G(hi-hg) (fg/h) eq. 2.7

Efi ci énci a vol unétrica

Nv
100
%0 X CURVA DE EFICIENCIA VOLUMETRICA
\ TIPICA PARA 3,3% DE VOLUME NOCIVO
E TEMPERATURA DE ASPIRACAO
0 N DE 18,3°C
S~ \
N AW
70 O N ;
NN EFICIENCIA VOLUMETRICA
NS
\\\\ DEVIDO AO ESPACO
NN
\ .
50 \Q\ L
N 36,7°C COND.
40
40,6°C COND.
EFICIENCIA VOLUMETRICA
REAL
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 Py! Py RAZAO DE COMPRESSAO

Fig. 2.2 - Eficiéncia volumétrica versos razao de compressao
para compressores alternativos
(Carrier Air Campany, com refrigerantes hologenados).
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Normal nrente os fabricantes de conpressores frigorificos
apresentam a poténcia frigorifica na forma de tabelas ou graficos em
funcdo de Tc e de Tg para una dada tenperatura de adm ssdo. A fig. 2.4
€ um exenpl o da apresentacao da poténcia frigorifica de um conpressor.

2.5 EFI Cl ENCI A DE COVPRESSAQ.

A eficiéncia de conpressdo é definida conb sendo a razédo entre
a poténcia tebrica necessaria ao conpressor, para realizar o processo
1 - 2 do refrigerante em um dada ciclo, e a poténcia real consum da
no eixo do conpressor para realizar o ciclo real entre a nesm
di ferenca de pressao, matemati canente tenos:

Pm
n = [ eq. 2.8
I:)ei X0
100
Nvr
80 \ EFIQIENCIAVOLUMETRICA
REAL MEDIA PARA COMPRESSORES
ALTERNATIVOS OPERANDO COM
HALOGENADOS
70 \\
N
60 \\
\\
50 \‘
40
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Pq/ Pa

Fig. 2.3 - Efeito da taxa de compressao na eficiéncia volumétrica
de compressores alternativos (com refrigerantes halogenados).
(Principles of Refrigeration - Dossat).
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Pr (kcal /h)
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|
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| /| 4 / MODELO 4P - COLDEX -
40.000 / / / FRIGOR R-22
' T.=20°C: 1605 rpm
| L /I 7/ / ) Vq=52,16 m3/5p
35.000
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Fig. 24 - Poténcia Frigorifica do
Compressor Coldex-Frigor Aberto -
Modelo 4 - Dados do Fabricante.

A eficiéncia de conpressao varia para cada conpressor. Para
conpressores alternativos abertos, a eficiéncia de conpressao varia
entre 65 a 70% dependendo do conpressor. Assim através da eq. 2.8
pode-se estimar a poténcia que sera consunmida por um dado ciclo. A
fig. 2.5 representa a poténcia de eixo para o conpressor 4P indicado
na fig. 2.4.

2.6 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ADM SSAO NA POTENCI A
FI RGORI FI CA

A forma mais adequada para nostrar a influéncia da T,y na P; é
consi derar um exenpl o. Consi derenps o conpressor indicado no item 2.4,
ou seja o conpressor Coldex-Frigor 4P. Farenbs wuna analise da
capaci dade, variando a Tyq para um sistema que trabal ha com T, = 40°C e
Te = 0°C. Esta analise esta nostrada nas fig(s). 2.6 e 2.7. do
conpr essor.
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I:)ei X0 (KV\)

| /< Tc =50°C

Tc=40°C
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—B
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10 Tc=30C —T

9 _ /, \\

-20 -15 -10 -5 0 +5 Te °C

Fig. 2.5 - Poténcia de eixo média para compressor 4P com
T, = 20°C e superaquecimento util de 10°C
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P; (kcal/h)
, R-22
P (kgf/cn)
32.000 )\ 158 159 160 h  _
I
Lo
Tc=40°C I
[
- — 0.048 m3/ka
31.000 \ / 0,50 m3/kg
\ Te=0C / 0,052 m3/kg
A l
! | | | I
Lot I 20°C
30.000 A i | |l .
| I 155
At°C | R 10°C
10 15 20
Fig. 26 ) Influncia  do Fig. 2.7 - Ciclo Frigorifico indicando diversos

superaguecimento  na  capacidade Superaguecimentos.
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4. REFRI GERANTES

Refrigerantes primarios sdo aqueles wusados em sistemas de
conpressédo de vapor.

Refri gerantes secundarios sdo |iquidos usados para transportar
energia térmca a baixa tenperatura de um | ocal para outro,
conheci dos conp anticongel antes e sal nour as.

Gs sistemas de absorcao utilizam duas substancias que formam a
conbi nacédo de refrigerantes.

4.1 REFRI GERANTES PRI MARI S
4.1.1 COVWPOSTOS H DROCARBONETCS  HALOGENADCS

Gs hidrocarbonetos hal ogenados sdo conpostos formados por
hi drogéni o, carbono e um ou nmais dos seguintes elenmentos da fanilia
gquim ca dos hol ogénicos: cloro, fluor ou bronb. A nonmenclatura é
conposta, basicanmente, por um none (ou pela letra R) e um ndanero
Segundo a norma internacional (ANSI / ASRAE  34-1989 —  Nunber
Designation and Safety Classification or Refrigerantes), a nuneracéao
dos hi drocarbonet os hal ogenados segue as segui ntes regras:

1 — O prinmeiro algorisnb representa o nunmero de atonos de
carbono (C) do conposto, nmenos um Assim os derivados de netano
terdo, conp prineiro digito, o zero, enquanto que os derivados de
etano terdo o nunero um

2 — O segundo algorisnop representa o0 nunero de atonpbs de
hi drogénio (H) do conposto, mais um indicando a conbusti bilidade do
refrigerante.

3 — Oterceiro algorisno representa o nunero de atonos de fl dor
(F) do conposto.

4 — Nos casos onde o bronp esta presente, no lugar de parte ou
de todo o cloro, as mesmas regras sdo aplicadas. A excecdo € que a
letra B, apds a designacdao do nunero de &atonos de carbono,
hi drogénio e fludor, indica a presenca de bronb. O nunero de atonos
de carbono, hidrogénio e flulor, indica a presenca de bronp. O nunero
i medi atanmente depois da letra B indica o nunero de atonos de brono
(Br) do conposto.

10
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O nunero de identificacdo do refrigerante deve ser precedido
pela letra R ou utilizado em conbi nacdo com a pal avra Refrigerante.

O nunero de identificacdo pode tanmbém ser precedido pela marca
regi strada do fabricante ou none conercial. Por exenplo: R - 12,
Refrigerante 12, Freon 12 (marca regi strada da Dupont).

Usualnrente o R - 12 ¢é tanbém chamado de CFC 12. Esta
nonencl atura ndo estd de acordo com a norma ANSI/ASHRAE 34 - 1989
mas tanmbém bastante utilizada. A nonenclatura CFC € una abreviacao
de doroFldorCarbono - principais elementos que conpdem estes
fluidos refrigerantes. O principal objetivo da utilizacdo desta
nomenclatura é informar ao wusuario destas substéancias que elas
destroem a canmada de ozonio. Portanto, devem ser manuseadas de nodo
a evitar ou mnimzar desperdicios e/ou liberacdo para a atnosfera.
A siglas CFC senpre esteve muito |ligada a destruicdo da canmada de
0zoni o.

HFC, HCFC E HC.

HCFC é a sigla do terno HidroCd oroFl dgor Carbono, substéancias
nmenos agressivas do que CFCs emrelacdo a cada de ozénio. No HCFC um
atonmo de cloro foi substituido por um hidrogénio, que é inofensivo a
camada de ozénio. Ja o HFC € a abreviacdo de Hi droFl torCarbono, e HC
e a abreviacdo de HidroCarbono, anbas substéancias inofensivas a
camada de ozobni o, porque ndo tema cloro nas suas conposi ¢des.

EXEMPLCS:
1) Refrigerante: R — 12.
Nonencl at ura quim ca: Dicl orof uor net ano.

Formul a qui m ca:

c
F C d
F
a) N de atonmps de C-1 =1 -1 = 0.
b) N de atonbs de H+ 1 =0 + 1 =

c) N° de atonos de F = 2.
d) Nao existe nenhum &t ono de bronbp no comnposto.
Logo, este conposto é denonminado R — 12.

11
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2) Refrigerante: R — 22.

Nonencl atura quim ca. C orodifl uornetano.
Formul a qui m ca:

a) N\° de atonos de C - 1=1 - 1 = 0.

b) N\° de atonbs de H+ 1 =1+ 1 = 2.

c) N° de atonps de F = 2.

Nao exi ste nenhum atono de brono no conposto.
Logo, este conposto é denoninado R — 22.

3) Refrigerante: R - 13B1

Nonencl atura quim ca: Bronotrifl uornetano.
Formul a quim ca:

Br
F—‘C—F
F
a) \° de atonbs de C-1 =1 -1 =
by N° de atombs de H+ 1 =0 + 1 =

c) N° de atonbs de F = 3.
d) Existe um &tonop de bronb no comnposto.

Logo, este conposto é denom nado R — 13Bl.

12
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Al guns refrigerantes.

For mul a ASHRAE Qutra Denoni nagéo

Cd sF R 11 CFC 11 Tricl orof | uor met ano
CHOA F; R 21 HCFC 21 Di cl or ononof | uor net ano
CHFCF3 R 134a HFC 134a Tetrafl uoretano

CHA ,CF, R 123 HCFC 123 Di cl orotrifuoretano

4.1.2 PORQUE OS CFCs SAO PREJUDI CI AIS A CAMADA DE OzONI O

Entre 12 e 13 km de distancia do solo, na estratosfera, existe
uma camada de 0zO6nio que nos protege dos raios ultravioleta do sol
Esse canmda absorve parte da radiacdo ultravioleta, inpedindo que
ela chegue a superficie da Terra. Esses raios possuem grande
guanti dade de energia. Os CFCs ndo reagem e ndo sao destruidos na
troposfera (cama mais baixa da atnosfera). Assim quando |iberados
proxino ao solo, os CFCs vao subindo |lentanente da troposfera para
as camadas nmis distantes da atnosfera. Esta subida |eva varios
anos.

Quando os CFCs chegam na estratrosfera sao atingidos pelos
raios ultravioleta dos sol, que provocam o ronpinento de suas

nol écul as, |iberando atonps de cloro. Esses atonos de cloro atacam e
destroem o o0z6ni o, reduzi ndo a canada de o0z6ni o.

o, @
P~
e ©

Mol écul a de CFC

13
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GOs atonobs de cloro formados na deconposi cdo dos CFCs pel os
raios ultravioleta sdo nmuito ativos. Cada um deles é capaz de
destruir mais de 100. 000 nol écul as de 0zdni o.

A reacdo de destruicdo ocorre nme quatro etapas, a partir da
chegada das nol éculas de CFC a estratosfera. Na 12 etapa, a luz
ultravioleta quebra a ligacdo de um atono de cloro da nol écula de

CrFC.

Luz ultravioleta

e

O_/_/_ cloro
Mol écul a de CFC conop cl oro separando.

Em seguida, o atonop de cloro ataca a nol écula de ozénio (&) e
uma de nmonoxi do de cl oro.

O " ——

Moléculade |
ozbnio

/
Ronpi nento da |igacdo e formacao das novas nol écul as.

O non6xido de cloro é instavel, tem sua |igacdo quebrada e
forma-se novanente cloro livre, que vai atacar e destruir outra
nol écul a de ozéni o, repetindo-se o processo.

Atomo
oxigénio livre

O

-
— =0 l
O———O

Molécula de oxiaénio

G - Oronpendo, formando-se O, e cloro livre, que volta a reagir.

14
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Quando se destrdéi parte da canada de oz6nio ela fica mais fina
em alguns lugares. E o canmado *“buraco”, por onde o0s raios
ultravioleta do sol entram com pouca protecdo e atingem a Terra. Os
efeitos desses raios se dao sobre todos o0s seres vivos e séao
pri nci pal nent e:

. Aunment o dos casos de cancer de pele.
. Danos ao sistema i munol 6gi co.
. Destrui cdo ou danos aos organi snbs aquati cos e pl antacdes.

4.2 COVPOSTOS | NORGANI CCS.

Muitos dos prineiros refrigerantes eram conpostos inorganicos e
al guns mantiveram sua proem néncia até o presente

Al guns refrigerantes

For mul a ASHRAE Denom nacgéo
NH; R 717 Andni a
HO R 718 Agua
R 729 Ar
CO, R 744 Di 6xi do de carbono
SO, R 764 Di 6xi do de enxofre

O prinmeiro digito indica ser um conmposto inorganico e os dois
altinos indicamo peso nol ecul ar.

4. 3 H DROCARBONETOS.

Muitos  hidrocarbonetos sdo adequados conpb refrigerantes
especi al nente para operacao em industrias de petrol eo e
pet roqui m cas.

15
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Al guns Refrigerantes

For mul a ASHRAE Denoni nacgéo
CH, R 50 Met ano
GHs R 170 Et ano
GHs R 290 Pr opano

Segue as nesnmas regras dos hidrocarbonet os hal ogenados.

4.4 AZEOTROPOCS.

Uma mstura azeotroépica de duas substancia € aquela que nao
pode ser separada em seus conponentes por destilacdo. Um azeotropo
evapora e condensa conbp uma substancia sinples com propriedades
di ferentes das de cada um se seus constituintes.

Al guns refrigerantes

R 502 48,8% de R 22 e 51,2%de R 115
R 503 40% de R 23 e 60% de R 13

4.5 COVPARACAO ENTRE ALGUNS REFRI GERANTES.

A tabela abaixo foi obtida do problema 1 do capitulo 2 da
apostila de refrigeracdo volune |1, baseada de um ciclo de
conpressdo de vapor padrdo com una tenperatura de evaporacdo de -
15°C e umm tenperatura de condensacao de 30°C.

16
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R P, | P Qe G vd 0 t,(O
R-11 6, 20 37, 64 80, 340 61, 64 5,03 42,0
R-12 4,08 28,60 105, 73 9, 780 4,70 39,0
R-22 4, 06 38, 50 78,540 6,130 4, 66 55, 0
R-717 4,94 263, 3 11,480 5,850 4,75 104, 0
R- 729 5, 00 16,00 188, 62 95, 26 1,71 135, 5

Do exercicio citado notanps que:

e Tanto as pressdes conbp as tenperaturas de descargas devem ser
baixas o suficiente para permtir construcdes |leves, tanto
conpressor cono de vasos e tubos, facilitar a lubrificacdo e a
vedacéao;

* A pressao baixa de refrigerantes combo R 11 inferior a pressao
atnosférica, tem a desvantagem de permtir a infiltracdo de ar no
sistema, principalnmente nos casos que se utiliza conpressores
abert os.

Da tabel a aci ma observanos que:

* OR 22 apresenta nenor relacdo de conpressédo, que é desejavel para
qual quer tipo de conpressor;

e OR 717 temo efeito frigorifico maior que os denmais, entretanto o
seu trabal ho de conpressdo € tanbém alto, de forma que o (1 é da
mesma ordem de magni t ude dos outros refrigerantes;

» A capaci dade do conpressor e o volune deslocado influi na taxa de
bonmbeanento e/ou no tipo de conpressor. Os R 11 e R729 sao nenos
densos 0 que requer nmiores capacidades dos conpressores. s
vol unes desl ocados el evados dos R 11 e R 729 indi cam por que el es
usam conpressores centrifugos;

* OR 11 apresenta mai or coeficiente de efeito frigorifico, nas esta
vantagem ndo é o suficiente para permtir sua utilizagcdo em
gual quer sistenma, exceto os que utilizam conpressores centrifugos;

« O R 717 é considerado inflamavel em um mistura de 16 a 25% em
volunme conb o ar, enquanto os demais sdo considerados nao
i nfl amavei s;

17
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O R 717 pertence ao grupo dos refrigerantes prejudiciais ou letais
em concentracdes de Y2 a 1% para exposi ¢cbes de Y2 h de duracao;

e OR 717 nédo é m scivel com 6l eo;

e Certos netais podem ser atacados por refrigerantes; o R 717 reage
com cobre, latdo ou ligas de cobre na presenca de 4gua. O ferro e
aco sao portanto usados em sistemas comR 717.

e (Os halocarbbnicos podem reagir com zinco, ms nao com cobre,
aluninio, ferro ou aco. Na presenca de uma pequena quanti dade de
agua, entretanto, os hal ocarbbnicos atacam a borracha natural,
portanto material sintético deve ser usado conb gaxetas e outros
el enent os de vedacao;

* O R 134a s6 opera com novos Oleos sintéticos chamados PAG
(Pol yal kyl ene d ycol).

4.5 REFRI GERANTES SECUNDARI OS

A agua poderia ser um refrigerante secundario, mas  as
substancia que nos desejanps explorar sdo as salnmouras e
anticongel antes, que s&o solucbes com tenperaturas de congel anento
abai xo de 0°C. Varios dos anticongelantes mais |arganmente usados séao
sol ucdes de agua e etileno glicol, propileno glicol, ou cloreto de
cal ci o.

Seja uma solucdo de concentracdo x (Fig. 5.1), nenor do que a
eutética x.. Em A é totalnente liquida a solucdo. Abaixando a
tenmperatura A x constante, a solugcdo continua liquida e atinge B.
Nesta tenperatura, a agua coneca a se separar na forma de gelo e o
liquido restante tem sua concentracdo aunentada. No ponto C havera
uma m stura de gelo e de anticongel ante |iquido de concentracdo C

Atingindo o ponto D, temse una mstura de m partes de
anticongelante eutético e nm partes de gelo, anbos na tenperatura
eut éti ca.

Continuando a retirar calor, toda a mstura se congela na
tenperatura eutética, obtendo-se uma mstura necanica de gelo e sal
soél i do.

18
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Se a concentracdo x inicial fosse maior do que X, terianos
i nici al tente separacao de sal.
X
<4+ >
LA
\ B
liquido
C C C
I l
< >«
(Aaui elo ’ o
liquido g / liquido + sal
//
/
//
D / E temperatura
m m eutetica
< pid X
< e
solido
concentracéo, % de soluto na mistura 100

Fig. 5.1
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