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Resumo

Este estudo tem por ambito a lubrificacdo de compressores de refrigeracdo, alternativos
e de parafuso, que utilizam o amoniaco como fluido frigorigéneo. O objectivo central é
a identificacdo da solucdo mais eficaz e eficiente para este processo, nas situagdes em
que o fluido se apresenta a temperaturas inferiores a -30°C, na aspiracdo dos

compressores.

A lubrificacdo visa a preservacdo do compressor, reduzindo o atrito e o consequente
desgaste das pecas moveis, e promovendo o arrefecimento e a protec¢do contra a
corrosdo. Ao lubrificante utilizado sdo ainda atribuidas as funcGes de vedagéo entre as

seccdes de alta e baixa pressdes e reducgédo do ruido de funcionamento.

O 6leo lubrificante, ao transpor as fronteiras do compressor, pode circular no sistema
em conjunto com o fluido frigorigéneo, onde produz efeitos adversos, originando perdas
de carga e diminuindo a capacidade de transferéncia térmica dos condensadores e dos
evaporadores. Para contrariar estes efeitos, é essencial garantir a separacdo do 0Oleo e a
sua recolha apds a descarga. No entanto, actuando exactamente dessa forma, ha ainda
uma fraccdo que escapa a eficiéncia do érgao separador, tornando-se necessario efectuar
a sua drenagem, em intervalos regulares, nos locais onde se possa depositar, tais como

nos reservatorios, permutadores e eventualmente em pontos baixos da instalacao.

Principalmente quando sdo utilizados compressores de parafuso, o Oleo, que €
recuperado no separador, encontra-se a uma temperatura demasiado elevada para ser
reintroduzido no processo, havendo ainda a necessidade de proceder ao seu

arrefecimento.

O correcto dimensionamento e a criteriosa seleccdo dos equipamentos e Grgaos
permitem ultrapassar parte substancial dos potenciais problemas de funcionamento. Do
mesmo modo, a distribuicdo dos equipamentos em espaco e cota adequados conduzem a

uma exploracéo eficiente e a operac¢do mais simplificada e segura.

Atendendo a perigosidade enddgena do amoniaco e aos problemas associados ao 6leo

usado, devem ser seguidas as normas de seguranga apropriadas, em todas as ac¢0es que



impliqguem o contacto com essas substancias. Além desse aspecto, no final de vida, o

6leo usado deve ser encaminhado para tratamento adequado.

Por ultimo, é essencial utilizar-se o 6leo lubrificante adequado, proceder as verificacbes
de nivel e a sua reposicdo ou substituicdo, de acordo com as necessidades da instalacdo

e com o preconizado pelo fabricante.
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Abstract

This study is about the lubrication of reciprocal and screw compressors, using ammonia
as the refrigerant. The main goal is the identification of more effective and efficient
solution to this process, in situations when the fluid has a temperature below -30 °C in

the compressor suction.

The lubrication is to preserve the compressor, thereby reducing friction and consequent
wear of moving parts, and promoting the cooling and protection against corrosion. The
lubricant used is also assigned the functions of sealing between the sections of high and

low pressures and reduced operating noise.

The lubricating oil, when crossing the border of the compressor can circulated in the
system along with the refrigerant, which produces adverse effects. It originates cargo
loss and reduces the heat transfer capacity of the condensers and evaporators. To
counter these effects, it is essential to ensure the separation of the oil and its collection
after discharge. However, acting exactly this way, there is still a fraction escaping the
efficiency of the separator organ, it becomes necessary to make its drain at regular
intervals in places where they can deposit such as in tanks, heat exchangers and possibly

for points low installation.

Especially, when screw compressors are used, the oil which is recovered in the
separator is at a too high temperature to be reintroduced into the process, so there’s still

the need for cooling.

The correct design and careful selection of equipment and bodies allow to overcome a
substantial part of potential malfunctions. Similarly, the equipment distribution in
suitable average and space leads to an efficient exploration and to simplifid and safer
operation.

Owing to the ammonia’s natural risk and to the danger that is added to the oil during
service, appropriate security standards should be followed in all activities involving
contact with these substances. Apart from this, at the end of its life, should be submitted

to an appropriate treatment.

Vil



Finally, it is essential to use the suitable lubricant oil, to check the level and replace

according to the manufacturer’s recommendations.

Keywords

Ammonia, Compressor, Cooling Installation, Lubrication, Lubricant, Industrial
Refrigeration.
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Introducéo

A refrigeragdo tem sido essencial para o desenvolvimento da actividade industrial,
destacando-se as areas ligadas a alimentacdo. Os sistemas utilizados em larga escala
socorrem-se da compressdo de fluidos em vapor, processo em que 0S compressores séo
imprescindiveis. E, portanto, essencial garantir o seu funcionamento de uma forma
segura, eficiente e num tempo alargado, de modo a obter-se a maior rentabilidade
possivel.

A lubrificacdo tem uma influéncia significativa no funcionamento da generalidade das
maquinas e, como nao poderia deixar de ser, nos compressores de refrigeracdo. Esta
influéncia faz-se sentir na eficiéncia do desempenho, na seguranca das pessoas e das

instalacdes, e no tempo de vida util dos proprios equipamentos.

Neste seguimento, o &mbito deste trabalho de investigacdo € a problematica associada a
lubrificacdo de compressores de parafuso e alternativos, utilizados na refrigeracéo e que
aspiram fluido R717, amoniaco, a temperaturas inferiores a -30°C. Tem como objectivo
central definir e analisar a solucdo mais eficiente e eficaz, e que induza um maior

periodo de vida Util dos compressores.

Para atingir este proposito sera necessario cumprir alguns objectivos intermédios, 0s
quais irdo contribuir para melhor delinear o desenlace do estudo. Especificamente, sera
tipificado um sistema de producéo de frio industrial de acordo com as condicionantes do
ambito do estudo, serdo avaliados os pontos criticos da lubrificacdo e os seus efeitos, e
analisadas, de forma comparada, as condicdes e as caracteristicas de lubrificacdo

adequada aos dois compressores.

A metodologia utilizada sera baseada em dois processos. Um inicial, direccionado para
a pesquisa bibliogréfica, visita a instalaces de producdo de frio industrial, bem como
investigacdo junto de institutos e Orgdos académicos ligados a esta matéria. Este
conhecimento serd ainda complementado com dados dos fabricantes de compressores e
lubrificantes, onde se pretende recolher informacdo técnica actualizada, para
caracterizar de forma holistica o estado da arte na refrigeracdo por compressdo de vapor

de amoniaco. A segunda fase consta da analise de toda a informacgédo compilada.



Inicialmente, serd necessario explicitar alguns conceitos fundamentais, relacionados
com constituicdo e funcionamento de instalacbes frigorificas, assim como o0s

fundamentos da termodindmica e da mecéanica de fluidos que Ihe estdo subjacentes.

Assim, o primeiro capitulo enumera 0s equipamentos e 0s 6rgaos utilizados na producao
de frio, descreve os seus principios de funcionamento e 0s conceitos subjacentes ao

processo, em particular, os relacionados com a lubrificacéo.

O segundo capitulo identifica as caracteristicas e propriedades do amoniaco, salientando
as mais influentes no processo de refrigeracdo, assim com as suas principais aplicacoes

e constrangimentos.

O terceiro capitulo incide sobre os lubrificantes e as suas caracteristicas, sendo,
sucintamente, referida a sua forma de obtencdo e elencados os tipos comummente

usados em sistemas de amoniaco.

O capitulo seguinte introduz a lubrificacdo, os seus fundamentos e 0s pontos criticos
dessa actividade em compressores de refrigeracdo. Termina com o comportamento
fluidico do lubrificante ao longo das tubagens e 6rgdos de um sistema de producdo de

frio.

Posteriormente, no quinto capitulo, tipifica-se uma instalacdo de producdo de frio
industrial, especificamente, um entreposto com poténcia frigorifica de 500 kW, baseado
na compressao de amoniaco, através de compressores de parafuso ou alternativos.
Afloram-se os aspectos relativos a seguranca nas instalacdes, individualizando aqueles

que estdo relacionados com o fluido frigorigéneo e com o préprio 6leo lubrificante.

Por altimo, no sexto capitulo, far-se-a a analise das variaveis que afectam a lubrificacao
em cada um dos tipos de compressor, em condi¢cdes idénticas de funcionamento e
operacionalidade. Avaliar-se-d0 0s seus pontos criticos e os efeitos nos equipamentos de
producdo de frio, nomeadamente de ordem técnica, econdmica e ambiental de acordo
com as exigéncias regulamentares. Com base nos conhecimentos adquiridos e através
do levantamento dos métodos mais actuais, ir-se-4 estudar e definir a solugdo mais
eficiente e eficaz para a problematica identificada e cujos reflexos podem induzir um

maior periodo de vida util dos compressores.






1. Componentes do sistema de refrigeracao

Os sistemas de refrigeracdo com interesse para aplicacdo industrial sdo o0s que
transportam calor por absor¢do ou por compressdo de vapor, sendo este Gltimo método
0 mais utilizado. O sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor é constituido
basicamente pelas tubagens e por quatro componentes principais, que permitem que o
ciclo de refrigeracdo funcione continuadamente. S&o eles, o compressor, o condensador,
o0 dispositivo de expansdo e o evaporador. Além destes, estdo normalmente presentes
outros 6rgdos que visam o aumento da eficiéncia ou a proteccao do sistema, conduzindo
ao bom funcionamento do ciclo de refrigeracdo. Deste Gltimo grupo, destacam-se o
separador de 6leo, o arrefecedor de 6leo e o separador de liquido, pela pertinéncia que

tém para o assunto em estudo.

1.1. Compressores de refrigeracéo

Existem diversos tipos de compressores adequados para a producdo de frio. A
semelhanca dos que séo utilizados para outras funcdes, normalmente sdo classificados
de duas formas. Uma de acordo com 0 modo de deslocamento volumétrico, ou seja, a
forma de compressdao do fluido frigorigéneo (FF), resultando os alternativos, que
utilizam émbolos em funcionamento reciproco, e os rotativos (centrifugos, de parafuso e
scroll). Outra forma deriva da concepcdo construtiva e do accionamento do motor,

podendo assim ser herméticos, semi-herméticos ou abertos.

Os compressores alternativos e os de parafuso aumentam a pressdo do fluido através da
reducdo do volume interno de uma camara, por meio da aplicacdo de uma forca

mecanica, pelo que sdo ainda classificados como sendo de deslocamento positivo.

Num compressor sem arrefecimento, a compressdo do fluido pode ser considerada um
processo adiabatico, pois praticamente ndo existem trocas de energia ou matéria com o
exterior, devido ao curto periodo de tempo em que aquela acontece. Neste caso, 0
trabalho do compressor é acumulado pelo fluido, que vé aumentada a sua temperatura
(T) & medida que o volume (V) diminui. Esta relacdo depende de um valor caracteristico
do gas, o indice adiabatico (y), e, considerando a transformacéo reversivel, pode ser

escrita da seguinte forma:



T x VO~ = constante

Portanto, quanto mais elevado for o valor daquele indice, maior serd o aumento da

temperatura de um gés quando sofre uma diminuicao do seu volume.

Os parametros operacionais mais importantes do compressor sdo a capacidade
frigorifica e a poténcia de compressdo. O primeiro € igual ao produto do caudal de
fluido pelo valor da entalpia ganha por esse mesmo fluido no evaporador e a poténcia é

igualmente o produto do caudal de fluido mas pelo trabalho de compresséo.

A capacidade frigorifica pode ser referida em unidades de tonelada de refrigeracéo
(TR), uma expressdo comummente utilizada nesta area para traduzir a energia
necessaria para liquefazer uma tonelada de gelo em 24 horas (1 TR corresponde
aproximadamente a 3,5 kW). Portanto, um compressor de poténcia frigorifica igual 500
kW, pode ser referenciado como tendo a capacidade de 143 TR.

Quase todos os sistemas frigorificos em operacdo estdo sujeitos a variagcdes de carga
térmica, pelo que o funcionamento em estacionario poderia provocar 0 aumento ou a
reducdo na temperatura de evaporacdo e comprometer assim a qualidade dos produtos
armazenados. A necessaria adequacdo, quer ao aumento quer a diminuicdo da carga
térmica, é efectuada com uma resposta do compressor, através do aumento ou
diminuicdo da sua capacidade. S&o empregados varios métodos nesse controlo de

acordo com o tipo de compressor e de instalacdo em causa.

Os compressores de parafuso e os alternativos do tipo aberto sdo ambos adequados para
comprimirem o0 amoniaco, porém, a escolha correcta depende muito da capacidade do
sistema, do tipo de carga térmica, do regime de operacdo, dos custos de operacédo e de

manutencao, entre outros factores.

1.1.1. Compressores alternativos

Os compressores alternativos comprimem o FF através dos movimentos alternados de
émbolos e hastes que trabalham reciprocamente, razéo pela qual também séo apelidados
de reciprocos. O mecanismo de bombeamento é similar ao de um motor de combustao
interna, com a diferenga de que no compressor alternativo a energia fornecida pelo

motor é transformada em mecéanica, propiciando a compressao do FF.



Os compressores alternativos podem ter um ou mais cilindros, assim como operar em
um ou em mais andares de compressdo. Os processos multi-estagios sao utilizados para
minimizar os problemas decorrentes da elevada diferenca entre as temperaturas de

evaporacao e condensacdo e reduzir a poténcia de compressdo necessaria.

O amoniaco apresenta um indice adiabatico de 1,31, o qual é elevado quando
comparado com outros potenciais fluidos frigorigéneos (Tabela 1). Assim, no caso de
sistemas com um Unico andar de compressdao e que utilizam aquele fluido, as
temperaturas elevadas que sdo atingidas no final da compresséo, limitam a temperatura
minima de vaporizacdo a -30°C, ndo se devendo na pratica ir abaixo de -10°C, para ndo
comprometer a eficiéncia volumétrica do compressor. Portanto, para temperaturas de
evaporacdo mais baixas deve utilizar-se a compressdo por andares, 0 que resolve a
maioria dos problemas associados. Com taxas de compressao adequadas, 0 compressor

alternativo ¢ “0 Unico que pode trabalhar em todas as faixas de temperatura de

evaporacao sem qualquer restrigdo” [Diniz, 2001, 6].

Tabela 1: indices adiabaticos de alguns fluidos frigorigéneos

Fluido frigorigéneo Y
R134a; R404a 1,12
R290 1,13
R22 1,18
R12 1,16

Existem equipamentos para poténcias frigorificas desde 1 até cerca de 700 kW, ou
mesmo superiores, ¢ “podem ser economicamente fabricados numa ampla extensao de
tamanhos e projectos” que em conjunto com “as suas durabilidades e eficiéncia sob
grande variedade de condicBes de operacdo, sdo responsaveis pela sua grande
popularidade no campo da refrigeracdo” [Dossat, 2004, 623]. Encontram-se num
estadio de desenvolvimento bastante avancado e sdo os mais utilizados em sistemas de
refrigeracdo de pequena e média capacidade. Podem ser criados conjuntos de varios
compressores (racks) ligados em série, em paralelo ou de ambas as formas.
Teoricamente, é possivel associar tantos conjuntos quantos forem pretendidos, pelo que

pode considerar-se que a capacidade frigorifica possivel de ser atingida € ilimitada.



Figura 1:Compressor alternativo com cabecotes arrefecidos a agua [Gea Grasso]

Um dos aspectos que subalternizam estes compressores relativamente aos de parafuso é
o facto de existir um pequeno volume morto deixado no topo do cilindro, aquando da
compressdo, que se expande no ciclo seguinte, ocupando um espaco que poderia ser
utilizado por novo fluido durante a aspiracao.

O controlo da capacidade pode ser efectuado por varios metodos: paragem e arranque
do compressor ou variagdo da sua velocidade; estrangulamento do gas de aspiracdo por
meio do uso de uma valvula reguladora de pressdo de aspiracdo; desvio do gas na
descarga do compressor para a linha de aspiracdo ou para o evaporador; e, ainda, com o
funcionamento em vazio de um ou mais cilindros, através da abertura continua da

valvula de descarga.

1.1.2. Compressor de parafuso

Este tipo de compressor, também conhecido como helicoidal, passou a ser usado em
refrigeragdo a partir do momento em que “foi aplicado o principio de injectar 6leo para
absorver o calor, o que aconteceu na década de 60 [do século passado] ” [Dossat, 2004,
653]. Esse 6leo, que ¢ injectado directamente na camara de compressdo, tem as funcdes

de lubrificacdo, estanqueidade e arrefecimento.



O dleo absorve parte substancial do calor desenvolvido na compressdo, fazendo com
que a temperatura de descarga seja suficientemente baixa, mesmo com taxas de
compressdo elevadas. Por exemplo, “em simples estagio e operando numa razdo de
compressao de 20:1 com amoniaco sem injeccao de 6leo, a temperatura de descarga
pode chegar a 340 °C. Com o arrefecimento de Gleo, esta mesma temperatura nao
excede 90°C” [York Refrigeration]. O mesmo é defendido por Dossat, que refere ser
possivel manter a temperatura do fluido comprimido abaixo de 100°C na descarga
independentemente da taxa de compresséo.

Existem compressores de parafuso com poténcia frigorifica na faixa de 70 a 4570 kW,

sendo uma excelente opcao para instalacdes de médio e grande porte.

A compressdao do FF no compressor de parafuso acontece, normalmente, através da
accdo de dois rotores, denominados de principal e secundario, que tém o aspecto
construtivo semelhante ao de um parafuso. Um € accionado directamente pelo motor e o
outro movimenta-se devido ao engrenamento no primeiro. Estes, na sua esséncia, sdo as

Unicas partes moveis do compressor.

Existem também as versdes de um rotor e de trés rotores. O conceito mono rotor
comecou a ser desenvolvido pelo engenheiro francés, Bernard Zimmern, no inicio de
1960, sendo a compressdo efectuada por um rotor helicoidal e dois laterais em forma de
estrela. O compressor de trés rotores foi apresentado pela Carrier em 2004. No entanto,

ambos ainda sdo pouco comuns, pelo que ndo serdo considerados neste estudo.

Com o movimento de rotacdo, o fluido que esta detido entre os fios dos rotores e a
carcaca, vai sendo movimentado até atingir a zona da descarga. Todo o volume
comprimido é descarregado, ndo havendo qualquer remanescente. Esta é também uma
das razbes que permite aos compressores de parafuso serem capazes de operar com
raz8es de compressao mais altas do que os compressores alternativos. Funcionam ainda
em condicGes menos dificeis, pois além de ser possivel obter temperaturas mais baixas
na descarga, tem menos pecas moveis e menores vibracdes, o que conduz a uma vida

atil mais longa.



Figura 2: Compressor aberto de parafuso [Bitzer]

A semelhanca dos compressores alternativos, a compressio pode ser efectuada em
simples ou duplo estagio, sendo esta Gltima situacdo bastante comum, devido a maior

eficiéncia que se consegue quando sao exigidas taxas de compressdo mais elevadas.

Um anico compressor de parafuso pode operar em duplo estdgio, desde que tenha
instalada uma seccéo de admissdo intermédia, ou seja ap0s a aspiracdo inicial e antes da
descarga. Esta segunda zona de admissdo recebe o vapor arrefecido proveniente de um
segundo evaporador ou de um permutador intermédio, conhecido por economizer.
Devido a esta reducdo da temperatura, que se repercute na descarga, a capacidade de
refrigeracdo e o COP aumentam, pois a poténcia consumida também aumenta mas em
menor razdo. “Este tipo de compressor propicia numa s6 maquina as vantagens de
instalacdo de duplo estagio [...] e mesmo que a movimentacdo da valvula deslizante
aproxime as pressdes de succdo e intermediaria [...] o coeficiente de eficiéncia do
sistema permanece superior ao do sistema de simples estagio” [Sabroe]. Neste aspecto,

ndo ha qualquer paralelo no compressor alternativo mono cilindrico.

Os compressores de parafuso apresentam outra vantagem. Possibilitam a opera¢do com

cargas parciais variaveis de 10 até 100% da capacidade total da maquina, o que se



traduz numa maior facilidade de controlo da poténcia frigorifica a disponibilizar em
cada instante, assim como num consumo menor de energia. Neste compressor, além da
paragem, arranque e variacdo da velocidade de rotacdo, o controlo também pode ser
feito por meio de uma valvula deslizante localizada na carcaca do compressor, que se

move na direccdo axial, provocando retardamento do inicio da compresséo.

A adopcdo do compressor de parafuso permitiu um grande desenvolvimento para a
refrigeracdo e viabilizou grandes projectos, “pois as instalacbes de grande porte, que
anteriormente exigiam um namero elevado de compressores alternativos, passaram a
poder ser construidas com uma quantidade bem menor de compressores de parafuso,
além de que estes ultimos, nessas mesmas instalagdes, permitem um custo operacional

mais baixo do que o compressor alternativo”’[Diniz, 2001, 6].

Devido a quantidade de 6leo descarregado em conjunto com o FF, é imprescindivel a
existéncia de um processo de separacao do 6leo, para limitar o acesso do lubrificante ao
restante sistema, onde pode ter efeitos adversos. E também necessério proceder ao seu

arrefecimento, para repor a temperatura adequada a proxima injeccdo na camara.

1.2. Condensador

E um dos dispositivos do sistema que esta especialmente destinado a realizar trocas de
calor, rejeitando o calor absorvido pelo fluido no evaporador, apdés o mesmo ter sido
comprimido pelo compressor. Por esta razdo, o condensador tem de rejeitar ndo s6 0
calor do meio a refrigerar, mas também o correspondente a poténcia absorvida pelo
proprio compressor. ImpBe-se que o FF seja arrefecido pelo menos até ao ponto de
condensacgdo, podendo esse processo ser efectuado por permuta com ar ou agua, neste
caso essencialmente através da troca de calor sensivel, ou por um processo de absor¢édo

de calor latente, nos chamados condensadores evaporativos.

Por ordem crescente das temperaturas de condensacdo, 0os condensadores a agua em
sistema aberto sdo 0s que permitem menores temperaturas. No entanto, estes sistemas
estdo sujeitos a intensa formacdo de incrustacdes e a disponibilidade de &4gua, a qual, na
grande maioria das vezes, ndo existe. Seguem-se-lhes os condensadores evaporativos,

depois os arrefecidos a agua em sistema fechado e, por Gltimo, os arrefecidos a ar.
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Os condensadores a ar podem ser do tipo natural ou forgado. S&o, normalmente,
utilizados em pequena ou média capacidade frigorifica. No entanto, em situa¢bes que
ndo é econdmica a utilizacdo de sistemas arrefecidos a 4gua ou esta ndo esta disponivel,

podem ser aplicados condensadores a ar em sistemas de maior porte.

Os condensadores a 4gua podem ser do tipo aberto, usando &gua que € eliminada depois

de absorver o calor, ou fechados, usando torres de arrefecimento para recuperar a agua.

No condensador evaporativo, a agua fria que circula no préprio equipamento absorve o
calor de condensacéo. E, assim, formado por uma espécie de torre de arrefecimento de
tiragem mecénica, no interior da qual existe um permutador de tubos nus por onde
circula o FF. No topo, sdo instalados bicos injectores que pulverizam agua sobre a
tubagem, em contra-corrente com o ar. O fluido condensa a custa da cedéncia de calor
para a agua, promovendo a evaporacdo de uma fraccdo da mesma. Por sua vez, da-se a
transferéncia de calor dessa parcela de massa da &gua em vapor para a restante e desta,
por sua vez, para o ar. A maior parte da agua utilizada no processo chega a bacia do

condensador e € recirculada por uma bomba.

—VTy

Figura 3: Condensador evaporativo [BAC]
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“O condensador evaporativo é actualmente um dos mais usados nos sistemas de
refrigeracéo industrial” [Goribar, 2009], pois estes sd0 capazes de produzir uma
temperatura de condensacdo baixa, o que, aliado ao menor consumo dos ventiladores,
contribui para o estabelecimento de um sistema mais eficiente, do ponto de vista

energetico.

Em qualquer situacdo e com quaisquer equipamentos, a temperatura de condensacéo
nunca deve ser superior a 55°C. No entanto, “para garantir a eficiéncia do sistema de
compressao e, a0 mesmo tempo, obter uma maior vida Util dos compressores, a
temperatura de condensacdo nao deve ultrapassar 43°C, quando a temperatura de
evaporacao for menor que 0°C, e 48°C quando a temperatura de evaporacdo do
sistema frigorifico for maior ou igual a 0°C” [Venturini & Pirani, 2005, 107].

1.3. Evaporador

E o 6rgdo responsavel pela absorcio do calor do espaco a refrigerar, sendo essa tarefa
realizada pelo FF que circula no seu interior e que se evapora com o calor recebido. Nos
sistemas de expansdo directa, o calor é recebido directamente do ar do espacgo
refrigerado, o qual estd permanentemente em contacto com as paredes exteriores do
evaporador. Quando o calor chega ao evaporador atraves de um outro fluido,
denominado secundario, o sistema é denominado de expansdo indirecta. Neste caso, € 0
fluido secundario que primeiro recebe o calor do ar do espago a refrigerar, por

intermédio de um permutador.

Existem dois principais tipos de evaporadores. Um em que a alimentacdo de fluido se
expande directamente no interior (expansdo seca) e 0 Outro em que permanecem sempre

inundados, com ou sem sobrealimentacgéo de liquido.

Os evaporadores de expansdo seca sdo utilizados na maioria dos sistemas de
refrigeracdo com menos de 100 TR, sendo utilizados também em certos equipamentos

de refrigeracdo industriais.

Neste caso, o fluxo de FF é controlado pelo dispositivo de expansdo de forma a ter
essencialmente liquido na entrada do evaporador e vapor a saida. Ndo existe um ponto

claramente definido de separacdo entre os estados, pois & medida que o FF percorre 0
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evaporador, vai vaporizando-se até estar totalmente em vapor na saida do evaporador.
Existe assim um unico trajecto desde o dispositivo de expansdo até a linha de aspiracdo
do compressor. A diferenca de pressdo existente entre a entrada e a saida é a
responsavel pelo movimento. N&o ocorre qualquer recirculacdo e o FF tem que
percorrer todas as etapas do ciclo de refrigeracdo, antes de entrar novamente no
evaporador.

O fluxo de fluido depende da rapidez com que se evapora, sendo a quantidade de
liquido evaporada tanto maior quanto maior for a carga a retirar ao meio a refrigerar.
Este tipo de equipamento apresenta um relativamente baixo coeficiente global de
transferéncia de calor devido a dificuldade em manter a superficie interna do evaporador
completamente coberta de FF.

Acrescenta-se que “‘em sistemas com evaporadores de expansdo directa de amoniaco,
surgem problemas ao nivel da distribuicdo do refrigerante e controlo, a partir de
temperaturas de evaporacao abaixo dos -18°C” [ASHRAE, 2006], pelo que, neste caso,

s80 mais comuns o0s sistemas com evaporadores inundados.

Estes ultimos permitem uma utilizacdo eficiente em sistemas de producdo de frio
industrial, com base no amoniaco, com capacidade frigorifica superior a 100 TR quando
em regime de congelados e 200 TR em regime de refrigerados. Por outro lado, como
tornam dificil o retorno do dleo para o compressor, ndo sdo de uso comum em sistemas

que usam fluidos misciveis com os lubrificantes.

Quando estdo a retirar carga dos espacos, 0s evaporadores inundados estdo sempre
cheios de FF, situacdo que se consegue através de uma valvula flutuadora ou outro
controlo que permita um resultado similar. Essa condicdo garante que a superficie
interior do evaporador esteja sempre molhada, originando um alto coeficiente de

transferéncia.

O calor recebido do espaco a arrefecer é inferior ao calor latente que a quantidade de
fluido presente no evaporador conseguiria absorver, ndo sendo possivel a sua completa
evaporacdo. Daqui advém que o FF é basicamente liquido desde o inicio até ao final do
circuito interno do evaporador, saindo deste apenas semi-expandido. Seguidamente e

nestas condic6es, o fluido bifasico é transportado para um reservatério (separador de
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baixa presséo), onde a parte liquida, sendo mais densa, é separada do vapor e concentra-
se na parte inferior. O vapor vai alimentar directamente a aspiragdo do compressor. A
parte liquida pode ser recirculada por bomba, sendo reenviada ao evaporador, onde é

novamente expandida.

Quando com amoniaco, sdo comuns taxas de recirculacdo entre duas e sete vezes,
dependendo do tipo de alimentacdo e das tubagens. Estes evaporadores dizem-se
sobrealimentados ou inundados por recirculagdo forgada, processo que “permite um
desempenho superior aos demais” [Stoecker & Jabardo, 2002] e apresenta ainda a
vantagem de o 6leo ser removido continuadamente para o separador de liquido, onde

pode ser drenado do acumulador existente na sua parte inferior.

Os evaporadores inundados, como funcionam com excesso de fluido, apresentam as

desvantagens de requerer uma grande carga de FF e de terem maiores dimensdes.

Vélvula de balanceamento
Vélvuia de solendide

Figura 4: Injeccéo forgada de liquido [Stocker & Jabardo]

Quaisquer gque sejam 0s casos, a permanéncia ou a circulacdo do 6leo de lubrificacdo do
compressor tém uma influéncia acrescida na transmissdo de calor pelas paredes do
evaporador, além de que, devido as baixas temperaturas que aqui se atingem, o 6leo vé a
sua viscosidade reduzida, resultando maior dificuldade de escoar e maior efeito de

resisténcia térmica.
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O Grafico 1 mostra essa influéncia, num evaporador de expansédo directa, verificando-se
que a ineficiéncia do processo é tanto maior quanto maior for a espessura da pelicula de
6leo. Também se verifica que quanto maior for o coeficiente de transferéncia de calor

do evaporador, maior é a perda de eficiéncia.
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Gréfico 1: Influéncia da espessura da pelicula de 6leo na eficiéncia do evaporador [Camco, adaptado]

Isto demonstra que de pouco vale seleccionar um evaporador com elevada eficiéncia, se
ndo forem tomadas também medidas adequadas para remover o 6leo que atinge esse

equipamento.

1.4. Controlo de fluxo do fluido frigorigéneo

As valvulas reguladoras de fluxo ndo sdo habitualmente consideradas um 6rgao
principal do circuito de frio porque ndo desempenham trabalho, no entanto, a sua funcao
é imprescindivel para se trocar calor de forma eficiente. Sdo responsaveis pela entrada
da quantidade correcta de fluido no evaporador que, deste modo, é alimentado de forma
continua e uniforme, o que permite manté-lo em permanente actividade durante todo o
ciclo de funcionamento. Em alguns casos, através de contra pressdo, permite ainda

manter no condensador a pressao imposta pela permuta de calor para o ambiente.
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Poder-se-ao utilizar vérios dispositivos, tais como as valvulas de expansao, as valvulas
de nivel, os tubos capilares e as valvulas de bdia, dependendo geralmente da
complexidade e dimenséo da instalagao.

O tubo capilar é economicamente vantajoso na sua aquisicdo mas, como ndo dispde de
qualquer tipo de regulagdo continuada, ndo permite o controlo eficiente quando o
sistema é sujeito a grandes variacdes da carga térmica. E, assim, usado apenas em
sistemas de pequeno porte, sujeitos a pequenas variagdes de carga e de temperatura de
evaporacgéo, nao sendo portanto do &mbito deste estudo.

Nos sistemas de expansdo directa, 0 processo expansivo é idealmente isentalpico. O
fluido entra como um liquido quente e a alta pressdo e sai um liquido frio a baixa
pressdo. O dispositivo mais eficiente, para o efeito, é a valvula de expansdo termostatica
porque “é baseada na manutencdo de um grau constante de sobreaquecimento [...] o
que permite conservar o evaporador completamente cheio com fluido em todas as
circunstancias” [Dossat, 2004, 575]. Actualmente, o desenvolvimento das valvulas de
expansdo electrénicas permite ainda maior eficiéncia, pois os sistemas frigorificos
podem trabalhar com sobreaquecimentos menores (cerca de 2°C), sem o0 risco de

retorno de liquido para 0 compressor.

Nos sistemas em que o evaporador é inundado, o controlo do fluxo é assegurado por
valvulas do tipo boia. S&o de baixa pressdo, quando controlam directamente o nivel do
liquido no interior do evaporador a medida que este se evapora. As valvulas de alta
pressdo estdo colocadas, como o nome indica, na linha de alta pressdo, apds a
condensacdo e antes do dispositivo de reducdo de pressdo. Controlam indirectamente a
quantidade de liquido que chega aos evaporadores e fecham o circuito quando o
compressor é parado. Por esta razdo podem também ser usadas em sistemas de expansao

directa.

1.5. Reservatdrios de liquido

Um sistema de refrigeracdo pode ter varios depositos de FF com as fungbes de
armazenamento, de separagdo ou de ambas em simultaneo, consoante o0 modo de

funcionamento e dimenséo da instalagdo ou fluido utilizado.
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Uma funcdo dos depositos é a de garantir a recolha do liquido, aguando da paragem do
compressor, ou compensar as variacbes de consumo, pelo que devera estar
dimensionado para conseguir conter a quantidade total do fluido. Quando tem apenas
esta fungdo devera ser instalado na linha de liquido de alta presséo, ap6s o condensador.

Figura 5: Dep6sito separador de amoniaco [Genieclimatique]

Outra funcdo é proceder a separacdao do vapor do liquido, conseguida pelas diferentes
densidades. Garantem a entrada somente de vapor no compressor, sendo entdo
designados por separadores de liquido. Em sistemas com evaporadores inundados, serve

também de reservatorio para os alimentar com fluido no estado liquido.

E possivel conceber instalagdes com sistemas multi-estagios utilizando apenas um
separador de liquido (separador e arrefecedor), conforme esquema da Figura 6,0u com

separadores intermédios independentes do utilizado para alimentar os evaporadores.

Em sistemas de expanséo directa é comum utilizar-se um deposito anti-golpe de liquido,
que, portanto, ndo tem a funcdo de alimentar o evaporador, mas somente separar 0
eventual fluido liquido que dele saia, evitando a sua passagem para 0 compressor. E
intercalado na fase gasosa, ou seja entre o evaporador e a aspiracdo do compressor, e

garante a sua accdo a custa da permuta de calor com as paredes, provocando um

sobreaquecimento do FF.
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Figura 6: Esquema de sistema de refrigeragdo com dois andares de compressao e dep6sito separador
arrefecedor

O depdsito separador e o depdsito anti-golpe de liquido permitem que 0s compressores
funcionem em condi¢cdes mais favoraveis, pelo que possuirdo tempos de vida mais
longos com manutengées menos frequentes. Por outro lado, quando o fluido utilizado
ndo é miscivel com o 6leo lubrificante, como é o caso do amoniaco, o separador de
liguido tem uma accéo significativa na separacao do 6leo arrastado ao longo do circuito.
Este deposita-se na sua parte inferior, onde podem ser instalados depositos de purga,

que depois sdo vazados manual ou automaticamente.

1.6. Separador de 6leo

O separador de 6leo tem a funcdo de promover a separacdo e decantacdo do 6leo, para

posterior retorno ao carter ou reservatorio do compressor.

Exceptuando um efeito marginal e dispensavel de lubrificacdo em alguns equipamentos
do sistema de refrigeracdo, o 6leo apenas tem funcdes a desempenhar no compressor,
pelo que sua presenca ndao é desejavel nos restantes trocos. Quando o 6leo circula
através do circuito de refrigeracdo, ele pode depositar-se nas superficies de transferéncia

de calor, principalmente no evaporador, reduzindo a sua eficiéncia.
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E assim natural retirar o 6leo que se junta ao fluido no compressor aquando da
compressdo, possibilitando a sua reutilizagdo. E mais vantajoso efectuar a separacéo
logo apos a descarga, porque evita a circulacdo de 6leo do compressor nas tubagens e
serpentinas, diminuindo as perdas descarga e as trocas térmicas.

Em regra “os separadores de dleo [...] devem ser empregados em qualquer sistema
onde o retorno do 6leo provavelmente € inadequado e/ou onde a quantidade de 6leo é
excessiva ou causa uma perda indevida na capacidade ou eficiéncia do sistema”
[Dossat, 2004, 562]. Conduz assim a sua aplicagdo quando sdo usados evaporadores
inundados, devido a baixa velocidade de retorno do vapor e consequente deficiente
arrasto do Oleo para o depoésito ou cérter, ou quando é usado um FF ndo miscivel,

condicdes que sdo observadas em sistemas de amoniaco.

Nos compressores de parafuso deve estar concebido para retirar 0 maximo da
quantidade de dleo que € injectada directamente na camara de compressdo. Os
compressores alternativos “funcionando normalmente recirculam algo entre 1% e 3%
de 6leo por kg de refrigerante” [Esslinger], proveniente da passagem entre os anéis de
vedacdo dos émbolos e os cilindros, pelo que ha igualmente necessidade da sua

instalacao.

Ha essencialmente dois tipos de separadores. Um, em que 0 processo é conseguido
através do arrefecimento e precipitacdo das goticulas sobre tubos onde circula agua fria.
O outro é efectuado por choque das particulas de 6leo com as paredes e 0s obstaculos

existentes no seu interior.

Este ultimo consiste em dirigir a mistura da descarga ao separador de 6leo onde ha uma
mudanca de direccdo e uma grande reducdo na velocidade. As particulas maiores de
6leo sdo guiadas para o reservatorio por gravidade, enquanto as particulas menores em

spray sdo retiradas através de um filtro dos tipos coalescer ou demister.

O filtro do tipo coalescer (Figura 7) separa as goticulas de 6leo do escoamento e
aglutina-as, aumentando assim a sua dimensdo. No entanto, € necessario que a

totalidade do fluido passe através de uma malha que atrai as gotas do 6leo.
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Figura 7: Separador com filtro tipo coalescer [Martinelli]

O filtro demister (Figura 8) promove a remocdo de goticulas de liquido arrastadas pelo
escoamento. Parte das goticulas sdo suficientemente pesadas para serem separadas,
numa primeira fase, apenas pela sua inércia e pela ac¢do da gravidade. As restantes sdo
agregadas e separadas numa estrutura apropriada. Por esta razdo, quando comparados
aos do tipo coalescer, apresentam a vantagem de ndo ser necessaria a passagem da
totalidade do escoamento por essa estrutura, sendo assim possivel reduzir a dimensao e
0 custo associados ao equipamento de separacdo, bem como o tempo necessario para o
processo.

GAs

~—— FILTRO DEMISTER

Figura 8: Separador com filtro tipo demister [Martinelli]
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Em qualquer caso, o 6leo € recolhido na parte inferior do separador e retorna para o

reservatorio de 6leo ou para carter do compressor.

Hé& separadores de 6leo com os mais diversos estagios de eficiéncia e, evidentemente,
quanto mais eficiente for o separador menos 6leo entra no sistema. Contudo, “em
qualquer sistema sera somente uma questdo de tempo para o 6leo se acumular nas
mesmas quantidades e nos mesmos locais como se usassemos um separador de 6leo

menos eficiente” [Esslinger].

Para completar este processo inicial devem ser instalados drenos nos érgdos e na
tubagem da instalacdo para recolher o 6leo que conseguiu ultrapassar a separacdo e

entretanto ai se vai acumulando, conforme ja referido.

Figura 9: Pormenor do nivel de dleo no separador [Genieclimatique]

E necessario ter em atengio que o processo de separagdo incute um risco de passagem
de algum FF liquido em conjunto com o 6leo, quando o compressor estiver parado ou
mesmo a funcionar em baixo regime. Em regime normal, a temperatura do Gleo é
suficiente para tornar esta situacdo improvavel, pois qualquer goticula de FF que
acompanhe o 6leo e chegue a parte inferior do equipamento absorve calor e vaporiza na
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prépria superficie do dleo, tornando-o suficientemente puro para a injec¢do no

compressor.

1.7. Reservatério de 6leo

Tem a funcdo de recolher a quantidade de dleo necesséria ao funcionamento do
compressor. Recebe-0 apds a separacdo do fluido e permite o seu envio para o carter dos
compressores alternativos ou a injec¢do na camara de compressdo dos compressores de

parafuso.

1.8. Arrefecedor de 6leo

Os compressores de parafuso usados em refrigeracdo geralmente necessitam de
arrefecimento do 6leo, pois grande parte do calor da compressdo do FF é transferido
para 0 Oleo durante esse trabalho. Se ndo for tomada essa accdo, seriam atingidas
temperaturas de descarga muito altas, que poderiam destruir o Oleo e,

consequentemente, causar danos ao compressor.

E também importante que o dleo tenha a viscosidade correcta, o que depende em grande
parte da temperatura. Os sistemas normalmente utilizados sdo os permutadores de calor
a agua, por termossifdo e injeccdo de FF na descarga do compressor. O arrefecimento
com ar é pouco utilizado em sistemas de média e grande poténcia devido a sua baixa

eficiéncia.

No arrefecimento a agua, 0 6leo quente deixa o separador e é bombeado através de um
permutador tipo casco e tubo ou tipo placa, onde o calor é rejeitado numa corrente de
agua ou glicol. Para controlar a temperatura do 0leo, torna-se mais facil utilizar uma
valvula de mistura termostéatica para misturar 6leo quente e arrefecido, obtendo-se assim
a temperatura desejada. Desta forma, o fluxo de agua é sempre constante e a sua
velocidade pode ter um valor adequado a minimizacéo da formacao de incrustacdes nos
tubos. Este sistema apresenta o risco de ruptura, com fuga ou mistura dos fluidos,
principalmente, se as condi¢des da &gua ndo forem apropriadas. O uso de glicol elimina
o risco de incrustaces, mas envolve custos de aquisicdo e de reposi¢do do liquido mais

elevados.
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EXPANSION DEVICE

Figura 10: Esquema de compressor parafuso com arrefecimento do dleo a &gua [Marlon]

O arrefecimento por termossifio € muito utilizado em instalagdes industriais. O
principio de funcionamento é semelhante ao sistema de arrefecimento por agua,
considerando que esta é substituida por FF no permutador de calor. O sistema
termossifao € basicamente um evaporador inundado, alimentado por gravidade a partir

de um reservatorio de FF colocado num nivel superior ao permutador de calor.

Figura 11: Esquema de compressor parafuso com arrefecimento por termossifdo [Marlon]
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O fluido evapora com o calor recebido do Oleo quente e retorna ao depdsito de
termossifdo. E depois direccionado para o condensador onde liberta calor e retorna para
0 reservatério de liquido. Este sistema é muito utilizado porque tem baixo custo,

praticamente ndo requer manutengéo e ndo afecta a eficiéncia do compressor.

Por altimo, o arrefecimento também pode ser efectuado por injeccdo directa de liquido
na camara de compressao, sendo baseado no principio da absorcdo de calor durante a
mudanca de fase. Para manter a temperatura desejada, efectua-se a dosagem do liquido
injectado por intermeédio de uma valvula de expansdo termostatica, controlada pela

temperatura na linha da descarga.

] i
| i
| |
i
i
i

Figura 12: Esquema de compressor parafuso com arrefecimento por termossifdo [Marlon]

Parte do liquido injectado expande-se nos espacos entre os l6bulos dos rotores, sendo
assim necessaria uma poténcia adicional para compressdo. O restante liquido mistura-se
com o 6leo e é transportado para a linha de descarga juntamente com o fluido em vapor.
O tempo que o liquido permanece no compressor é pouco para haver uma total
transferéncia de calor, pelo que o arrefecimento continua na linha de descarga e no

separador de 6leo, onde o liquido continua a absorver calor, acabando por evaporar.

A parte do liquido que se expande provoca um grande acréscimo no volume especifico e
reduz a quantidade de vapor aspirado. Isto causa uma reducdo na capacidade do sistema,
com maior incidéncia quando se opera com elevadas taxas de compressao, tornando-se
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desadequado nestas condi¢cBes. Também ndo é adequado para sistemas de grande
volume aspirado e baixa pressdo, pois ha dificuldade de manter certa a alimentagéo de
liquido.

Nos “compressores alternativos € muito comum ndo ter nenhum sistema de
refrigeracd@o especifico para o 6leo, ja que a temperatura é menos critica do que para

compressores parafusos, sendo entdo o 6leo arrefecido no carter” [Danfoss].

Nos casos em que é conveniente efectuar essa accdo, é possivel consegui-lo com a
utilizacdo de uma bomba que envia FF liquido, proveniente de um condensador, para o
arrefecedor de 6leo. Este esta normalmente incorporado no cérter, sendo uma espécie de
evaporador de expansdo indirecta. O FF para se expandir retira o calor do Oleo,
possibilitando o seu envio para o sistema de circulagdo do compressor. O
funcionamento é controlado pela temperatura do 6leo do carter, através de uma valvula

de expanséo termostatica.

1.9. Bomba de 6leo

As bombas tém a funcdo de bombear o 0leo, fornecendo-lhe a energia necessaria para
que Ihe seja possivel atingir as partes dos compressores a lubrificar. Transformam assim
energia mecanica em energia de pressao e cinética. Podem ser externas ou internas ao
compressor, tendo estas Ultimas utilizacdo extensa em compressores alternativos. As
bombas internas sdo normalmente movidas pelo veio de manivelas. As externas podem

ser accionadas directamente pelo compressor ou por motor dedicado.

Em compressores de poténcia elevada, € comum existir uma bomba auxiliar que esta
normalmente em modo de espera quando o equipamento se encontra em operacdo. Esta

é accionada por fonte diferenciada da bomba principal e pode ter as seguintes funcdes:

e Fornecer uma quantidade adicional de 6leo antes e durante o arranque ou na fase

paragem do compressor;

e Lubrificar e arrefecer os cilindros e os émbolos quando € detectada uma

temperatura elevada na maquina;
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e Constituir reserva, entrando em funcionamento se a presséo do 0Oleo cair abaixo

de um limite pré-estabelecido.

Saida

Entrada

Entrada

Figura 13: Esquemas de bomba de carretos (esquerda) e bomba de palhetas (direita)

As bombas mais comuns sdo do tipo engrenagens, pois sdo resistentes ao desgaste e
dadas a poucas falhas, no entanto também podem ser usadas para este fim as de émbolo

ou as rotativas de palhetas ou de parafuso.
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2. Fluido frigorigéneo — Amoniaco

Os sistemas de refrigeracdo industrial fundamentam-se, em larga escala, na capacidade
de algumas substancias, denominadas fluidos frigorigéneos (FF), absorverem grande
quantidade de calor quando passam do estado liquido para o gasoso. Um FF é assim
uma substancia quimica responsavel pelo transporte da energia num ciclo de
refrigeracdo. Em ciclos de compresséo de vapor, vaporiza e condensa, alternadamente,
quando absorve e cede energia térmica, portanto mudando de fase. Em circuitos

secundarios baixa ou aumenta a sua temperatura.

Sdo usados nesta Ultima funcdo, quando o uso de um fluido primério é desaconselhado
ou proibido, quando as suas propriedades sdo mais adequadas para retirar a carga

térmica ou ainda quando se pretende reduzir riscos ou custos com as cargas.

Segundo o National Institute of Standards (NIST), uma substancia tem potencial, para

ser usado como FF, se satisfazer as seguintes condi¢des termodinamicas:

e Temperatura de fusdo inferior a -40°C;
e Temperatura critica superior a 80°C;
e Pressdo de saturacdo a 80°C inferior a 50 MPa;

e hyy superior a 1 kJ/litro.

Poderdo ser utilizados outros fluidos, no entanto estas condi¢cbes garantem que tém
capacidade na faixa de operacdo tipica de aplicacbes frigorificas, sem serem
excessivamente volateis nem exigirem sistemas com equipamentos de dimensdes

exageradas.

A aplicacdo do Regulamento (CE) n° 2037/2000, de 29 de Setembro de 2000 e do
Regulamento (CE) n° 842/2006, de 17 de Maio de 2006, obrigam a uma escolha de
fluidos frigorigéneos que ndo empobrecem a camada de 0zono nem promovem o efeito
de estufa. O amoniaco é o Unico FF natural que, sendo ecologicamente correcto, tem
grande potencial de utilizacdo, pelo que tem sido adoptado na maioria das instalacGes

industriais.
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2.1. Caracteristicas e propriedades

O amoniaco, cujo simbolo quimico é NHs, apresenta-se no estado gasoso a temperatura
e pressdo ambientes. O ponto de congelacdo a -77,73°C é suficientemente baixo para ter
aplicabilidade sem problemas na generalidade dos sistemas de refrigeracdo. O ponto de
ebulicdo é de -33,35°C, o valor da temperatura critica é de 133°C e a pressao critica é de
110 bar.

E altamente higroscépio e da sua reaccdo com a agua resulta o hidroxido de amoniaco,

que é liquido a temperatura ambiente.

Apresenta longa tradicdo em sistemas de refrigeracdo industrial pois, de acordo com o
International Institute of Ammonia Refrigeration (IIAR), foi reconhecido como
potencial fluido frigorigéneo para sistemas de absorcdo em 1860, através do francés
Ferdinand Carre. Cerca de uma década mais tarde seria aplicado em sistemas de

compressdo nos Estados Unidos da América.

Nunca foi completamente descartado, mesmo no auge dos fluidos sintéticos, pelo que a
sua actuacdo é perfeitamente conhecida. Atende a quase totalidade dos requisitos,

fixados pela ASHRAE, para um bom FF, nomeadamente:

e Calor latente de vaporizacdo elevado, 326 kcal/g, seis vezes mais quando
comparado com o0 R134a, pelo que sera necessario menor caudal do FF para

uma dada capacidade frigorifica;

e Condutibilidade térmica elevada o que favorece a transferéncia de calor no ciclo
de trabalho;

e Alto coeficiente de performance (COP), especialmente em alta e média pressao,
pelo que requer uma menor poténcia para sua compressao até a pressao de
condensacdo, logo um consumo menor de energia e consequente menor custo de
operacdo que o uso de outros fluidos em sistemas de refrigeracdo de grande
capacidade. De acordo com o IIAR, o amoniaco é 3 a 10% mais eficiente do que

0s outros FF industriais competitivos;
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Volume especifico reduzido que, conjugado com o alto valor do calor latente de
vaporizagéo, requer um compressor de menor poténcia, tubagens de menores
didmetros, assim como dispositivos de controlo de menores dimensdes,
resultando unidades de refrigeracdo mais compactas para uma dada capacidade
de refrigeracdo. “E uma das razdes para que de um modo geral, a instalagéo de
sistemas de refrigeracdo com amoniaco custem menos 10 a 20% do que 0s
sistemas que usam fluidos frigorigéneos comparaveis” [IIAR];

Baixa viscosidade na fase liquida e gasosa, pelo que trabalha com baixa perda de

carga;

N&o tem impacto ambiental directo porque ndo destréi a camada de ozono

existente na atmosfera (ODP igual a zero);
Né&o contribui para o aquecimento global (GWP igual a zero);

E uma substancia natural e com ciclo rapido de transformacio, pelo que tem um
tempo de vida na atmosfera inferior a 14 dias. Entra em ciclos de transformacéo
da natureza, nomeadamente é um intermediario chave no ciclo do azoto. No

entanto, é estavel em condi¢cdes normais de funcionamento do ciclo frigorifico;

E facilmente detectado por verificagdo simples, a partir de pequenas
concentracdes (5 ppm) no ar devido ao cheiro forte. A rapida deteccdo pode
evitar a perda completa da carga, a qual assume uma importancia tanto maior

guanto maior for a dimensdo da instalacéo;

O vapor de amoniaco € de 1,7 vezes mais leve que o ar, pelo que, em caso de
vazamento, € facilmente expelido através de meios mecanicos para a atmosfera.
De qualquer modo, essa situacdo ndo € recorrente, pois mesmo ndo havendo
“consenso de opinides acerca dos tipos de fluidos que conduzem a maior ou
menor taxa de perda, ha no entanto a sensacdo de que o sistema de amoniaco
tera uma taxa de fuga muito mais baixa pois o sistema é construido de aco
soldado com um menor nimero de ligagdes ndo solidarias com equipamentos”
[Gooseff & Horton, 2008];
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Existe em abundéncia para seu emprego comercial, 0 que conduz a um custo de
aquisicdo baixo. Em instalagdes de grandes dimensdes, 0 uso de um FF que seja
de dificil aquisicdo ou apresente um custo elevado torna-se impraticavel,

E muito pouco miscivel com os 6leos lubrificantes, o que favorece a separagio
destes e a posterior condugdo ao carter ou ao depdsito de éleo. Por outro lado,
esta caracteristica provoca uma dificuldade acrescida em arrastar o lubrificante
que ultrapassa os sistemas de separacéo e circula nas tubagens e 6rgdos. Esta é a
razdo pela qual se recomenda a instalagédo de drenos nos pontos mais baixos da
instalacdo, locais onde com certeza o Oleo se ird depositar. O facto da
miscibilidade com o 6leo ser ou ndo uma propriedade desejavel num FF é ponto
de divergéncia de opinides. Esta caracteristica “geralmente ndo é o factor
principal para a seleccdo do refrigerante. Contudo influencia o projecto do
compressor e outros componentes do sistema [...] e portanto, deve ser

considerada com alguma particularidade” [Dossat, 2004, 561].

Tabela 2: Propriedades mais relevantes para a quantidade de FF no circuito [Poggi et al.]

Propriedade R 717 HCFC22 | HC290 | HFC134a | R410a R404a R407c

Densidade do
liquido a 20°C 682,0 1413,0 582,0 1206,0 1085,0 1066,0 1159,0
(kg/m®)

Calor latente de
vaporizagdo a 1 1371,2 2339 413,9 215,9 271,7 200,5 248,2
atm (kJ/kg)

Tem

como aspecto menos positivo o facto da faixa de aplicacdo ser bastante limitada

em compressores, devido as altas temperaturas de descarga. Por essa razdo, 0S
compressores alternativos devem ser providos de cabecotes arrefecidos a agua, para
evitar a deterioracdo do OGleo, e 0s compressores de parafuso devem dispor de

arrefecedor de 6leo especifico para os mesmos fins.

Incorre ainda nas seguintes desvantagens:

Alta toxicidade a partir de concentragcbes de 25 ppm. Apesar dos circuitos

frigorificos se constituirem em sistemas fechados, ha sempre a possibilidade de
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vazamentos, pelo que devera existir um controlo apertado por pessoal técnico

devidamente formado;

Apresenta risco moderado de explosdo, quando exposto ao calor ou chama,
sendo inflamavel em misturas entre 15 e 28 % com o ar. Também produz

mistura explosiva quando em contacto com hidrocarbonetos;

LimitacGes de aplicacdo com plasticos e incompatibilidade com o cobre e as
suas ligas, principalmente na presenca da humidade, pelo que estes nunca devem
ser usados em sistemas de amoniaco. Impde a utilizacdo de tubos de aco e
soldagem de acordo com as normas de seguranca, ndo podendo ser utilizado em
compressores cuja construcdo implique o contacto do FF com os componentes

do motor eléctrico. Fica assim restrito aos compressores do tipo aberto;

Alta condutibilidade eléctrica, pelo que sdo necessarios requisitos especiais para
os componentes eléctricos instalados no interior do circuito de refrigeracdo. E
mais uma das razdes que conduz a seu uso em instalagbes dotadas de
compressores abertos, onde o FF ndo contacta directamente com a maioria dos
equipamentos eléctricos, como acontece em compressores herméticos ou semi-

herméticos;

E completamente soltvel na agua, pois as estruturas moleculares de ambos séo
semelhantes. Devido a esta similitude, ainda ndo foi desenvolvido um filtro
secador eficiente para sistemas de amoniaco e mesmo a agua livre é dificil de ser
extraida da solucdo. Esta coexisténcia provoca uma actuacdo semelhante a uma
mistura zeotrdpica. Exige, portanto, que se utilize um método de deteccdo e de
remocao de dgua quando esta estiver acima do nivel aceitavel, inclusivamente,
para evitar a corrosdo dos equipamentos. A pureza inicial do amoniaco deve ser

superior a 99,95 %, para ser usado em sistemas de compressao de vapor;

Exige pessoal treinado para a operacdo e manutencdo dos sistemas.
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2.3. Aplicagdes e constrangimentos

O amoniaco foi muito utilizado no passado, tendo perdido algum espaco, com a
introducdo dos clorofluorcarbonos (CFCs) no inicio dos anos 30. Nos ultimos anos,
muito devido a necessidade de se diminuir o impacto ambiental dos FF, “o amoniaco
tem sido adoptado na maioria das instalagdes industriais, dominando o sector” [Portal
do eletrodoméstico]. De acordo com o IIAR, praticamente todos os alimentos passam
pelo menos numa instalagdo que utiliza um sistema de refrigeracdo de amoniaco antes
de chegar ao consumidor, tendo este contribuido em muito para reduzir os custos
operacionais para 0s processadores de alimentos e operadores de instalacGes

frigorificas.

Em outras aplicacbes, onde € possivel o contacto com pessoas ndo dotadas de
conhecimentos técnicos, ndo deverd ser utilizado pois comporta, como ja referido,
algum risco de toxicidade e de explosdo. Em alternativa, podera ser utilizado no andar
de alta pressao de sistemas cascata ou conjugado com um circuito secundario de fluido

mais seguro, ficando assim o amoniaco confinado a casa das maquinas.

O fabricante de compressores Bitzer refere que todos 0s sistemas com amoniaco
existentes até agora tém uma performance superior quando comparados com a

utilizacdo de fluidos halogenados, principalmente na quest@o energética.

A evolucdo dos sistemas, com a adopcdo das inovacdes tecnoldgicas, ajudou a
considerar os fluidos naturais e 0 amoniaco em particular, como uma solucéo segura e
econdmica para determinadas aplicacfes. A utilizacdo das facilidades conferidas pela
electronica no controlo do processo, a constante evolucdo dos lubrificantes e o

aparecimento de novos materiais consolidaram a seguranga do processo.

De acordo com estudos da ASHRAE, o amoniaco tem propriedades termodinamicas
excelentes, o que lhe confere um bom desempenho energético em sistemas de grande
dimensdo e baixa temperatura de evaporacdo, sendo uma boa tecnologia para a
preservacdo de produtos pereciveis e para o processamento de alimentos e bebidas. Esta
também, e cada vez mais, a ser adoptado em chillers de climatizagdo, em sistemas de
armazenamento térmico e na refrigeracdo de supermercados através de sistemas de

cascata, entre outras aplicacoes.

32



A adopcdo de sistemas projectados para trabalhar com taxas de pressdo baixas e
sobreaquecimento baixo ndo imp&e condicionamentos de maior. No entanto, como o
amoniaco tem como caracteristica a alta temperatura de descarga, as taxas de pressao
elevadas requerem a operacdo com dois andares. Esta restricdo ndo é necessariamente
aplicavel aos compressores de parafuso devido ao uso do Oleo como agente de

arrefecimento interno.

Em termos operacionais, recomenda-se a utilizacdo de separador de Oleo devido a
insolubilidade com os lubrificantes e consequentes.

Os sistemas de amoniaco tém demonstrado serem seguros relativamente a fugas. O
mesmo ndo tem acontecido quando estiveram envolvidos fluidos inodoros, o que é
evidenciado pela quantidade de CFCs que actualmente existem na atmosfera. De facto,
a principal desvantagem do amoniaco é a grande exigéncia dos seus elevados requisitos
de seguranca, pois entre 0s FF comummente usados, € um dos menos dispendiosos, 0
que “faz dele um fluido ideal para uso em grandes sistemas onde a toxicidade ndo é um
factor de escolha” [Dossat, 2004, 565].

Em contraponto, estd 0 seu comportamento zeotropico, quando em presenca da agua.
Estes factores contribuem para que raramente se projectem sistemas de amoniaco com
evaporacdo directa, pois o amoniaco liquido é dificil de se evaporar completamente
quando presente em agua, 0 que podera provocar golpes de liquido e o funcionamento
incorrecto das valvulas de expansao termostatica devido a relacdo pressdo/temperatura

nao constante.

Os segmentos de mercado que predominantemente o utilizam sdo os centros de abate de
animais, as industrias de pescados, de bebidas e alimentares, os lacticinios e as fabricas

de gelo.
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3. Lubrificantes

O lubrificante é qualquer substéncia que interposta entre duas superficies, em
deslocamento relativo, diminui a resisténcia ao movimento, devido a sua capacidade de
manter essas superficies separadas. Os lubrificantes comuns podem ser liquidos,
pastosos ou sélidos. Os primeiros sdo “os lubrificantes mais usados na industria devido
ao seu poder de penetracdo e principalmente porque actuam como agente removedor
de calor” sendo que neste ramo “aproximadamente, 95% dos lubrificantes séo liquidos”
[CST Arcelor]. A lubrificacdo de compressores ndo foge a regra, utilizando quase

exclusivamente este tipo de lubrificante.

3.1. Producéo de lubrificantes

Os oleos lubrificantes minerais sdo um dos derivados do petréleo, obtidos durante o
processo de refinagdo, sendo apelidados de basicos quando se encontram no estado
inicial, ou seja, sem a adi¢do de quaisquer aditivos. Adoptam uma designacdo de acordo

com as caracteristicas e propriedades herdadas do petréleo que Ihe deu origem.

Existem trés tipos de petroleo. Os parafinicos que sdo compostos de hidrocarbonetos
parafinicos, os nafténicos, compostos de hidrocarbonetos nafténicos, e os aromaticos
que sdo compostos por ambos os hidrocarbonetos referidos. Relativamente a sua
capacidade para a formulacdo de lubrificantes, os parafinicos sdo os mais utilizados

seguidos dos nafténicos. Os aromaticos ndo se prestam para a producéo de lubrificantes.

Os 6leos lubrificantes parafinicos sdo normalmente de melhor qualidade, mas os 6leos
nafténicos tém caracteristicas que sdo desejadas em sistemas frigorificos. Quando
comparados com os nafténicos, os parafinicos apresentam um ponto de fluidez e um
indice de viscosidade mais elevados, mas maior resisténcia a oxidacdo e menor residuo

de carbono.

No entanto, estes valores ndo sdo determinantes, pois uma primeira aproximacao as
caracteristicas e propriedades requeridas no lubrificante é conseguida com a mistura de
diferentes tipos do basico. Depois, com o recurso & aditivacdo, conseguem-se outras

caracteristicas necessarias, que anteriormente ndo eram possuidas.
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Os 0leos sintéticos sdo os lubrificantes liquidos de maior capacidade e durabilidade,
mas 0 seu custo é também mais elevado, sendo por isso razoavel o seu uso em locais em
que os outros lubrificantes falham. As maiores vantagens dos éleos basicos sintéticos
relativamente aos bésicos minerais sdo a maior estabilidade térmica, superior resisténcia
a oxidacdo, menor volatilidade e melhores propriedades a baixas temperaturas. Estao
em constante desenvolvimento, pelo que, a cada dia, surgem novos com melhores

caracteristicas.

Por sua vez, 0s Gleos compostos sdo formados por misturas de Gleos minerais com
sintéticos. Consegue-se assim, melhorar as caracteristicas dos 6leos minerais e obter

lubrificantes a custo mais baixo que 0s sintéticos.

O 6leo lubrificante acabado € aquele que esta pronto para ser utilizado para a finalidade
para a qual foi elaborado. Geralmente, € composto por um oleo lubrificante basico
(mineral, sintético ou uma mistura dos dois), com a adi¢do de aditivos que suprimem,
reforcam ou Ihe acrescentam propriedades. Poder-se-a assim dizer que os aditivos sao
substancias empregadas para que os lubrificantes desempenhem de melhor forma uma
fungdo especifica. Foram “utilizados pela primeira vez em 6leos lubrificantes cerca de
1920 e desde entdo o seu emprego tém-se desenvolvido de modo intenso” pelo que
“actualmente praticamente todos os lubrificantes tém aditivos” [MOBIL]. Os mais

utilizados em 6leos lubrificantes para refrigeracéo sao os seguintes:

Diminuidores do ponto de fluidez - Impedem que os Gleos congelem as

temperaturas de servigco, mantendo a fluidez necessaria nas baixas temperaturas;

e Melhoradores de indice de viscosidade - Reduzem a tendéncia que 0S

lubrificantes tém de alterarem a sua viscosidade com a variacdo da temperatura;

e Antioxidantes - Retardam a oxidacdo dos Oleos lubrificantes, que tendem a
sofrer esse tipo de deterioracdo, quando em contacto com 0 ar ou com outros

agentes oxidantes;

e Anticorrosivos - Neutralizam os &cidos que se formam durante a oxidacéo e que

poderiam provocar a corrosdo de superficies metalicas;
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e Detergentes / Dispersantes - Impedem a formacao de depdsitos de produtos de
diversas reaccdes quimicas, mantendo-os em suspensdo no proprio Oleo,

permitindo que sejam retirados pelos filtros ou aquando da sua substituicao;

e Anti-espuma - Minimizam a formacdo de espumas que tendem a formar-se

devido a agitacdo dos 6leos lubrificantes e prejudicam a sua eficiéncia.

3.2. Lubrificantes para refrigeracao

O Oleo lubrificante usado em compressores para refrigeracdo, além de garantir a
diminuicdo do atrito entre os érgdos, tem de, em paralelo, ser capaz de suportar as
mesmas condi¢des de temperatura do FF, em todas as fases do circuito. Contudo, ao
contrario deste, deve permanecer no estado liquido, pois s6 dessa forma é capaz de
desempenhar a sua funcdo no compressor, circular por todo o sistema e voltar ao
reservatorio ou carter. Fica assim sujeito a uma gama alargada de temperaturas, as quais
tera de resistir, além de que ndo deve prejudicar 0s processos que ocorrem nos diversos
Orgaos. Por estas razGes tem de possuir algumas caracteristicas especiais, desde logo no

inicio da sua producdo, ou ser dotado das mesmas.

3.2.1. Caracteristicas

3.2.1. Estabilidade quimica e térmica

Um lubrificante deve manter as suas caracteristicas de forma a desempenhar o seu
trabalho durante o periodo de tempo espectavel. Esta capacidade estd intimamente
ligada com uma outra caracteristica designada teor de residuos de carbono. As
temperaturas de descarga elevadas aceleram bastante as reaccGes quimicas dos
lubrificantes e destes com o fluido ou com a humidade. Os produtos dai resultantes,
normalmente residuos carbonaceos, depositam-se nas valvulas de descarga, émbolos e
cabecotes. Este processo conduz a falhas de vedacdo, obstrucbes e deficiente
lubrificacdo ocasionada pela sua decomposicdo. Um lubrificante mal refinado e com
elevado teor de hidrocarbonetos ndo saturados, portanto instaveis, tem mais tendéncia a

deteriorar-se pela temperatura.
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A resisténcia a oxidacdo é especialmente importante para 0s compressores alternativos
do tipo aberto, nos quais 0 6éleo estd em contacto com o ar no cérter, pelo que sdo

exigidos, para o efeito, lubrificantes quimicamente estaveis.
3.2.2. Viscosidade

A viscosidade, referida ao oleo, “pode ser definida como uma medida da sua
capacidade para desempenhar a funcéo de lubrificacdo pela formacao de uma pelicula
de proteccdo ou revestimento entre as varias partes mdveis” [Dossat, 2004, 640].

A viscosidade cinematica é a mais usada na industria e é dada pelo quociente da
viscosidade dindmica pela massa especifica do Oleo. A unidade adoptada pela
International Standard Organization (1SO) é o Stoke (equivalente a 1 cm?/s), mas por
ter uma ordem de grandeza elevada face aos resultados, utiliza-se o centistoke (cSt),
centésima parte do Stoke.

Por sua vez, a viscosidade dindmica ou absoluta ¢ definida “como o0 acréscimo de forca
necessaria para fazer deslocar uma superficie plana de um centimetro quadrado sobre

outra, com a mesma configuracdo” [MOBIL, 1971].

Em refrigeracdo, o lubrificante flui através do sistema junto ao FF, ficando sujeito a
altas e baixas temperaturas. Todos os 6leos sdo sensiveis a mudancas de temperatura no
que diz respeito a viscosidade, sendo que esta diminui com o0 aumento da temperatura e

vice-versa.

A viscosidade de um 6leo pode ser avaliada através de varios testes padrdo, que medem
0 tempo necessario em gque uma determinada quantidade de éleo flui por gravidade,
através de um orificio ou estrangulamento de dimensbes especificadas, a uma
temperatura estabelecida. Assim, o valor da viscosidade ndo tem qualquer significado
como indicador dessa caracteristica do 0leo se ndo for referenciada em conjunto com a

temperatura a que foi obtido.

A ISO normaliza apenas os lubrificantes industriais, sendo a viscosidade medida a
temperatura de 40°C. O valor da viscosidade 1SO representa o ponto médio de uma
faixa compreendida entre os limites minimo e maximo a que o lubrificante deve
obedecer. Por exemplo, um lubrificante definido com viscosidade ISO 68, bastante
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utilizado em sistemas de amoniaco de acordo com as instrugdes dos fabricantes de

compressores, tem viscosidade cinemaética, a 40°C, compreendida entre 61,2 e 74,8 cSt.

De todas as caracteristicas fisicas, a viscosidade é a que apresenta 0 maior interesse em
relagdo a capacidade lubrificante do O6leo. Quando este for submetido a altas
temperaturas, a viscosidade deve ser tal que permita o fluxo entre superficies em
contacto, formando entre elas uma pelicula protectora. Em baixas temperaturas, a
viscosidade ndo deve aumentar ao ponto do 6leo ndo conseguir penetrar nas folgas entre
as superficies a proteger, nem permitir o retorno do lubrificante ao compressor. Por esta
razdo, a escolha de um éleo tem sempre como ponto de partida a sua viscosidade, pois
quando demasiado elevada ou demasiado baixa a lubrificacdo ndo sera eficiente.

Ha a tendéncia para aceitar que o 0leo vai perdendo a viscosidade & medida que o tempo
em servigo aumenta, sendo essa razdo que conduz a obrigatoriedade da sua substituicéo.
Mas, nem sempre um Oleo em fim de vida apresenta menor viscosidade do que em
novo. Muitas vezes, as suas moléculas aumentam de tamanho devido a oxidagéo, o que
contribui para que o Oleo fique espesso, ou seja mais viscoso, conforme se pode
observar no Grafico 2. Deste modo, normalmente, um aumento da viscosidade durante o

servico é sinal que houve apreciavel deterioracdo do dleo.

Viscosidade
(cSt) 150
Nafténicos
120
Parafinicos
g0
&0

500 1000 1500 2000 2500 14000 14500 15000
Tempo (Horas)

Gréfico 2: Viscosidade em funcéo do tempo de servigo de um 6leo 1SO 68 [Camco, adaptado]
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E importante que o lubrificante mantenha a viscosidade adequada, na faixa de
temperaturas de trabalho, para que a sua accdo seja eficiente. Atendendo a que, em
diferentes 6leos lubrificantes, a viscosidade se altera de forma diversa com o aumento
ou diminuigdo da temperatura, € comum utilizar-se um valor empirico para quantificar
essa tendéncia, o indice de viscosidade. Este estabelece uma relagdo entre a variacéo
que a viscosidade sofre com a temperatura e as variacdes de dois 6leos de referéncia.

Quanto maior o indice de viscosidade menor é essa variacao.
3.2.3. Miscibilidade com o fluido frigorigéneo

A completa miscibilidade permite ao lubrificante fluir através do sistema junto com o
FF, garantindo o bom retorno ao compressor, pois aléem do arrasto facilitado, também a

viscosidade do 6leo diminui a medida que aumenta o fluido nele dissolvido.

Por outro lado, a miscibilidade dificulta a separacdo por ac¢cdo mecanica, compromete
termodinamicamente a ac¢do do FF e a referida diminuicdo de viscosidade, devida a

mistura, diminui a capacidade de lubrificacéo.

Como ja referido, o amoniaco ndo é miscivel com os lubrificantes minerais ou sintéticos

que sdo utilizados para lubrificacdo dos compressores de refrigeracéo.
3.2.4. Ponto de fluidez

O 6leo tem a finalidade de lubrificar os 6rgédos internos do compressor, porém o facto de

poder circular pelo sistema, impde a necessidade de se manter fluido em todo o circuito.

O ponto de fluidez ou de congelacdo é a temperatura mais baixa em que o Oleo,
submetido a um arrefecimento, deixa de escoar livremente. A fluidez, per si, é 0 inverso

da viscosidade absoluta ou dindmica.

Esta caracteristica tem especial importancia no caso dos lubrificantes utilizados em
sistemas de refrigeracdo, pois estdo sujeitos a baixas temperaturas. O conhecimento do
seu valor permite conhecer antecipadamente como o 6leo se comporta e quando perde

as caracteristicas de fluido.

Ainda que tenham a mesma viscosidade, os 6leos variam 0 seu comportamento a baixas

temperaturas, dependendo do tipo de petroleo do qual eles foram refinados, do método
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de refinagdo ¢ da presenga de aditivos. Os 6leos basicos parafinicos “tém pontos de
congelacdo da ordem de 27 a 49°C” [MOBIL, 1971]. Um 6leo predominantemente
nafténico reage de maneira diferente e “0 ponto de congelacéo aproxima-se de -18°C ou
mesmo de temperaturas inferiores” [MOBIL, 1971]. Por outro lado, o éleo nafténico
torna-se mais “espesso” do que um 6leo parafinico de viscosidade semelhante quando é

arrefecido.

O ponto de fluidez do 6leo lubrificante € resultado do espessamento do Oleo, tanto
devido ao aumento da viscosidade como a cristalizacdo das parafinas que ele possa
conter. A diferenca é que, neste Ultimo caso, a agitacdo mecanica pode romper as

estruturas dos cristais.

Desta forma, a cristalizacdo dos componentes parafinicos ndo significa que o 6leo esta
realmente solidificado, mas somente que o seu fluxo é impedido pela estrutura
cristalina. Se esta estrutura for destruida pela agitacdo, consegue-se a fluidez do 6leo a

temperaturas inferiores ao seu ponto de fluidez ou congelacéo obtido em repouso.

O ponto de fluidez de um 0leo parafinico pode ser substancialmente diminuido por um
processo de refinacdo que remova 0s componentes parafinicos. Contudo, em muitos
Oleos lubrificantes, estes componentes trazem vantagens para o indice de viscosidade e
estabilidade & oxidacio. E o desempenho adequado de um 6leo que estabelece o limite
aléem do qual a remocdo desses componentes ndao € aconselhavel. Ndo obstante, é
sempre possivel baixar o ponto de fluidez de um 6leo parafinico pela introducdo de um

aditivo que baixe o ponto de fluidez.

A utilizacdo de um 6leo com ponto de fluidez inferior a temperatura de evaporacao é

imprescindivel para impedir que o 6leo congele no interior dos evaporadores.
3.2.5. Floculagéo

A cera contida nos lubrificantes possui a tendéncia de precipitar-se quando submetida a
baixas temperaturas, processo conhecido por floculagcdo. Os flocos de cera podem
depositar-se nas valvulas de expansao ou de controlo de fluxo, obstruindo a passagem

do fluido, ou depositar-se no evaporador, diminuindo a transferéncia de calor. Portanto,
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os lubrificantes ndo devem apresentar floculagdo em temperaturas normalmente

encontradas no sistema de refrigeragéo.
3.2.6. Higroscopia

O 6leo para refrigeracdo deve possuir teor de humidade inferior ou igual ao especificado
pelo fabricante do compressor, a fim de evitar formacdo de sedimentos, de acidos ou
mesmo congelamento da humidade no interior do sistema. A humidade tem efeitos

adversos no comportamento do FF e no desempenho do dleo.

3.2.2. Lubrificantes para compressores de amoniaco

As exigéncias do lubrificante para compressores de refrigeracdo diferem
apreciavelmente das impostas a outros tipos de lubrificantes. Embora a lubrificacéo seja
apenas necessaria no compressor, aquele pode também circular por todo o sistema em
conjunto com o FF. E-lhe assim exigido que ndo influencie significativamente o ciclo

de refrigeracédo, mas seja capaz de cumprir as seguintes funcdes basicas:

Reduzir o atrito;

e Controlar o desgaste;

e Agir como absorsor de calor;
e Promover a vedacao;

e Proteger contra oxidacao;

e Reduzir do ruido;

e Transportar as impurezas para retencdo posterior nos filtros.

Os lubrificantes usados na lubrificagdo de compressores de refrigeracdo sdo “Oleos
minerais com predominancia nafténica, 6leos de base semi-sintética e sintéticos, todos
caracterizados pelas propriedades adequadas em termos de viscosidade, ponto de
fluidez, auséncia de humidade, resisténcia a oxidacao e estabilidade quimica e térmica”

[Texaco].

41



A Sabroe recomenda o uso de lubrificantes sintéticos em “instala¢fes de refrigeracéo
modernas com alta capacidade, nas quais se espera alta vida util tanto do lubrificante

como das pecas moveis”.

Observando as indicacOes dos fabricantes Bitzer, Gram, Grasso, Sabroe, entre outros, a
viscosidade 1SO dos éleos preconizados para compressores de amoniaco varia do grau
32 ao 100, sendo o ISO 68 amplamente utilizado na generalidade daqueles sistemas. Em
condicdes extremas, por exemplo com temperaturas ambientes elevadas, poderdo ser

utilizados graus de viscosidade mais elevados.

A Tabela 3 apresenta os valores de algumas caracteristicas referentes a &leos
lubrificantes ISO 68 disponiveis no mercado, sendo possivel verificar as diferencas
entre Oleos lubrificantes minerais e sintéticos. Verifica-se que o ponto de fluidez é
substancialmente mais baixo nos 6leos sintéticos, sendo assim o0s Unicos adequados

quando a temperatura de evaporacédo € especialmente baixa.

Tabela 3: Caracteristicas de 6leos 1SO 68 para compressores de amoniaco

. . . Viscosidade| Indice de | Ponto de
Fabricante ou A . . Viscosidade o . . .
fornecedor Referéncia comercial Tipo 150) al00°C |viscosidade| fluidez
(cSt) ) 9]

MOBIL GARGOYLE ARCTIC OIL Mineral nafténico (MN) 68 -30
SHELL CLAVUS 68 Mineral nafténico (MN) 68 9 115 -37
MOLYKOTE L-0660 PS Mineral nafténico (MN) 68 9 100 -39
SVB TS Mineral nafténico (MN) 68 7 -36)
LUBRAX COMPSOR RF Mineral nafténico (MN) 68 17 -33
TEXACO CAPELA 68 Mineral nafténico (MN) 68 85 102 -38
MOBIL GARGOYLE ARCTIC SHC NH 68 |Sintético Alkilbenzeno (PAO/AB) 68 85 111 -54
MOBIL GARGOYLE ARCTIC SHC 226E  |Sintético Polialfaclefina (PAQ) 68 101 136 -45
PETRO GLOBAL [ESTRELA - 717 Smtético Polialfaolefina (PAQ) 68 9.1 103 -43
SVB TOP ABT Sintético Polialfaolefina (PAQ) 68 84 -48
LUBRAX COMPSOR PAO 46 Sintético Polialfaclefina (PAQ) 68 124 180 -48

Os 6leos minerais apresentam uma boa relacdo entre o seu desempenho e 0 seu custo.
Para as instalacdes de refrigeracdo que trabalham a baixas temperaturas, € dada
preferéncia para utilizacdo de 6leos de origem nafténica, altamente refinados, com
niveis extremamente baixos de humidade. J& os Oleos de origem parafinica sdo

empregados em sistemas que operam com temperaturas moderadas.
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N&o ha diferengas nos 6leos lubrificantes preconizados para utilizacdo em compressores

de parafuso ou alternativos que utilizam amoniaco, na mesma gama de temperaturas.

Stoecker, em 1996, referia que o lubrificante mais utilizado em aplicagdes de amoniaco
seria 0 6leo mineral de base nafténica, no entanto em determinadas utilizagcGes poderia
ser necessario a aplicacdo de outro tipo de éleo. Actualmente, verificando os catélogos e
manuais dos fabricantes conclui-se que os 6leos minerais continuam a ter aceitabilidade
em sistemas com temperaturas de evaporacdo superiores a -30°C. Para temperaturas
inferiores e severas condi¢des de operacdo, impera a adopcao de 6leos semi-sintéticos

OoU mesmo sintéticos.

Estes ultimos tém excelentes caracteristicas lubrificantes, sendo, entretanto, de custo
elevado, pelo que sdo normalmente recomendados apenas onde os minerais falham.
Entre os principais produtos utilizados como lubrificantes sintéticos estéo os fabricados
por craqueamento de 6leo mineral (PAO), os Alquibenzenos (AB) e os Poliolesteres
(POE).

Quando os sistemas funcionam com temperaturas de evaporacdo mais altas, por
exemplo no regime de refrigerados, o ponto de fluidez requerido e a temperatura a que
surge a floculacdo poderdo ser mais elevados e ter menor indice de viscosidade. Ha
assim uma menor exigéncia para com o comportamento do 6leo, pelo que essas

condicdes permitem a utilizacdo de 6leos de menor custo.

Como regra, dever-se-a utilizar o lubrificante especificamente indicado pelo fabricante
do compressor, pois foi seleccionado com base em testes e na experiéncia.
Normalmente, a listagem dos 6leos aprovados e as quantidades requeridas podem ser

encontradas nas proprias especificac@es técnicas do compressor.

A mistura de lubrificantes industriais ndo é recomendada pois 0s aditivos raramente séo
compativeis e podem gerar reac¢fes quimicas imprevisiveis, criando problemas nos
componentes lubrificados. “O maximo que se aceita, é misturar dois 6leos do mesmo
fabricante, de mesmo tipo, mas com viscosidades diferentes, apenas para se conseguir
um produto de viscosidade intermediaria, que se deseje. Para isso, existem até

recomendac0es e formulas destinadas a calcular essas misturas” [S. Santos, 2009].
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Em qualquer situacdo, a velocidade relativa entre as superficies, a temperatura e a
pressdo séo os principais factores que exercem influéncia na lubrificacdo. Atendendo a
que a temperatura e pressdo sao quase sempre extremas em refrigeracdo, percebe-se que
os 6leos adequados para a lubrificagdo de equipamentos de producéo de frio tém de
responder de forma especial e clara a estes dois factores.

A viscosidade adequada assegura a sua distribuicdo rapida por todos os 6rgdos a
lubrificar, mesmo a baixas temperaturas, capacidade especialmente importante nos
compressores alternativos, devido ao maior nimero e diferentes tipos de pecas a

lubrificar.

O ponto de fluidez inferior a temperatura do evaporador garante que o 6leo nao
solidifique nos evaporadores e dificulte, dessa forma, a transmissdo de calor pelas
superficies. A capacidade de aderir as superficies facilita a formagdo e a manutencéo de
uma pelicula capaz de proteger as pecas, mesmo em condi¢des limite, onde se inclui o
arranque. A resisténcia a oxidacdo promove a diminuicao da formacdo de depositos e a
manutencdo da qualidade do 6leo. Este devera também ser livre de ceras, ter reduzida

vaporizacdo na descarga do compressor e ser compativel com os materiais dos 6rgéos e

tubagens.
20°C
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2.9%
1 I 1 |
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Gréfico 3: Solubilidade de alguns 6leos lubrificantes (1SO 68) com o amoniaco [Camco, adaptado]
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A miscibilidade do 6leo lubrificante com 0 amoniaco € muito baixa, existindo contudo
um ligeiro aumento com a temperatura (Grafico 3). A 45°C, valor proximo da
temperatura de condensacdo, o fluido circulante tera na sua constituicdo entre 2 e 3 %
de dleo dissolvido. Assim, a quantidade total de 6leo que deixa o condensador e
percorre 0 sistema, podendo causar perturbacGes no processo, serd esta quantidade
somada a fraccdo que é arrastada no estado liquido, por ineficiéncia ou inexisténcia do

elemento separador.

Em resumo, o 6leo lubrificante utilizado em sistemas de refrigeracdo deve garantir

especialmente as seguintes condicoes:

Ser de qualidade e ter sido aprovado pelo fabricante do equipamento;

e Ter a viscosidade adequada a operacdo sob as condigdes climaticas da regido

onde se encontra a instalacdo frigorifica;
e Ter um ponto de congelacdo adequado a temperatura de evaporacgéo;

e Manter a capacidade de lubrificacdo em todas as circunstancias e nao carbonizar

na fase da compresséo.

45



4. Lubrificacao

Qualquer tipo de movimento relativo entre corpos da origem a uma resisténcia a esse
movimento, denominada forca de atrito. No funcionamento das méaquinas ocorre um
tipo especifico conhecido como atrito metalico que, pela simples razdo de produzir
calor, representa uma perda directa de energia. “Os valores dos coeficientes de atrito (1)
observados em superficies em contacto ndo lubrificadas séo na ordem de 0,15 a 1,5
[CST Arcelor], valor cerca de mil vezes superior ao valor encontrado em superficies

lubrificadas.

Figura 14: Esquema de duas placas com movimento relativo com interposicéo de lubrificante (em cima) e sem
lubrificante (em baixo)

Sem lubrificante, as superficies em movimento estariam realmente em contacto nos
pontos microscopicamente salientes das superficies aparentemente planas. Das elevadas
pressdes locais resultaria uma deformacéo plastica desses mesmos pontos de contacto e,
em pouco tempo, formavam-se micro-soldas resultantes da ac¢cdo combinada da presséo
e da temperatura. Para que ocorresse sistematicamente o corte das mesmas e o
movimento fosse restabelecido, a forca necessaria teria de ser cada vez maior, pois as

mesmas aconteceriam em areas cada vez mais extensas.

E, portanto, de grande importancia reduzir a probabilidade de existir contacto entre as
pecas em movimento relativo, pois seja em presenca do atrito estatico (antes de se
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iniciar 0 movimento) ou cinético (quando as pegas ja estdo em movimento), quanto

maior for o seu valor maior serd a forca de atrito (F,), conforme a seguinte expressao:
F,=pn.N
Onde:

1 — coeficiente de atrito estatico ou cinético

N — forga normal [N]

Portanto, quanto menor for o valor dessa forca, menor serd a energia consumida para a
vencer. Por outro lado, como a energia dissipada & convertida em energia térmica,
diminui-se 0 aquecimento e o desgaste, minimizando-se assim 0s riscos de ruptura

prematura das maquinas.

Geralmente, isto & obtido separando completamente as pecas metalicas com a
interposicdo de uma substéncia, o lubrificante, que constituira uma pelicula de
proteccdo adequada, e cuja funcdo se denomina lubrificacdo. Esta pelicula devera ter
espessura maior que a soma das alturas das rugosidades das duas superficies
lubrificadas, garantindo deste modo uma lubrificacdo continua e perfeita em todas as

superficies das pecas em movimento.

As accOes de escorregamento sao substituidas em maior ou menor extensdo pelo corte
do filme lubrificante, tangencialmente as superficies, com reducdes drésticas da forca de
atrito e do desgaste. Deixa-se de ter um atrito directamente proporcional a forca
aplicada contra as superficies em movimento, alcancando o denominado atrito fluido.
As principais vantagens de ordem técnica, decorrentes de uma lubrificacdo fluida séo:

e Areducdo de desgaste;

e A diminuicdo das perdas por atrito;

e O aumento de seguranca em operacao.

De modo a que sejam atingidos os objectivos de uma lubrificagdo eficiente, deve-se

atender, simultaneamente, as seguintes condigdes:

47



e Utilizar o lubrificante adequado;
e Em quantidades certas;

e No local correcto.

Quando as cargas sobre as superficies aumentam, necessita-se manter a todo custo a
espessura da pelicula, gerando assim, a procura de lubrificantes cada vez mais eficazes.
Normalmente, no arranque das maquinas, as superficies solidas estdo, praticamente, em
contacto, sem a condicdo ideal da lubrificacio fluida. E nesse momento que o
lubrificante precisa ter maior resisténcia de pelicula e onde os fabricantes mais tém
investido nos Gltimos anos, nomeadamente, na investigacdo de aditivos que evitem o

desgaste.

A partir desse momento, 0 movimento provoca o arrasto do lubrificante, o que permite
sistematicamente preencher as reentrancias, conseguindo-se a aproximacdo a condigédo
ideal. “E interessante notar que quanto maior a velocidade, mais espessa sera a
camada de lubrificante entre as duas superficies. E devido a isso que, quanto maior a
velocidade de rotacdo dos compressores, menor viscosidade se exige do lubrificante”
[Guimaré&es, 2005].

No campo da mecéanica industrial, a lubrificacdo por elemento liquido pode ser
conseguida basicamente por cinco metodos, nomeadamente por gravidade, por imerséo,

por capilaridade, por chapinhagem e por sistema forcado.

Em compressores de parafuso e alternativos de média e grande capacidade, apenas este
altimo método da resposta completa as necessidades, podendo o método por
chapinhagem, com criacdo de névoa, existir em situacbes marginais. No caso dos
compressores de parafuso € exigida a injeccdo de 6leo nos rotores, nas chumaceiras e

nas valvulas de deslizamento, o que s6 é conseguido com sistemas forcados.

A lubrificacdo por sistema forcado pode ainda ser subdividida nos métodos por perda ou
por circulacdo. Aquele que é empregado para a lubrificacdo dos émbolos e cilindros dos
compressores alternativos, e nos rotores dos compressores de parafuso é o método por
perda, independentemente de parte substancial do 6leo vir a ser recuperado no separador
Ou na aspiracéo, apos o ciclo completo.
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Por circulacdo acontece, por exemplo, entre o veio de manivelas e as hastes, pois o éleo
bombeado segue por canais até aos locais e retorna directamente para o cérter apés
desempenhar a sua fungéo.

Mesmo com a interposicdo do filme lubrificante, ha sempre algum atrito entre as
superficies, o que tem como resultado final o desgaste dos equipamentos, com a
transferéncia de material para o 6leo. E também por esta razdo que 0s circuitos tém
filtros vocacionados para reter as particulas e se substitui o 6leo para retirar aquelas que

se encontram em suspensao.

O lubrificante deve ainda proteger as superficies contra a corrosao, através da pelicula
depositada sobre as mesmas, pelo que lhe sdo requeridas caracteristicas isoladoras
atraveés da sua interposicdo entre as pecas e 0 ar ou 0s produtos corrosivos gerados no

sistema.

4.1. Fundamentos da lubrificacao

A lubrificacdo baseia-se em processos fisicos que conduzem ao transporte e manutencéo
do lubrificante nos locais onde se pretende reduzir o atrito, nomeadamente 0s que

conduzem a formacao de diferentes tipos de pelicula lubrificante.

4.1.1. Camada de pelicula espessa

A camada de pelicula espessa ocorre quando a lubrificacdo é continua ou plena,
assegurando uma separacdo das superficies. E considerado o regime ideal de
lubrificacdo pois é caracterizado por baixos niveis de atrito e elevada resisténcia ao
desgaste. Nesta situacdo, a forca de atrito é igual a tensdo tangencial do lubrificante e é
independente da natureza ou estado das superficies lubrificadas, pois a camada de
lubrificante mais préxima de cada uma das superficies tem, relativamente a estas,

velocidade zero.

Observando o processo a partir de um referencial externo, se ambas as superficies se
deslocarem na mesma direccdo e sentidos opostos, as camadas préximas dessas
superficies apresentam velocidades maximas e restantes deslocam-se a velocidades
sucessivamente menores até ao plano central da pelicula, onde o lubrificante tera
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velocidade zero. Por outro lado, relativamente a uma das superficies, a camada mais
afastada, ou seja a que esta unida a outra superficie, terd velocidade méaxima (Figura
15).
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Figura 15: Perfis de velocidade com referencial externo (a) e sob uma superficie (b)

A lubrificacdo por pelicula espessa pode ser conseguida através de pelicula fluida
hidrodindmica, de pelicula fluida hidrostatica ou por esmagamento da pelicula.

Fn
F

Figura 16: Deslocagdo das camadas de uma pelicula espessa de lubrificante interposta em superficies com
movimentos opostos.

A lubrificagdo por esmagamento de pelicula ocorre quando a carga provoca a
aproximacdo de uma superficie relativamente a outra. A presséo obriga o 6leo a afastar-
se, no entanto a sua viscosidade garante que este processo decorre durante algum tempo,
mantendo, por momentos a separacdo. Se a carga persistir, o Oleo acabard por ser

expelido totalmente, pelo que este método é aplicavel em situaces com movimento
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intermitente, para que seja possivel o depdsito de lubrificante que impedird o contacto
no ciclo seguinte. Esta é a situacdo que ocorre na lubrificacdo da cavilha de um émbolo
nos compressores alternativos. O esmagamento da pelicula d&-se alternadamente num
ponto ou no oposto, consoante o émbolo estd na trajectoria de aproximacao ao topo do
cabecote ou na de afastamento.

A lubrificacdo hidrodindmica corresponde aquela em que as superficies sdo separadas
por uma pelicula continua de lubrificante, formada pela pressdo hidrodindmica criada no
6leo, pelo movimento relativo dessas mesmas superficies. Em condi¢des ideais, a
separacdo deveria ser completa e absoluta, mas na pratica, observam-se contactos

ocasionais entre 0s pontos salientes.

Nesta situacdo, a lubrificacdo proporciona um desgaste insignificante e atrito baixo,
resultando “valores para o coeficiente de atrito fluido compreendidos entre 0,001 e
0,03, dependo da viscosidade do lubrificante, da velocidade relativa, das superficies em
movimento, da area das superficies, da espessura do filme lubrificante, da configuracao

geomeétrica e da carga exercida sobre a pelicula lubrificante” [CST Arcelor].

A pelicula fluida hidrostatica forma-se entre as superficies cuja separacao é conseguida
com a pressdo hidraulica exercida por uma bomba, ndo havendo obrigatoriamente

movimento relativo entre as mesmas.

4.1.2. Camada de pelicula limite

Para se obter a lubrificacdo fluida é necessaria uma pelicula de 6leo entre as superficies,
Cuja espessura seja maior que a soma das alturas das rugosidades das duas superficies.
Em algumas situacdes, a espessura da pelicula lubrificante é igual a minima acima
referida e denomina-se camada de pelicula limite, o que ocorre quando a lubrificacéo é
intermitente ou restrita, ou ainda quando a carga aumenta ou a velocidade diminui,

tornando a camada demasiado fina.

E o que sucede nos periodos de arranque e de paragem, nas chumaceiras dos
compressores, onde a separacdo das superficies em movimento se efectua com uma
ténue pelicula criada pela aderéncia do lubrificante ao metal e com os aditivos que ele

contém, conseguindo evitar-se o desgaste durante um tempo restrito.
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4.1.3. Camada de pelicula mista

As peliculas de camada mista ocorrem quando hd a combinacdo das anteriores. A
lubrificacdo é um processo complexo, além disso, as pecas das maquinas tém
configuracbes muito diversas e estdo sujeitas a varios esforcos, pelo que é comum a

lubrificacdo ser conseguida pela formacdo de diferentes tipos de pelicula de 6leo.

4.1.4. Formagcao da pelicula lubrificante em chumaceiras

O movimento de rotacdo € comum em compressores, inclusivamente, nos alternativos,
onde acontece nas chumaceiras do veio de manivelas e entre este e as hastes. Como
referido, cabe ao lubrificante manter as superficies separadas, evitando assim a sua

destruicéo e o desperdicio de energia.

Essa separacdo, em condicOes ideais, € conseguida pela pelicula de lubrificante, que se
forma de forma diferenciada, consoante a forma de movimento, o tipo de superficies e
as posicdes por elas ocupadas. Para isso concorrem processos transitorios que
conduzem a introducéo e manutencdo de dleo na folga entre as superficies, tais como a

aderéncia do lubrificante a superficie e a formacgéo da cunha de 6leo.

Entrada de dleo

Figura 17: Processo de formacéo da pelicula de lubrificante numa chumaceira

Em qualquer veio, quando em repouso, hd contacto das rugosidades do préprio veio
com as da chumaceira (Figura 17 - A). O 6leo introduzido na folga adere as duas
superficies, ocupando o espaco em forma de cunha iniciada na linha de apoio do veio na

chumaceira. Esta folga é essencial, ndo s6 para a introdugdo do lubrificante, como
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também para permitir a dilatacdo e distor¢cdo que cada uma das pecas sofre quando

sujeitas ao calor e ao esforgo.

Ao iniciar-se a rotacdo, o Oleo é arrastado e tende a distribuir-se uniformemente,
iniciando-se o processo de depdsito nas superficies que suportam a pressdo. O eixo tem
tendéncia para subir na chumaceira, devido ao atrito, até que comega a “escorregar”,

situacdo que é criada pela presenca de éleo entretanto arrastado (Figura 17 — B).

Até este momento, existiu 0 que € conhecido como resisténcia de arranque, acgdo que é
responsavel por grande parte do desgaste que ocorre na vida das maquinas sujeitas a

arranques e paragens.

A medida que a velocidade aumenta, maior ¢ a quantidade de 6leo arrastada do ponto de
minima pressdo para 0 ponto de pressdo mais elevada, criando-se gradualmente uma
pressdo hidraulica, produzida pelo efeito de bombeamento provocado pela rotagéo do
proprio veio. Quando é atingido o ponto em que ha quantidade de 6leo suficiente entre
as superficies, a pressdo hidraulica levanta o veio, eliminando assim o contacto entre
este e a chumaceira (Figura 17 - fase C). O veio passa a girar sobre uma pelicula de
6leo, numa posicao de equilibrio, o que reduz o esforgo necessario para manté-lo em

movimento.

4.1.5. Regimes e classificacdo dos escoamentos

O escoamento de fluidos pode ser classificado de acordo com o seu comportamento e
conforme as suas propriedades. Uma primeira classificacdo deriva do regime em que

flui, sendo dividido em regimes laminares, turbulentos e de transigéo.

Em escoamentos laminares as particulas do fluido percorrem trajectérias paralelas,
apresentando laminas ou camadas. A velocidade em qualquer local mantém-se
constante no tempo, o movimento é bem ordenado e o fluido escoa sem mistura
significativa das particulas da vizinhanca. Isto ocorre geralmente a velocidades baixas e
em fluidos que apresentem grande viscosidade, sendo o regime caracteristico da

mecénica da lubrificacéo.

Quando o escoamento é turbulento, as trajectérias sdo curvilineas e irregulares e a

velocidade varia permanentemente, havendo intensa desordenacdo, intermiténcia e
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mistura. Ocorre quando existe uma transferéncia de quantidade de movimento entre
regides da massa de fluido. Ainda assim, se o fluxo se mantiver constante estamos
perante um escoamento estacionario, significando que a média temporal da velocidade
se mantém constante em cada ponto, embora a velocidade esteja permanentemente a

variar em torno dessa média.

O nimero de Reynolds (Re) é um nimero adimensional usado para o calculo do regime
de escoamento de determinado fluido dentro de um tubo ou sobre uma superficie, sendo

a sua expressdo de célculo a seguinte:

_pXVvXD
Hy

Re

Onde:

p - massa especifica do fluido

Vv - velocidade do escoamento

My - viscosidade dinamica do fluido

D - didmetro do tubo

Reynolds verificou que a transicdo do regime laminar para o regime turbulento
acontecia sempre que o numero tomava um valor da ordem dos 2300, ndo havendo
contudo uma fronteira perfeitamente definida. No entanto, num tubo onde o Ng. for
menor que 2100 o fluxo serd sempre laminar. Quando o valor for superior a 4000, o
fluxo seré turbulento (é possivel encontrar intervalos de valores ligeiramente diferentes

em bibliografia de distintos autores).

Nos valores intermédios o fluxo tanto podera ser viscoso como turbulento e alterar-se ao

longo do tempo, estando o escoamento em regime de transicao.

Outras classificacGes para 0s escoamentos com interesse no processo de lubrificacdo,

estdo identificadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Classificacdo dos escoamentos

Variavel / comportamento Denominacéo

Permanente ou estacionario

Variagdo no tempo ~
N&o permanente

o L Uniforme
Variagdo da trajectoria -
Variado
] ] ] Viscoso
Efeito da viscosidade -
N&o viscoso

Escoamento permanente ou estacionario - Neste tipo, a velocidade e a pressdo em
determinado ponto ndo variam com o tempo. A velocidade e a pressao podem variar de
um ponto para outro ponto do escoamento, mas s3o constantes em cada um deles. E

uma situacéo tipica do escoamento num circuito frigorifico com carga constante.

Escoamento ndo permanente - Neste caso, a velocidade e a pressdo variam com 0
tempo. E uma situacdo espectavel nos circuitos frigorificos em que héa oscilacdo da
carga a retirar dos espacos refrigerados, o que conduz a variacdo da capacidade dos

compressores.

Escoamento uniforme - Neste tipo, todos os pontos da mesma trajectoria tém a mesma
velocidade. E um caso particular do escoamento permanente: a velocidade pode variar
de uma trajectdria para outra, mas, na mesma trajectoria, todos os pontos tém a mesma
velocidade (o modulo, a direccdo e o sentido sdo constantes). Este tipo ocorre em
tubagens longas e de didametro constante, constituindo disso exemplos alguns trogos dos

circuitos dos sistemas frigorificos industriais.

Escoamento variado - Neste caso, os diversos pontos da mesma trajectéria ndo

apresentam velocidade constante no intervalo de tempo considerado.

Escoamento viscoso - Verifica-se quando os efeitos da viscosidade influenciam o
escoamento. No caso dos circuitos frigorificos tem maior significado nos tro¢os em que
a fraccdo de 6leo é mais elevada, o que acontece no compressor e na linha de descarga
até a0 momento da separacdo. Este efeito também é de considerar nas linhas de
alimentacdo dos evaporadores e no interior dos mesmos, devido a elevada viscosidade

do bleo e a proximidade do seu ponto de fluidez.
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Escoamento ndo viscoso — Os efeitos da viscosidade nédo influenciam significativamente

0 escoamento.

4.2. Lubrificagdo dos equipamentos de producéo de frio

O amoniaco ao contrario de alguns outros FF, ndo tem caracteristicas de lubrificante,
pelo que se exige a presenca de 6leo no sistema. Por outro lado, as exigéncias da
lubrificacdo de sistemas frigorificos diferem apreciavelmente das impostas a outros
tipos de equipamentos, pois, normalmente, uma fracgdo do lubrificante circula através
de todo o sistema juntamente com o FF, embora seja exigido apenas no compressor.
Esta situacdo e decorrente de ndo se conseguir, na pratica, bloguear a passagem da
quantidade total do 6leo descarregado, apos a fase da compressdo, mesmo com o uso de
separadores de grande eficiéncia.

Devido a sua dimensdo, os compressores para refrigeracdo industrial sdo lubrificados
por circulacdo forcada de 6leo. “O projecto do sistema de 6leo de uma instalacdo de
refrigeracdo industrial depende do tipo de compressor e do fluido refrigerante”
[Danfoss], geralmente os érgéos encontrados sdo as bombas de 0leo, os filtros, os tubos
ou canais de circulacdo, os separadores, 0s reservatorios, os 0rgdos de regulacéo,

controlo e seguranca, e pontos de drenagem de 6leo.

Nos compressores alternativos, a bomba esta normalmente instalada no céarter do
proprio compressor, mergulhada no OGleo, e € accionada pelo veio de manivelas,
devendo proporcionar a pressdo suficiente para que o Oleo atinja a parte superior dos

émbolos e lubrifique a area de contacto dos anéis com os cilindros (Figura 18).

O circuito inicia-se na bomba de 6leo que aspira o 6leo, apds este passar por um filtro, e
bombeia-o para as areas a lubrificar. Através de canais internos, o 6leo percorre 0s
varios 6rgdos, nomeadamente o eixo de manivelas, lubrificando os seus colos e as capas
de bronze, os émbolos e seus cavilhdes, e os cilindros. Nestes ultimos, além de reduzir o
atrito, é também responsavel por vedar o volume de compressdo de FF relativamente ao
carter. Depois de desempenhar suas fungdes de lubrificagdo, parte substancial do 6leo

retorna por gravidade ao carter para arrefecimento e para ser novamente colocado em
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circulagdo. O restante € descarregado juntamente com o fluido, retornando ou ndo no

final do ciclo.

E no entanto comum os grandes compressores estarem dotados de bombas externas para
injectarem Gleo directamente nos cilindros, garantindo, dessa forma, uma lubrificacao

mais efectiva ou, ainda, para pré-lubrificar as chumaceiras do veio de manivelas.

O amoniaco que eventualmente esteja presente no carter mantém-se a flutuar no topo e
0 6leo assenta na parte inferior onde se encontra a aspiracdo da bomba. Portanto, a
lubrificacdo ndo sofre, pelo que muito raramente sdo usados aquecedores de carter

nestes sistemas.

No entanto, quando usados podem ter ainda a funcdo de manter ou colocar a
temperatura do 0leo no carter em valor aceitavel para o arranque. Para que 0 processo
seja efectivo, é necessario um tempo minimo em acc¢éo, pelo que devem ser seguidas as

instrucdes do fabricante sobre a poténcia e tempo de funcionamento das resisténcias.
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Figura 18: Esquema de um sistema de lubrificacdo forgada em compressor alternativo [Diniz, 2001]
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Os compressores de parafuso dispdem pelo menos de um reservatério (algumas vezes
integrado na primeira seccdo do separador) e uma bomba exterior (Figura 19) que
garante a pressao suficiente de 6leo para ajustar a corredica do controlo de capacidade,
para lubrificar as chumaceiras de apoio dos rotores e para ser injectado directamente na
camara de compressdo, sendo que “a pressao de 6leo do compressor deve ser de 1 a 3
bar [no original ¢ referido “3 a 1 bar”] mais alta que a pressdo de descarga” [Diniz,
2001, 41]. Neste tipo de compressores, tem ainda as funcdes de efectuar a vedacéo,
entre as seccOes de alta e baixa presséo da cAmara, e de absorcdo de parte do calor da

compressao.

Figura 19: Bomba de 6leo de um compressor de parafuso [Genieclimatique]

Todos os compressores dotados de lubrificacdo por alimentacdo forgada devem ser
protegidos contra falhas no sistema. A boa préatica recomenda a instalagdo de um
pressostato, que controle o corte da alimentagdo de energia eléctrica ao motor de
accionamento do compressor, se a pressao diferencial entre a seccdo de entrada e de

saida do 6leo na bomba for inferior ao valor minimo recomendado.
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Este pressostato devera ter uma temporizacao regulada de modo a garantir o arranque e
o funcionamento do compressor nos instantes iniciais, até que seja atingida a pressao de

Servico.

Apds a descarga, o Oleo lubrificante devera ser separado do amoniaco em todos 0s
sistemas, independentemente do compressor utilizado. Como os fluidos sdo
praticamente imisciveis, permanecerdo separados durante o trabalho no ciclo, havendo

dificuldade do 6leo ser arrastado e retirado do sistema.
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Figura 20: Circuito do 6leo e do FF num compressor parafuso [Diniz, 2001, adaptado]

Nos compressores alternativos, a quantidade de éleo em causa é aquela que ultrapassa
0s aneéis de vedacdo dos émbolos, sendo assim muito inferior a quantidade injectada nos
compressores de parafuso e que é totalmente descarregada. Por esta razdo, nos
compressores de parafuso, o processo de separacdo do Oleo € um processo
“obrigatorio”. Em qualquer dos sistemas, parte substancial do lubrificante ¢ assim
recuperada para um reservatério de onde € novamente introduzido no ciclo de
lubrificacdo. O restante Oleo, que escapa a eficiéncia do separador, continua em
circulagdo em conjunto com o FF. De acordo com a Sabroe, num separador de 6leo

standard de um compressor de amoniaco a fracgdo ndo retida sera de 35 a 45 ppm.
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E de referir que o estado do elemento filtrante dos separadores ¢ um aspecto a controlar,
pois a sua ruptura facilita a passagem de maior quantidade de éleo para o sistema,
impondo problemas penosos ao compressor ou ao processo de refrigeracao.

O filtro de éleo tem a Unica, mas imprescindivel, fun¢do de separar eventuais impurezas
contidas no 6leo antes de ele atingir as partes do compressor a lubrificar. Esta ac¢édo é
conseguida através da interposicdo de uma malha com espacamento inferior a dimenséo
maxima das particulas solidas a reter. Os parametros principais de um filtro sédo o caudal
e o0 grau de filtragem. Deve ser sujeito a limpeza ou substituicdo de acordo com as
condicdes de servico e indicacOes do fabricante e seu estado de colmatacdo deve ser
controlado por presséstato diferencial que, caso seja atingido o valor de referéncia,
desliga o compressor ou abre um by-pass para passagem do lubrificante.

Num sistema de refrigeracdo, ha alguns componentes de apoio ao sistema de
refrigeragdo para regulagdo, controlo e seguranca. Garantem o controlo das condicdes
do 6leo, nomeadamente, a temperatura e a pressao adequadas a uma operacdo confiavel
do compressor. Mantém o diferencial de pressdo nos 6rgaos do circuito e controlam o
sistema de arrefecimento do 6leo. Permitem também proceder a drenagem e ao retorno
automatico do 6leo, quando aplicavel, e equalizam o seu nivel em sistemas com varios

compressores alternativos.

P v
P = Valvula de retencio

RESERVATORIO DE OLEO

Filtro de dleo

PARA 0 CONDENSADOR it

SEPARADOR DE OLEO

BoMSA DE OLED

'BOMBA DE OLEO

ConTRoLADOR ELETRONICO DE NiveL pe OLeo

Figura 21: Controlo de nivel de 6leo num rack de compressores alternativos [SporlanValve]
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As valvulas de retencdo e reguladoras tém a funcdo de manter o fluxo no sentido e com
o caudal pretendidos, impedindo o recuo do 6leo. Utilizam-se também para fazer a
purga do FF em vapor do depoésito de Gleo para a zona de aspiracdo do compressor, de
modo a manter a pressdo adequada ao retorno do lubrificante ao carter.

Os controladores de nivel sdo valvulas controladoras com a funcdo de regular pequenas
diferencas no retorno de 6leo aos carteres. “Num sistema bem projectado e enquanto a

bomba de dleo ndo apresentar problemas a sua acc¢éo é diminuta” [SporlanValve].

A carga total de 6leo depende do sistema, mas, em qualquer caso, € igual a soma das
quantidades de 6leo no carter, no reservatério e no separador de 6leo, se existirem,
incluindo ainda a quantidade que se mantém nos tubos e nos permutadores de calor. Em
compressores alternativos, com capacidade frigorifica de 500kW, é provavel que a
quantidade de 6leo se situe proximo de 20 litros. Nos compressores de parafuso, a
quantidade depende muito mais do projecto da instalagéo.

O oleo deve ter a viscosidade correcta, sendo aceitavel e usual utilizar um lubrificante
com maior viscosidade em equipamentos com acentuado desgaste. Tambem, se a
instalacdo frigorifica estiver sediada numa area com temperaturas ambientes elevadas,
pode ser necessario substituir o lubrificante recomendado pelo fabricante por outro de
maior viscosidade, caso contrario o desgaste das superficies ird aumentar devido a

menor espessura pelicula de 6leo que se forma.

Para o bom funcionamento e seguranca das instalac@es, a temperatura do éleo deve ser
mantida dentro dos limites especificados pelo fabricante, sempre abaixo do ponto de
ignicdo e acima do ponto de fluidez. Em qualquer caso, ndo deverdo ser atingidas
“temperaturas superiores a 150°C, pois a estabilidade do R717 com o oOleo fica

comprometida” [Rapin & Jacquard, 1997].

Em sistemas baseados em compressores alternativos “de temperatura abaixo de -30°,
onde a temperatura de descarga do compressor atinge temperaturas muito elevadas, é
comum a utilizacdo de cabecotes arrefecidos por agua, possuindo camisas onde a
mesma circula e absorve o calor da compressdo” [Diniz, 2001, 31]. Nos compressores
de parafuso, o Oleo pode ser arrefecido por permuta de calor com a agua, por

termossifao ou directamente por injeccdo de liquido na compressdo do compressor.
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Desta forma, a temperatura da mistura 6leo e amoniaco na descarga ndo devera

ultrapassar 100°C.

Nos evaporadores inundados, de uso quase pleno com o amoniaco, havera uma
percentagem desprezavel de dleo que passaréd para a aspiracdo, em conjunto com o FF
em vapor. Com evaporadores de expansdo directa essa percentagem € superior, pois o

6leo que deixa o evaporador segue obrigatoriamente para a linha de aspiracao.

Para a proteccdo do 6leo, a &gua e o ar sdo contaminantes a evitar, pois sao
potencialmente danosos. A &gua reage com o amoniaco, resultando hidroxido de
amoniaco, potenciador de corrosdo galvanica em valvulas e linhas, principalmente, em
locais onde ha acumulacgéo de 6leo. Ainda, juntamente com a presenca de oxigénio do ar
ocorre a quebra das cadeias moleculares do 6leo, atraves da oxidacéo e da formacéo de
compostos nitrosos, provocando a sua degradagdo. Estes compostos sdo soluveis no

amoniaco, sendo facilmente arrastados ao longo do circuito.

O ar pode entrar no sistema durante as ac¢des de manutencdo, por exemplo durante a
substituicdo ou a adicdo do lubrificante, ou em conexdes deficientes quando a presséo
do amoniaco € mais baixa que a pressdo atmosférica, ou seja com temperatura de

evaporacao (te,) abaixo de -33,35°C.

Relativamente a agua, uma pesquisa realizada em instalagdes da Dinamarca, Noruega e
Suécia, mostrou que “grande parte delas continha cerca de 2% a 6% de agua e que
cerca de 10% das instalacGes possuiam mais do que 8% acumulada no separador de
liquido no lado de baixa pressdo” [Nielsen, 1998]. Conclui-se que nem sempre € dada a
importancia necessaria a este aspecto tdo prejudicial ao sistema. A agua, em particular,
se atingir o compressor, provocara certamente problemas de lubrificacdo, além de que o
amoniaco se torna corrosivo com a sua presenca e comega a corroer a tubulagdo,

reservatorios, valvulas, etc.

Com dados do mesmo estudo é possivel concluir que uma instalacio com 500 kW de
capacidade frigorifica, se operar com 90% de amoniaco e 10% de humidade, tem um

consumo adicional de 244 200 kWh, em energia eléctrica, em cada ano.
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Os sistemas de evaporador inundado ‘“evitam satisfatoriamente os perigos para
compressor relacionados com a presencga de dgua contando que o fluido a temperatura
de vaporizagdo ndo contém praticamente dgua’” [Danfoss]. Para proteger o restante
circuito, 0 amoniaco contaminado devera ser drenado para um equipamento rectificador,
onde se promove a sua evaporagdo, permitindo drenar a agua. E a “Unica forma de

remocao de agua para os sistemas de recirculacdo de liquido por bomba” [Danfoss].

Nos sistemas com FF ndo miscivel com o 6leo, esta subjacente a operagdo periddica de
recolha do 6leo no circuito. Este poder-se-4 acumular no lado de baixa pressdo nos
separadores e evaporadores, diminuindo a sua eficiéncia. Se houver a saida de grande
quantidade de dleo do compressor para 0 sistema, a sua quantidade no préprio
compressor ou no reservatorio ficard abaixo do limite critico, pelo que o seu nivel

devera ser continuadamente rectificado.

O dleo, sendo mais pesado do que o amoniaco liquido, permanece isolado na parte
inferior do separador de liquido, devendo-se adoptar os procedimentos apropriados de
drenagem, especialmente importantes em &rgdos ou linhas com pressdo abaixo da
atmosférica. Um processo para drenar esse Oleo, em reservatérios de baixas
temperaturas, consiste em fechar as valvulas de entrada e saida desse reservatorio e
direccionar para ai vapor aquecido da descarga do compressor. Este, além de aumentar a

pressdo do reservatorio, ird aquecer o 0leo frio que se encontra depositado.
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Figura 22: Sistemas de recolha de 6leo num circuito de frio com amoniaco [Danfoss]
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Os sistemas de médias temperaturas ndo impdem estas primeiras acgdes, porque o 6leo

se mantém mais fluido e a pressdo dos reservatorios é também mais elevada.

Em qualquer dos casos, seguidamente, drena-se o Oleo utilizando uma vélvula de
drenagem, que se deve fechar rapidamente apds a evacuacdo do Oleo e quando o

amoniaco comegar a salir.

4.3. Ciclo do lubrificante

No ciclo de refrigeracdo, o 6leo é sujeito essencialmente a variagdes de pressao e de
temperatura de acordo com o ponto do ciclo em questdo. As pressdes em causa nao séo
problematicas, mas o mesmo nao pode ser afirmado quanto a temperatura, pelo que
importa conhecer o comportamento do lubrificante em cada ponto do ciclo de
refrigeragdo. A Figura 23 representa um circuito de 0leo de uma instalagdo comum de

amoniaco.

Compressor Compressor
1° estagio 2° estdgio

P
=¥

=" Depésito
intermédio

Separador
de liquido

~—— Linha de dleo
——— Linha de FFliquido /6leo
----- Linha de FFvapor /dleo

Evaporador

Figura 23: Circulacgéo do 6leo num ciclo de refrigeragdo com dois andares de compressédo

O 6leo tem de resistir as temperaturas da descarga, situacdo onde corre o risco de baixar

demasiado a sua viscosidade, vaporizar ou mesmo carbonizar (a-b; a’-b’).
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Nos compressores alternativos devera ter uma temperatura entre 40 a 60°C no cérter e,
idealmente, ndo ultrapassar 120°C no final da compressdo. Nesta etapa, a generalidade

dos 6leos utilizados apresenta uma viscosidade préxima de 10 ¢St ou mesmo inferior.

Por outro lado, o 6leo tera uma temperatura proxima da de evaporagdo na aspiracao do
compressor de baixa pressdo, portanto inferior a -30°C, ou cerca de -5°C a entrada do
compressor do andar de alta. Ha assim o risco de ter uma viscosidade demasiado
elevada e apresentar-se sob a forma de gotas de grande dimenséo, o que potencia ainda
mais o arrasto do Gleo presente na camara de compressao. Para garantir a lubrificacdo
nestas condigBes, as caracteristicas mais importantes sdo o elevado indice de

viscosidade e a resisténcia da pelicula.

Nos compressores de parafuso, ainda que em operacdo com elevadas taxas de
compressdo, 0 Oleo suporta condicbes menos penosas. Nestes, a possibilidade de se
poder injectar 6leo lubrificante na camara de combust&o, permite uma maior remogéo

de calor, ndo sendo assim atingidas temperaturas extremas durante a compressao do FF.

Em ambos os tipos de compressores, parte substancial do 6leo sob a forma de spray ou
de vapor liquidifica-se por coalescéncia ou por condensacao, no separador (b-c; b’-c”),

separando-se assim do amoniaco.

O circuito representado considera que o arrefecimento acontece apds esta fase,
intercalando um arrefecedor na linha do dleo recuperado (c-a; c¢’-a’), devendo este
atingir um valor adequado para ser reutilizado, ou seja novamente entre 40 e 60°C. No

entanto, ha outras possibilidades.

Nos compressores de parafuso quando é utilizado o arrefecimento por injeccdo de
liquido, o processo inicia-se na fase da compressdo e pode estender-se até a evaporacéao.
Nos compressores alternativos, devido a menor quantidade de 6leo em circulagédo, é
comum o seu arrefecimento acontecer ja no carter e utilizar. Ainda nestes, a temperatura

da compressdo pode ser controlada com o arrefecimento dos cabecotes.

As fases do ciclo de lubrificacdo atras referidas correspondem as linhas de 6leo dos 1° e

2° andares, identificadas no Gréfico 4.
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A fraccdo de Oleo que escapa a separacdo e percorre a totalidade do sistema esta
representada ainda nesse gréafico pela linha de amoniaco e 6leo.

S6 é possivel conhecer o comportamento concreto da mistura FF e dleo lubrificante
através da determinacgdo experimental ou da modelagem do processo. As propriedades
termofisicas da mistura, nomeadamente, a viscosidade e a densidade, sdo também

diferenciadas das detidas pelas substancias quando isoladas.
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Gréfico 4: Temperatura do dleo ao longo do ciclo frigorifico de dois andares de compresséo

N&o sdo conhecidos estudos acerca das propriedades termodinamicas da mistura R717
com o 6leo. Como ja referido, dependendo contudo da temperatura, os lubrificantes
normalmente usados, ndo chegam a atingir 3% de solubilidade no amoniaco. Este valor
é muito reduzido, quando comparado com misturas de outros FF e Oleos lubrificantes,
pelo que o comportamento termodindmico do amoniaco sera muito préximo daquele
que teria isolado. Em todo o caso, esta situacdo é apenas possivel de ser verificada,
efectuando comparacdes entre os valores tedricos e 0s obtidos em sistemas operando na

realidade.

Um facto é extensivo a todos os sistemas. O calor transmite-se de diversas formas até

atingir as paredes das serpentinas, mas atravessa-as por conducéo, pelo que é possivel
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demonstrar que a pelicula de Oleo que se deposita nas paredes interiores dos

permutadores prejudica a transferéncia térmica.

A taxa de transferéncia de calor (Q) na serpentina pode ser obtida, pelo método da
diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD), com:

Q0 =UxAxXLMTD
Onde:

U - coeficiente global de transferéncia de calor [ki/h.m?.°C]
A - area de superficie do evaporador (inclui alhetas se existirem) [m?]

LMTD - diferenca de temperatura media logaritmica entre o FF e 0 meio externo [°C]

O valor da LMTD para determinadas condic¢des de funcionamento de uma serpentina, é

dado por:
LMTD = (te - tr) - (ts - tr)
l‘l’l (te_tr)
(ts_tr)
Onde:

t. - temperatura do ar a entrada da serpentina [°C]
ts - temperatura do ar a saida da serpentina [°C]

t, - temperatura do FF no interior da serpentina [°C]

Através da equacdo da taxa de transferéncia, verifica-se que o calor que atravessa as
paredes é directamente proporcional a U. Para estabelecer este coeficiente, considera-se
que o permutador é do tipo serpentina de tubo liso e que a espessura da parede desse
tubo € relativamente pequena em comparacdo com o didmetro interno do tubo, pelo que,
de forma simplificada, o0 mesmo pode ser calculado como se a parede do tubo fosse

delimitada por duas superficies planas.

Considerando que a presenca do 6leo ndo interfere significativamente na transferéncia
de calor por convecgdo, 0 que é totalmente verdade para a face exterior e aproximado
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para a interior, resta entdo estudar a influéncia no calor transferido por conducgéo através

das paredes.
Se a parede for constituida apenas por um tipo de material, obtém-se:

A
U=-
e

Onde A ¢ a condutividade térmica do material da tubagem e e é a espessura da parede,

neste caso a diferenga entre o raio externo e o raio interno do tubo.

Para dois ou mais processos de transferéncia de calor derivados de camadas de
diferentes matérias em série, os coeficientes de transferéncia térmica adicionam-se

inversamente:

Assim, a pelicula de Oleo presente nos permutadores em contacto com as paredes
interiores prejudica a troca de calor, qualquer que seja o valor da sua condutividade
térmica, pois o coeficiente U diminui quando se coloca em série uma nova camada,

sendo essa diminuicdo tanto maior quanto maior for a sua espessura.

Parede
do tubo

Deposicio
de oleo

Espessura do oleo™
Espessura da parede

Figura 24: Deposicao de 6leo na parte inferior do tubo de uma serpentina

Em simula, verifica-se que a transmissao de calor, através das paredes dos tubos das

serpentinas, se faz por condugéo, sendo esta, essencialmente, dependente da espessura
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da camada ou camadas que a constituem essas paredes, e da condutibilidade térmica do

material de cada uma delas.

Os 0leos lubrificantes, sendo mais densos do que o amoniaco (Tabela 5), depositam-se
na parte inferior do interior dos tubos, constituindo uma camada em série. Também
apresentam menor condutibilidade térmica do que a encontrada nos agos utilizados na
construcdo das serpentinas para amoniaco, pelo que a sua presenca € sempre prejudicial

a transferéncia térmica.

Tabela 5: Massa e peso especificos do 6leo lubrificante e do amoniaco liquido

Fluido Temperatura [°C] Massa especifica [kg/m®] | Peso especifico [N/m’]
Oleo lubrificante -- ggo® 8800
-33,35
Amoniaco . N N 682,8 6828
(& presséo de saturacdo)

@ valores médios de referéncia, pois o 6leo lubrificante podera apresentar valores diferentes de acordo

com a viscosidade, a temperatura e o fabricante, entre outros.

Por outro lado, é possivel relacionar a velocidade de escoamento do éleo no interior de
um tubo, com a sua viscosidade. A equacio de Pouiseuille para caudal volimico (V) é

dada por:
. mr*XxAp
8Xn XL
Com:
Ap - diferenca de pressdo entre 0s extremos do tubo [Pa]
L - comprimento do tubo [m]
r - raio da seccdo do tubo [m]

n - coeficiente de viscosidade [Pa.s]

Nesta expressdo, como 0s valores do raio e do comprimento do tubo s&o constantes,
verifica-se que a medida que aumenta a viscosidade, o caudal volimico de um

escoamento diminui, diminuindo igualmente a sua velocidade.
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Esta é uma das razdes para que a presenca de Oleo lubrificante seja mais prejudicial a
transferéncia de calor no evaporador do que no condensador. No evaporador, derivado
das temperaturas mais baixas, o lubrificante ter4 maior viscosidade e, portanto, menor
velocidade de escoamento. Criam-se condi¢fes para a sua deposicdo, formando

camadas mais espessas, que constituirdo uma resisténcia a conducéo de calor.

No condensador (6-7), 0 6leo baixa de temperatura, cedendo calor em conjunto com o
amoniaco. A saida deste 6rgdo, estara & temperatura de condensacéo, ou seja cerca de
40°C, valor que ndo lhe impde problemas acrescidos. Por sua vez, como Se encontra
suficientemente fluido e ndo forma peliculas espessas, causando apenas pequenas

perdas de carga e também pequena reducédo do coeficiente de transferéncia térmica.

Seguidamente, em quaisquer reservatorios existentes no sistema, o0 Oleo tera
aproximadamente a temperatura do FF liquido que ai se encontrar e ird depositar-se na
zona inferior dos mesmos. No reservatdrio intermédio estara a -5°C, sendo facilmente
drenado, ndo sé por apresentar uma temperatura suficientemente alta, mas também por

estar sujeito a pressdes positivas.

No separador de baixa pressdo, no circuito de alimentacdo dos evaporadores e nos
proprios evaporadores, o 0leo esta sujeito a temperaturas extremamente baixas, no caso
em estudo inferiores a -30°C. Esta é a situacdo mais extrema, pelo que o 06leo

lubrificante vera aumentada a sua viscosidade e podera mesmo solidificar.

4.4. Pontos criticos da lubrificacéo

Considera-se ponto critico, qualquer operacdo, procedimento ou etapa do processo de
lubrificacdo de uma instalacdo frigorifica por compressdo de amoniaco, onde devam ser
aplicadas medidas preventivas de controlo sobre um ou mais factores. O proposito é
eliminar, ou reduzir a limites aceitaveis, 0s perigos para as pessoas e instalacdes, e

garantir a realizacdo da funcdo requerida.

Portanto, o controlo dos pontos criticos tem como meta consentir que o Gleo
desempenhe as suas fungdes, esteja presente no lugar certo e na quantidade necessaria,
mantenha as caracteristicas ao longo do processo, mas interfira 0 minimo possivel na

capacidade frigorifica.
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A lubrificagdo é um processo onde incorrem diversos elementos e depende de varias
variaveis. Por essa razdo, € necessaria a sua adequada conjugacgdo nas varias fases do
processo ou, em caso contrario, algumas accGes poderdo ndo ser realizadas como

idealizado.

Iniciando a descricdo pela fase de compressdo e seguindo o ciclo de refrigeragdo, é
possivel identificar varias etapas especialmente problematicas, tais como, o arranque do
compressor, a compressao e a respectiva temperatura na descarga, e a convivéncia do

amoniaco com o 6leo nas tubagens e érgaos.

4.4.1. Arranque do compressor

Para a lubrificacdo, o estagio mais critico é o que ocorre no arranque das maquinas. E
dificil evitar o contacto das superficies, havendo por momentos a lubrificacdo por
camada limite. E de vital importancia ter uma formagc&o rapida de presséo de dleo ou,

em caso contrario, 0 compressor pode ser danificado.

Ha duas formas basicas de formar rapidamente pressdo diferencial de Oleo no
compressor de refrigeracao. Utilizando uma bomba de 6leo externa ou com a instalacdo
de uma valvula de controlo na linha de descarga do compressor. Neste Gltimo método “é
necessario verificar se o fabricante do compressor permite alguns segundos de
operacdo a “seco”. Normalmente isto € possivel para compressores parafuso com
rolamentos esféricos, mas impossivel para aqueles com rolamentos deslizantes”
[Danfoss].

Nas chumaceiras, como a cunha lubrificante se forma apenas ap0s o inicio do
movimento de rotacdo do veio, convéem adoptar sistemas de alivio de arranque em
compressores de poténcia mais elevada. Este sera exigido somente depois da formacao

da pelicula lubrificante, o que ird amenizar os problemas de desgaste prematuro.

No primeiro arranque da instalacdo, ha ainda a considerar que parte do 6leo ira para o
sistema conjuntamente com o FF, mantendo-se depois ai em quantidade mais ou menos
constante. Como, nesta primeira fase e até se atingir esse equilibrio, o éleo sai do
reservatorio ou do carter sem haver retorno, deve existir um cuidado acrescido para que

0 seu nivel ndo caia abaixo do minimo requerido.
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Ainda nesta fase, é essencial controlar a capacidade de filtragem dos filtros de 6leo. E
provavel que durante a montagem se depositem produtos da soldadura e outros residuos

no interior do sistema, que poderdo colmatar precocemente o material filtrante.

4.4.2. Temperaturas de aspiracéo e descarga

A lubrificacdo dos cilindros de compressores alternativos € uma actividade dificultada
pelas circunstancias de o 0leo estar sujeito a temperaturas moderadamente elevadas
junto a descarga e muito baixas na zona da aspirac¢do do vapor. No entanto, o dleo tem
de comportar-se de igual forma em todo o didmetro do cilindro, aderindo a todas as
superficies e vedando a passagem de FF para o carter. Em grandes compressores, por
vezes, sdo utilizadas bombas lubrificadoras externas para promover, exclusivamente, a

lubrificacé@o dos cilindros durante o seu funcionamento.

Um outro aspecto refere-se a necessidade de ter temperaturas de descarga dentro de
limites aceitaveis. Devido “ao sobreaquecimento e ao processo politropico da
compressdo, a temperatura de descarga do compressor pode ser muito elevada,
tornando-se um problema para os 0leos lubrificantes usados” [Dossat, 2004, 638].
Num compressor de parafuso, ainda de acordo com 0 mesmo autor, a temperatura da
descarga é facilmente limitada com injeccdo de déleo previamente arrefecido. Com este
processo ndo ultrapassa 0os 100°C, independente da taxa de compressdo. Também, “num
compressor alternativo de um andar, com taxa de compressdo de 5 para 1, [a

temperatura do 6leo] normalmente nédo excede muito 121°C” [MOBIL, 1971].

Em casos mais penosos, onde este valor pode ser ultrapassado, procede-se ao
arrefecimento forcado dos cabegotes dos compressores, para que ndo haja um
aquecimento excessivo do 6leo provocando a sua carbonizagdo. Este arrefecimento é
conseguido com a circulacdo de agua em torno dos cilindros, ou com a injeccao de
fluido liquido nas tampas superiores do compressor, entrando este directamente em
contacto com o fluido da descarga. Promove assim o seu arrefecimento mas ndo

prejudica a capacidade do compressor.

Também o valor de sobreaquecimento adoptado tem um efeito preponderante na
temperatura de descarga. Uma simulagdo realizada num ciclo de um andar de
compressao com evaporador de expansédo directa [Neto, et al, 2006] permitiu concluir
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que por cada 5°C de sobreaquecimento, a temperatura na descarga sobe 10°C se outras
medidas ndo forem tomadas (Grafico 5), pelo que se infere que se deve adoptar o
sobreaquecimento estritamente necessario para a seguranca do compressor contra

golpes de liquido.
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Grafico 5: Temperatura do R717 na descarga em funcdo do sobreaquecimento [Neto et al, adaptado]

4.4.3. Retorno do 6leo

Em sistemas de amoniaco, devido ao uso generalizado de evaporadores inundados, o
retorno do Oleo para o carter ndo se faz através da linha de aspiragéo, pois a velocidade
do vapor geralmente ndo é suficiente nem € o método adequado para permitir conduzir o

Oleo.

A existéncia de 6leo no circuito € um problema que deve ser minimizado. Enquanto
fluido poderad lubrificar as valvulas ou outros equipamentos que possam estar no
sistema, mas se aumentar demasiado a sua viscosidade ou congelar ira prejudicar ou
mesmo impedir o seu funcionamento. Em todo o caso, “a presenca mesmo de pequenas
quantidades de 6leo nos evaporadores dos sistemas” que usam fluidos ndo misciveis,
“geralmente causara consideravel perda de eficiéncia e capacidade do evaporador”

[Dossat, 2004, 563], pelo que ai é sempre prejudicial.
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A ASHRAE, devido a algumas variaveis, entre as quais o arrastamento do Oleo,
recomenda o projecto dos sistemas para operarem com velocidades de 4,5 a 20 m/s na
linha de aspiracdo, e 10 a 18 m/s na linha da descarga. No caso do amoniaco, a
velocidade do fluido na linha de aspiracdo ndo tem grande influéncia no transporte do

6leo, pois, como ja referido, estara ai presente apenas uma quantidade minima.

As restantes tubagens, principalmente, a linha de recirculacdo de liquido nos
evaporadores, devem ser concebidas para a velocidade minima, ainda assim adequada
ao transporte do Oleo, pois deve-se ter em consideragdo que as “aplicacGes de
refrigeracédo industrial, onde o equipamento funciona quase continuamente, devem
operar com baixas velocidades do fluido para se obter um desempenho do compressor
mais eficiente e baixos custos de operacéo do equipamento” [ASHRAE].

Também é conveniente conceber a instalacdo com menor didmetro nos tubos verticais,
para aumentar a velocidade, e maior nos horizontais para compensar a perda de pressao
dos tubos verticais. Neste circuito, podem ser usadas as recomendacdes existentes para a
linha de aspiracdo, nomeadamente, “0S tubos horizontais devem estar apoiadas e com
declive de pelo menos 20 mm em cada 6 metros de comprimento até chegar ao

compressor” [Bitzer].

4.4.4. Drenagem de 6leo

Como ja referido, o 6leo, sendo mais denso do que o amoniaco liquido, tende a separar-
se e depositar-se nos pontos baixos do sistema. Por esta razdo, deverdo ser instalados
depdsitos com drenos de dleo na base dos colectores, evaporadores, acumuladores e
outros depositos do sistema que contenham amoniaco, realizando periodicamente o seu

escoamento.

Nos 6rgdos sujeitos a temperaturas baixas, a falta de fluidez do Oleo impbe a
necessidade de se aumentar a temperatura no interior dos evaporadores e dos
reservatorios separadores, para se conseguir a drenagem do 6leo ai depositado. No caso
dos evaporadores € comum fazer-se através de resisténcias eléctricas. O processo de
injeccdo de gas quente pode ser utilizado em ambos e permite, em conjunto, 0 aumento
da pressdo interna, quando se estd perante pressdes internas demasiado baixas ou
mesmo inferiores a atmosférica.
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Como a quantidade é relativamente pequena, geralmente o processo € realizado
manualmente e o 6leo é descartado. Em conjugacdo, devera ser reposto o nivel no carter

ou reservatorio.

4.4.5. Controlo da capacidade frigorifica e da lubrificacdo

Com compressores de parafuso, o controlo de capacidade efectuado com base na
variacdo da velocidade de rotacdo pode ser problematico, “pois ha limites de velocidade
abaixo dos quais pode haver falhas de lubrificacdo nas chumaceiras. Este problema é
potenciado com o compressor a operar sem carga” [Portal do eletrodoméstico].

Quando se utiliza a paragem dos compressores para adequar o trabalho a carga térmica,
a carga do amoniaco pode mover-se de um local do sistema para outro devido a
diferenca de temperatura ou por gravidade. Nessa situacdo, o FF deve ser isolado do
compressor para ndo provocar golpe de liquido, o que ird provocar problemas na
compressdo e para o lubrificante. Consegue-se com a instalacdo de uma valvula
solenoide na linha de liquido antes da valvula controladora de fluxo. A carga de fluido
fica assim impedida, durante o periodo de ndo funcionamento, pelo blogueio feito pela

valvula solendide e pela valvula de descarga do compressor.

Em sistemas com multiplos compressores alternativos interligados em paralelo ou em
série, ndo ha garantia de que o retorno de 6leo seja em quantidade adequada a cada um,
mesmo quando estdo em causa compressores iguais, se ndo forem tomadas medidas
nesse sentido. Este problema é aumentado pelo facto de, muitas vezes, o controlo da
capacidade ser efectuado com a reducdo da capacidade ou paragem de um ou VArios

deles.

Quando os diversos andares de compressdo sdo realmente separados e independentes,
exemplo dos sistemas em cascata, 0 retorno do 6leo em cada estagio individual é
realizado do mesmo modo que em qualquer sistema de andar Unico. O mesmo nao se

verifica nos sistemas de estagios directos.

Devem entdo ser realizados alguns processos que garantam uma distribuicdo equitativa
do Oleo a todos os compressores. No caso da ligacdo em paralelo, o 6leo pode ser

mantido no mesmo nivel, em todos eles, interligando os seus carteres. Exige que as
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pressOes também sejam exactamente as mesmas, pelo que devera existir também uma

linha de equalizagéo de pressao.

Este método é impréprio quando se pretende o aumento da taxa de compressao, pois,
nesse caso, 0s compressores sao ligados em série e, dessa forma, a pressdo mais elevada
do carter dos compressores dos andares superiores, forcaria o 6leo para o carter dos
compressores dos andares inferiores. Um processo comum para garantir 0s niveis
adequados de 6leo nos cérteres destes compressores passa por “enviar o 6leo do
separador de 6leo instalado na linha de descarga do compressor do andar superior
para a entrada do arrefecedor desse mesmo compressor. O excesso de 6leo € drenado,
fazendo-se o retorno para o compressor do andar inferior, através de linhas de
transferéncia de 6leo” [Dossat, 2004, 737].

4.4.6. Nivel de 6leo

O nivel de 6leo abaixo do minimo é especialmente penoso para 0S compressores
alternativos, pois tém maior nimero de pecas sujeitas ao atrito. Além disso, estando o
Oleo presente em menor quantidade, permanece menos tempo no céarter, tendo maior

dificuldade em arrefecer.

No limite, o 6leo lubrificante pode faltar na aspiracdo da bomba e conduzir a processos
de cavitacdo. Este fendmeno pode ocorrer em locais do escoamento sujeitos a pressoes
abaixo da pressdo de vapor, situacao devida normalmente a velocidades elevadas e que
provoca a rarefaccdo do fluido e o consequente aparecimento de bolhas de vapor no
interior do fluxo. Essas bolhas implodem assim que a velocidade do escoamento
diminui e a pressdo aumenta, gerando ondas de chogue que podem provocar danos nas

superficies proximas.

Em lubrificacdo, a cavitacdo é definida como a “perda de continuidade na pelicula que
separa duas superficies em movimento relativo [...] e influencia grandemente o
comportamento de componentes mecanicos lubrificados, em aspectos como a

capacidade de carga, forca de atrito e estabilidade de operacédo” [Grando, 2007].
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Por outro lado, o nivel elevado de 6leo também tem efeitos nefastos. Além de poder
danificar os selos dos veios de manivelas, também promove um consumo desnecessario

de energia.

Estudos efectuados por um fabricante de compressores indicam que “ocorre até 4% de
desperdicio de energia em alguns modelos quando se encontram niveis elevados de
6leo no carter. Isto ocorre porque faz o compressor funcionar numa gama de
temperaturas de 17°C a 22°C acima do normal, aumentando a temperatura do bloco do
compressor. Consequentemente, o fluido frio da aspiracdo expande-se muito
rapidamente assim que entra no cilindro quente do compressor reduzindo a eficiéncia

volumétrica” [Esslinger]
Como exemplo, considerando as seguintes condigcdes para um compressor:

e Poténcia frigorifica de 500 kW;
e COPiguala3;

e Tempo de funcionamento: 16 horas por dia.

Se 0 custo médio de cada kWh de energia eléctrica for 0,10 €, o custo anual relacionado

com o 6leo em excesso é:

500 kW /3 x 16 h/dia x 4% x 365 dias x 0,10 €/kWh = 3 893 €/ano

4.4.7. Avarias

O desgaste excessivo do compressor pode provocar baixa pressdo de 6leo, ndo lhe

sendo possivel atingir os pontos mais altos do cilindro.

O mesmo problema pode ser resultado de uma bomba deficiente. Esta é um 6rgéo
essencial na lubrificacdo e o mais sujeito a falhas, pois estando colocada na parte baixa
do circuito, facilmente entra em contacto com o0s compostos &cidos formados no sistema
e dissolvidos no 6leo. Para detectar esta situacdo, € recomendada a adopcao de um plano
de andlises do 6leo, que forneca indicadores para se proceder a sua substituicdo quando

necessario.
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E aceitvel prolongar a vida util de sistemas com desgaste, substituindo o 6leo
lubrificante inicialmente recomendado, por outro de maior viscosidade, de modo a

compensar as maiores folgas que se foram criando.

Ainda, devido ao funcionamento continuado da instalacdo, ha a probabilidade do
elemento filtrante do separador se deteriorar, originando a passagem de maior
quantidade de dleo para o circuito. O aumento do volume de 6éleo nos pontos de
drenagem pode ser um indicio dessa situacdo. E conveniente que se efectue o registo
das quantidades de lubrificante reposto e drenado, pois apenas dessa forma € possivel
verificar as alteracGes ao padréo inicial.
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5. InstalacGes de frio Industrial

Em geral, define-se refrigeragdo como o processo de reducdo de temperatura de um
corpo. O surgimento de novas tecnologias de refrigeracdo tornou-se essencial para o
desenvolvimento e a manutencdo de uma gama alargada de actividades industriais, entre
as quais a industria alimentar, com grande preponderancia para a inddstria de pescado,
dos lacticinios, de bebidas e para as fabricas de gelo.

5.1. Caracterizagao

Para se entender o comportamento do 6leo lubrificante numa instalacdo frigorifica, é
fundamental quantificar as caracteristicas das suas camaras ou similares e dos 6rgaos,
nomeadamente as suas poténcias e capacidades, bem como a quantidade de FF
envolvido e dimensdo das tubagens. Neste seguimento, sera tipificado um entreposto
frigorifico, que é entendido como sendo uma unidade industrial destinada a

armazenagem de produtos alimentares pereciveis embalados, em regime de congelados.

Sera considerada uma poténcia frigorifica de 500 kW e a temperatura de evaporacgéo do

amoniaco a -30°C, o que garante a temperatura de -25°C nas camaras.

Para uma primeira aproximacao a volumetria da instalacdo que serad alvo do estudo, €
possivel utilizar os valores da literatura para calculo expedito de camaras de
conservacio de congelados, nomeadamente, o récio (ro) de 25 kcal/h.m®, para camaras

de volume igual ou superior a 3000 m® [IIF, apud G. Santos, 2008, 132];

Volume de armazenagem (V):

_ Qeong _ 500 x 860

= 17200 m3
7, 25 m

%4
O volume sera distribuido equitativamente por duas camaras, correspondendo a cada

uma 8600m?.

Considerando o valor médio de densidade de armazenagem (rcong) 300 kg/m® em regime
de congelados [IFF, apud G. Santos, 2008, 132], obtém-se a capacidade maxima (m),

em tonelada:
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M = Viorar X Teong = 17 200 X 300 = 5 160 000 kg = 5160 ¢

Atendendo a que a “capacidade necessaria para rentabilizar um entreposto frigorifico
ronda as 2500 a 3000 toneladas, correspondendo a 8000 a 10000 metros cubicos de
frio” [G. Santos, 2008, 74], conclui-se que uma instalacdo com poténcia frigorifica de

500 kW tem as dimensdes necessarias a uma exploragdo rentavel.

O volume de 8600 m* pode ser conseguido com duas camaras de area aproximada em
planta de 40 x 22 m?, considerando a altura de 10 m para as cAmaras, 0 que permite
desenvolver a estiva em até cinco alturas de paletes e garantir 0 necessario espaco para

circulacéo de ar.

Tendo as dimensdes base para o calculo, é possivel agora calcular de forma mais
rigorosa a poténcia de refrigeracdo da instalacdo. Para isso, calculam-se as cargas
externas dependentes da transmissao de calor através das paredes, tectos e pavimento,
da renovacdo de ar através das portas, e as cargas internas, dependentes dos produtos
armazenados e demais produtores de carga térmica no interior (iluminacdo, pessoal,
ventiladores dos evaporadores, equipamentos de apoio a estiva, meios de descongelacao

e, eventualmente, de outros equipamentos).

Q: — Entrada de calor atraves do isolamento exterior das paredes, cobertura e chéo:

Considera-se o fluxo térmico (g) maximo admissivel em paredes de cémaras de
congelados, independentemente do isolante utilizado, igual a 8 W.m2.°C [G. Santos,
2008]

Temperatura das camaras (Tevap + 5°C): -25°C
Superficie externa do entreposto (Aexy):
Aext = Aparedes T Acovertura + Achao
=2 X (840 + 1760) = 5200 m?

Pelo que:
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Q1 = Apye X q X 24 = 5200 X 8 X 1073 x 24 x 3600 = 3 594 240 kJ/24h

Q. — Entrada de calor devido a renovacdo de ar

Atendendo a grande dimensdo das camaras, considera-se haver 2 renovagdes diarias

com ar as condi¢des do cais de descarga a 12°C
Ganho estimado de 2 ki/m*.°C [G. Santos, 2008]
Volume do armazém 17200 m?
Q, =2XVX2X (Ooxr — Oint)/24h

= 2x 17200 X 2 X (12 — (=25))/24 h = 2 545 600 kj /24h

Qs — Calor fornecido pela iluminagéo
Considera-se o racio de poténcia de 7 W/m?;
Tempo de funcionamento (t) de 8 h/dia;

Area = 40 x 44 = 1760 m?

Q; =AX7x1073x8x3600=
=1760%x 7 x 1073 x 8 x 3600 = 354 816 kJ/24h
Q4 — Energia necesséria ao arrefecimento dos produtos desde a temperatura de entrega
até a temperatura interior da camara:
Renovacao diaria do produto (M): 5% do volume total.
Temperatura de entrada dos produtos: -18°C
M = 0,05 X V,,pq = 258t

Calor méassico médio (C) para congelados 2,1 kJ/kg.°C
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Qs = 258 x 10® x 2,1 x (=18 — (—25)) = 3 792 600 kJ/24h

Balango térmico (soma da energias obtidas para o periodo de 24 horas)

Q=0:+0Q;+0Q3+0Q,

3594 240+ 2545600+ 354816 + 3792 600 = 10 287 256 kJ/24h

A este valor aplica-se um acréscimo de 20% como coeficiente de seguranca e para
representar a carga térmica ndo calculada, nomeadamente, devida aos ventiladores dos
evaporadores, as resisténcias de descongelacdo, a presenca de pessoas a trabalhar e aos

equipamentos de movimentacgédo dos produtos.
Qaisrio = 1,2 X Q

=1,2x 10287 256 = 12 344707 kJ/24h

Pelo que considerando o tempo de funcionamento diario (t) de 16 horas, a poténcia

frigorifica (Psig) necessaria sera dada por:

P, = Qdiério
T 7 t % 3600

12 344 707

16 x3600 = 214kW

Conclui-se, assim, que a poténcia de 500 kW garante o funcionamento, nas condi¢cdes
consideradas, de um entreposto frigorifico com a dimensdo superior a duas vezes a
inicialmente proposta, por exemplo, quatro camaras de 40 x 22 x 10 m3. As tubagens
terdo as dimensoes lineares, que permitam atingir todos os locais onde serdo instalados
0s Orgdos do ciclo, as quais, de acordo com a instalacdo calculada, poderdo ter véarias

dezenas de metros. Em reforco, refere-se que numa das instalagdes visitadas, no ambito
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deste trabalho, uma das linhas de transporte de amoniaco tem um comprimento superior
a 1000 metros. A grandeza deste valor influencia a carga de 6leo lubrificante no sistema

€ 0 Seu retorno ou a purga.

Relativamente as caracteristicas dos equipamentos, a poténcia do compressor sera igual
a poténcia total instalada nos evaporadores, ou seja 500 kW, e a capacidade do
condensador (Qc) serd o resultado do somatério da carga retirada pelos evaporadores
(Qe) com a poténcia absorvida no veio pelo compressor (W). Numa instalacdo desta
dimensdo a poténcia dos condensadores sera entre 650 a 700 kW, dependendo do COP

dos compressores.

A parte da instalacdo que contempla o condensador, o circuito de alimentacdo dos
evaporadores e 0s proprios evaporadores, € idéntica quer utilizando compressores de
parafuso quer adoptando compressores alternativos. A grande diferenca esta no facto de
ndo ser possivel, com compressores alternativos de um andar de compressdo, conseguir-

se um ciclo a operar com a condensacdo a 40°C e a evaporacéo a -30°C.

Para o calculo do caudal massico de amoniaco necessario para produzir a capacidade
frigorifica, considera-se que o caudal bombeado do separador de liquido para 0s
evaporadores € quatro vezes superior ao caudal obtido pelo efeito refrigerante, entre as

curvas de saturacdo a temperatura de evaporacao, conforme defendido por Stoecker.

x=025 -30°C

EI:7:) ——
kPa /:1 3
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h_I h3 h2 h

Figura 25: Evolugcao do amoniaco no evaporador a -30°C no diagrama de Mollier
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Calculo do ponto correspondente ao efeito refrigerante (hs), com os valores de h; e h; a

-30°C, retirados da tabela das propriedades de liquido e vapor saturado do amoniaco:
h3 = h1 + 0,25(h2 - hl)

hs = 63,6 + 0,25(1423,3 — 63,6) = 403,5 kJ /kg .° C

Calculo do caudal méssico de amoniaco (rh):

Q =m(hs — hy)

Q 500
h; —h; 403,5—63,6

m = = 1,47 kg/s

Assim, o caudal volumétrico aspirado pelo compressor (V) sera o correspondente ao

caudal massico nas condigdes de temperatura e pressdo de aspiragao:

V=mxv=147 x 1,05 = 1,544 m3/s = 5558 m3/h

ApOs a compressao e ja no condensador, 0 amoniaco cede a energia retirada ao espaco,
tornando-se liquido com uma temperatura de 40°C. Antes do separador de liquido,
passa pela valvula de expanséo, baixando a sua presséo e tornando-se num liquido frio a

temperatura de -30°C.

A partir deste ponto, 0 amoniaco liquido € bombeado até as valvulas de regulacdo de
caudal de cada evaporador inundado, iniciando o processo de retirada de calor da
camara frigorifica. Vaporiza-se, em parte, e retorna ao separador, de onde o vapor
saturado é aspirado pelo compressor (se a compressdo for multi-estagios, sera aspirado
pelo compressor do primeiro andar). Como ja foi referido, o amoniaco liquido é
recirculado entre o separador e os evaporadores, sendo o numero de recirculagcdes tanto

menor quanto maior o titulo de vapor a saida dos evaporadores.

O esquema frigorifico de principio encontra-se representado na Figura 26.
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Figura 26: Circuito de instalacdo frigorifica de amoniaco com duplo andar de compresséo

5.1.1. Solugé@o com compressores alternativos

Numa situacdo de compressdo de amoniaco, no regime -30°C/40°C, com compressores
alternativos, € obrigatorio efectuar o trabalho por andares, por exemplo, no regime de
baixa pressao a -30°C/-5°C e em alta pressao a -5°C/40°C. A utilizagdo de dois ou mais
equipamentos em cada um dos estagios permite uma maior facilidade em adequar o
funcionamento da instalacdo a capacidade frigorifica exigida em cada momento. Essa
decisdo deve ser ponderada, tendo em conta principalmente a capacidade frigorifica

necessaria.

Assim, 0 amoniaco entra no compressor, ou no grupo de compressores, do primeiro
andar como vapor saturado, € comprimido até a pressdo intermédia e liberta vapor
sobreaquecido no depdsito intermédio. Este, permite um arrefecimento e garante a

separacdo do vapor, protegendo o0 compressor seguinte contra a aspiracao de liquido.

Por sua vez, 0 amoniaco no estado de vapor saturado € aspirado pelo compressor do
segundo andar, onde é comprimido até a pressdo de condensacdo. Seguidamente, entra
no condensador, no estado de vapor sobreaquecido, onde baixa a temperatura e
condensa a cerca de 40°C, libertando calor sensivel e calor latente. O processo
eventualmente continua com o sub-arrefecimento do amoniaco ainda dentro do

condensador, na tubagem e no depdsito de liquido.
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5.1.2. Solugéo com compressor de parafuso

O compressor de parafuso € o tipo recomendado quando a carga térmica é elevada. A
grande diferenca da utilizacdo de compressores de parafuso, em detrimento dos
alternativos, é a possibilidade de operar apenas com um andar de compressdo, sem
grande penosidade. E ainda possivel adoptar o sistema economizer para aumentar a

capacidade frigorifica.

Outra diferenca deriva do facto de ser obrigatério injectar 6leo na camara de
compressdo, 0 que torna imprescindivel a existéncia da sua separacdo ap6s a descarga.
Igualmente devera ser considerado um processo de arrefecimento para, por sua vez, se

obter uma temperatura de descarga aceitavel.

Tabela 6: Caracteristicas de um exemplo de entreposto com 500 kW de capacidade frigorifica

Variaveis caracterizadoras do espaco frigorifico Alternativos Parafuso
Céamaras frigorificas 4 camaras (40x22x10 m°)
Temperatura de evaporacao -30°C
Temperatura intermédia -5°C -
Temperatura de condensacéo 40°C
Poténcia frigorifica total dos evaporadores 500 kW
Poténcia Capacidade frigorifica do condensador 700 kw
500 kw
Capacidade frigorifica dos compressores (obrigatoriamente em 2 500 kW
andares)

5.2. Seguranca na instalacéo e operacao de sistemas de refrigeracao

Para a seguranca no trabalho concorrem as medidas que sdo adoptadas para a prevengédo
de acidentes, bem como para proteger a integridade e a capacidade de trabalho do
trabalhador. As primeiras tarefas a realizar para se conseguir atingir um patamar
adequado de seguranca é a avaliacdo dos riscos associados a actividade seguida do

desenvolvimento de processos para a sua minimizacao e controlo.
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As instalacdes com sistemas de refrigeracdo incorrem em multiplos riscos, decorrentes
das condicdes de trabalho desfavoraveis, sendo de trazer a colacdo os referentes aos

6leos lubrificantes e ao FF, no caso presente, 0 amoniaco.

Parte dos riscos controlam-se com a concepg¢do adequada, efectuada de acordo com as
normas aplicaveis e as boas praticas de engenharia. Outros previnem-se com 0
comportamento compativel de todos os agentes envolvidos, pois como referia o
cientista Emil Mrak, “ndo existem substéncias quimicas seguras. Existem apenas

maneiras seguras de utiliza-las”.

Todos os érgdos do sistema deverdo estar pintados com as cores regulamentares de
acordo com os fluidos e substancias presentes, assim como ostentar a sinalética
adequada a sua perigosidade. Para seguranca colectiva, as instalacbes deverdo ser
dotadas com chuveiros, lava-olhos, extintores e mantas de combate a incéndios.
Deverdo também estar disponiveis sistemas de respiracdo autonomos e restante
Equipamento de Proteccdo Individual (EPI) para todas as pessoas envolvidas

directamente na operagédo e manutencdo do sistema.

5.2.1. Seguranca no manuseio de oleos lubrificantes

De acordo com as suas fichas de seguranca, o dleo lubrificante novo, desde que usado
em condicBes normais, ndo é potencialmente perigoso, nem é classificado como tal.
Dever-se-4, no entanto, limitar o contacto das pessoas com o produto e impedir
derrames para os solos e para a agua. E um produto com certo grau de perigosidade que
aconselha uma manipulacdo cuidadosa, além de geralmente conter diversos tipos de

aditivos que em altas concentrac@es séo toXxicos.

Pelo contréario, o 0leo usado ou contaminado, originado da degradacdo em decorréncia
de seu uso, ja € considerado residuo perigoso. De acordo com o Decreto-Lei n.°
153/2003, os 6leos usados sdo “os 6Oleos industriais lubrificantes de base mineral [...] e
outros Gleos que, pelas suas caracteristicas, lhes possam ser equiparados, tornados

improprios para o uso a que estavam inicialmente destinados”.

Os Oleos usados contém produtos resultantes da sua deterioragdo parcial em uso,

normalmente perigosos para a saude e o ambiente. Além desses produtos resultantes da
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degradacéo, estdo ainda presentes os aditivos que ndo foram consumidos, 0s metais de

desgaste das maquinas lubrificadas, algum FF e outros contaminantes.

Ainda de acordo com o diploma citado, as entidades detentoras de instalacdes
frigorificas sdo consideradas produtoras de Oleos usados. Nessa condi¢do, sao
“responsaveis pela sua correcta armazenagem e integracdo no circuito de gestdo dos
6leos usados”, ndao sendo permitido “qualquer mistura de 6leos usados de diferentes
caracteristicas ou com outros residuos ou substancias, que dificulte a sua valorizacdo

em condig¢des ambientalmente adequadas”.

Quando lancado no meio ambiente, causa grandes danos, afectando todo o ecossistema.
Por ndo ser biodegradavel, leva dezenas anos para desaparecer do ambiente. Causa
infertilidade nos solos, torna a agua imprépria e, se lancado na rede de esgotos,

compromete o funcionamento das esta¢fes de tratamento de aguas residuais.

Entdo, para que ndo constitua um agente poluidor, tem que ser correctamente
manuseado, armazenado e processado. Apesar de ser um residuo, o 6leo lubrificante
usado ou contaminado ndo pode ser descartado de qualquer forma. Pelo contréario, deve

ser valorizado como matéria-prima ou combustivel.

Até ser encaminhado para uma empresa de valorizacdo, deverd estar armazenado na
instalacdo frigorifica, cumprindo as instruces preconizadas para o efeito. Uma Nota
Técnica da Agéncia Portuguesa do Ambiente estabelece os requisitos gerais para a
armazenagem de 0leos usados de forma a ndo provocar qualquer dano para o ambiente
nem para a salude humana. Pretende ainda evitar a possibilidade de derrame, incéndio ou

explosdo, pelo que, de acordo com a mesma, o local devera ter as seguintes condicdes:

e Ser em area coberta, construido em materiais incombustiveis e resistentes ao
fogo e com pavimento impermeabilizado. N&o devera estar sujeito a inundagdes

e ter prevista a contencdo ou retencao de eventuais escorréncias;

e Ter a identificacdo e sinalética devida, e as embalagens ou 0s reservatorios
utilizados deverdo ser mantidos em boas condic¢Bes. Dar especial atencdo a sua
resisténcia e capacidade de contencdo, bem como as questdes relacionadas com

o empilhamento. A armazenagem em altura ndo devera ultrapassar as 3 paletes;
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e Possibilitar em qualquer altura a detecgdo de derrames e fugas devendo estar

disponivel material absorvente;

e Haver disponibilidade de meios de combate a incéndios adequados no tipo e na

quantidade.

As fugas de 6leo na sala de maquinas sdo um potencial problema, devendo ser tomados
0s procedimentos que permitam a sua contencdo, nomeadamente impermeabilizar o
pavimento da sala de maquinas e instalar os compressores sobre bacias de retencéo, para
que ndo haja infiltragbes ou arrastamentos que atinjam o solo. O derrame deve ser
absorvido por material adequado, que permita a remocdo de forma segura e o posterior

envio para tratamento.

E normal existirem pequenas fugas de 6leo oriundas dos selos de vedagdo dos veios das
bombas ou de tomada de forca para o compressor. Por exemplo, a Grasso considera
aceitavel, nos seus equipamentos, fugas de 6leo de até uma gota por minuto por ser

indispensavel para a vedacao por anel de deslize.

5.2.2. Segurancga na operagao com amoniaco

De acordo com o DL 290/2001, os agentes quimicos perigosos “s@o as substancias ou
preparacbes perigosas de acordo com os critérios estabelecidos na legislacdo
aplicavel” ou que “podem representar um risco para a seguranca e a saude dos
trabalhadores devido as suas propriedades fisicas, quimicas e toxicologicas” ou ainda
“gqualquer agente quimico sujeito a um valor limite de exposi¢do profissional”. O
amoniaco é, portanto, uma dessas substancias, tendo estabelecidos, com caracter
indicativo, os limites de exposicdo profissional de 20 e 50 ppm, consoante a exposi¢cao

seja durante 8 horas ou 15 minutos.

Como tal, de acordo com a mesma legislacdo, para fazer face aos perigos decorrentes do
seu uso, deverdo ser aplicadas medidas de proteccdo adequadas com a seguinte ordem

de prioridades:

e A concepcdo de processos de trabalho e a adopcdo de controlos técnicos
apropriados. Ainda, a utilizacdo de equipamentos e materiais adequados que

permitam evitar ou reduzir ao minimo a libertacdo de agentes quimicos
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perigosos. Enquadram-se neste ponto a instalacdo dos equipamentos de acordo
com as normas de seguranca aplicaveis e a utilizacdo de 6rgaos e tubagens em
aco e unides soldadas. Deverd ainda existir pessoal tecnicamente formado e

treinado para operar e manter o sistema;

e A aplicagdo de medidas de proteccdo colectiva na fonte do risco,
designadamente, ventilacdo adequada, e a adopcdo de medidas organizativas
apropriadas. Nestas incluem-se a existéncia, a divulgacdo e o treino, de planos
de actuacdo criados para situacbes de contingéncia, nomeadamente fuga
extraordinaria de amoniaco. O IIAR recomenda a instalacdo de um controlador
que desligue todos os equipamentos eléctricos e accione a ventilacdo exaustora,

em caso de necessidade;

e A adopc¢do de medidas de proteccdo individual, especialmente a utilizacdo de
EPI, nas operacbes em que haja perigo de contacto com 0 amoniaco,

principalmente a mascara com sistema de respiracdo assistida.

Nos aspectos relacionados com a lubrificagdo existem alguns momentos que apresentam
um perigo aumentado pela presenca de amoniaco, nomeadamente, durante a
substituicdo, reposicdo de nivel, recuperacdo do Oleo do circuito e a purga de ar. O
Bulletin R1 — 1983 do IIAR é um documento de referéncia nesta area e sugere boas
praticas para a realizacdo destas tarefas. Destaca-se que qualquer destas intervencdes
devera ser executada por um minimo de duas pessoas e apenas ap0s a autorizacdo do

supervisor do processo.

A adicdo de 0Oleo devera ser efectuada por intermédio de equipamento de bombagem
que permita a acoplagem estanque ao bocal do carter ou do reservatorio, para que ndo
haja entrada de ar nem a saida de vapor de amoniaco. No primeiro enchimento, é boa

pratica utilizarem-se as condi¢6es de vacuo criado durante a prova da instalacéo.

Em qualquer situacdo da vida da instalacdo, 0 amoniaco eventualmente em falta sera
abastecido no estado liquido, utilizando um reservatorio de enchimento, com o tubo
firmemente ligado a valvula de carga. Apenas “é admissivel a carga com a instalagéo

em funcionamento” [Gea Grasso].
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As causas de acidentes sdo falhas no projecto do sistema e danos dos equipamentos
provocados pelo calor, corrosdo ou vibragdo, assim como por manutengdo inadequada
dos seus componentes. Deve ser garantida a estanqueidade de todas as unides e selos de
vedacdo, para evitar fugas de FF ou infiltracdo de ar externo quando a pressdo do

sistema for inferior 4 atmosférica.

Para diminuir a possibilidade de vazamento de amoniaco, as valvulas de drenagem do
6leo deverdo ter um sistema de recuperacdo com mola ou similar, que permita o fluxo
apenas com acgdo consciente e permanente do operador, cessando essa situacdo, quando
a mesma deixar de existir. Estas garantem um accionamento mais rapido e o fecho

automatico em caso de erro humano.

De facto, as maiores preocupacdes sdo 0s vazamentos com formacdo de nuvem téxica e
as explosdes. No entanto, a ASHRAE, no Position Document on Natural Refrigerants,
defende que “o seu cheiro pungente detectado a partir de concentragdes muito baixas é

auto-alarmante e, portanto, aniquila qualquer risco real em caso de vazamento”.

Na prética, a deteccdo de fugas pode ser efectuada com a aplicacdo de uma simples
solugcdo aquosa de sabdo, com a aproximacdo de uma vela de enxofre ou papel de

fenolftaleina humedecido.

Figura 27: Detec¢do de fugas em instalacdes por papel de fenolftaleina, & esquerda, e por vela de enxofre, &
direita [Dumais & Harmon]

Antes da entrada em servico, deve ser executada uma prova de estanqueidade em
condigdes de pressdo positiva e em vacuo.
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O DL n.° 90/2010 prescreve as condicOes de realizagdo dos ensaios e inspeccoes a
reservatorios sob pressdo, as quais deverdo ser seguidas por questdo de seguranca e
forca legal.

A presenca de 6leo aumenta o risco de incéndio, e o contacto com hidrocarbonetos e
oxidantes fortes pode causar reac¢des potencialmente violentas ou explosivas. Esta é

uma razao para ndo se utilizarem sistemas em cascata com amoniaco e hidrocarbonetos.

Em corolario, a seguranca de um sistema de refrigeracdo por compressao de amoniaco
sustenta-se, no projecto apropriado, orientado por normas e cédigos de boa engenharia,
na manutencdo eficaz e na operacao adequada.
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6. Analise comparada

Para qualquer um dos equipamentos em estudo, sejam compressores alternativos ou de
parafuso, a solucdo mais eficiente e eficaz para a lubrificacéo é aquela que responde da
melhor forma aos problemas decorrentes dos seus pontos criticos, com custos racionais

e de acordo com as normas aplicaveis.

6.1. Tipo de compressor

A seleccdo do tipo de compressor depende essencialmente da capacidade da instalagéo,
ndo sendo escolhido por razdes ligadas a lubrificacdo. No entanto, cada um deles sujeita
o lubrificante a diferentes condicdes termodindmicas. Obrigatoriamente, o sistema
seleccionado deve responder as necessidades da instalacdo, funcionando dentro dos

limites permitidos pelo fabricante, para garantir uma operacao livre de falhas.

Comparativamente aos compressores de parafuso, geralmente, os alternativos tém um
menor custo inicial, mas derivado da sua construgdo com maior nimero de pecas
maoveis e, portanto, sujeitas a maior desgaste, espera-se um tempo de vida util inferior.
Séo, também, menos resistentes a golpes de liquido, mas apresentam a vantagem de

poderem funcionar em qualquer gama de temperaturas em condicdes de eficiéncia.

Em oposicdo, os compressores de parafuso funcionam em condi¢bes mais favoraveis,
devido ao método préprio de lubrificacdo, sendo possivel obter temperaturas mais
baixas na descarga. Também, derivado da sua arquitectura, ttm menos pecas moveis,
consequentemente um menor desgaste e menos vibragfes 0 que, no seu conjunto,
conduzem a uma vida util mais longa. A pratica tem mostrado que, em instalacdes “com
necessidades superiores a 150 kW de capacidade frigorifica, os compressores de

parafuso também tém apresentado um melhor custo/beneficio” [Diniz, 2001, 7].

A utilizacdo de multiplos andares de compressao reduz a diferenca de pressao em que 0
compressor trabalha, diminuindo a penosidade das condicdes de funcionamento,
nomeadamente o diferencial de temperatura entre a aspiracdo e a descarga. Qualquer
decisdo sobre a utilizacdo de sistemas multi-estagio deve ser precedida de uma analise

econdmica e técnica. Relativamente ao primeiro factor é necessario verificar se a
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diminuicdo na poténcia consumida compensa 0 custo dos equipamentos adicionais e
assim justificar o investimento. Tecnicamente, a capacidade frigorifica do sistema e o
tipo de compressor utilizado s&o os pontos com maior influéncia na deciséo, pois, como
ja referido, os compressores alternativos estdo impossibilitados de funcionar com taxas
de compressdo elevadas, sendo recomendado, nesse caso, a utilizagdo de multiplos

estagios.

Tabela 7: Quadro comparativo do tipo de compressores

Situacao Aspectos

Tipo de compressor Técnicos Econdmicos

Espaco “morto” na compressao.

Menos resistente a golpes de liquido.
Valvulas de aspiracdo e de descarga sujeitas a
falhas de funcionamento. Menor custo de
Contacto mais facilitado do 6leo com o ar no carter. | @quisicao.

Para se obterem temperaturas de evapora¢do muito
baixas, é obrigatorio o uso de dois ou trés andares
de compressao.

Alternativo

Maior tempo de vida, derivado de ter menor
numero de pecas moveis.

Possibilidade de operar com maior taxa de
compressdo.

Menor temperatura de descarga, devido a injec¢do
de dleo.

Menor custo
operacional em grandes
instalacdes.

Parafuso

6.2. Temperatura de funcionamento

Em qualquer caso, e independentemente do tipo de instalacdo, os sistemas deverdo ser
projectados para funcionarem com temperaturas de descarga razoavelmente baixas,

dentro do intervalo que garanta a eficiéncia frigorifica.

Temperaturas elevadas aceleram o0s processos de decomposicdo do 0Oleo,
nomeadamente, catalisando as reac¢fes com contaminantes e a sua carbonizacdo. Este
aspecto € bastante penoso, principalmente nos compressores alternativos, onde pode
provocar a formacdo de depdsitos sobre as valvulas de descarga, émbolos e cabecote,
razdo pela qual se recomenda a limitacdo da temperatura do fluido de descarga

admissivel para um maximo de 120°C.
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O arrefecimento do 6leo é imprescindivel nos compressores de parafuso, pois, em caso
contrério, a temperatura de descarga tornar-se-ia demasiado elevada para qualquer tipo
de Gleo.

Nos compressores alternativos, “a temperatura mais baixa do 6leo do carter deve ser de
40°C e a mais alta 60°C, independentemente do tipo de 6leo, mineral ou sintético”
[Diniz, 2001, 7]. Dentro dessa faixa, o compressor funciona em temperaturas dptimas.
Estd também mais protegido, pois se baixar o limite inferior, existe a possibilidade de
entrar FF liquido no carter ou haver golpe de liquido, situacdo com graves

consequéncias neste tipo de compressores.

Tabela 8: Quadro comparativo das condicdes de sobreagquecimento

Situacao Aspectos

Sobreaquecimento Técnicos Ambientais Economicos

Temperatura descarga elevada. . . .
Maior consumo Maiores custos derivados

Alto Taxa de compressao mais de energia. da maior poténcia exigida.
elevada.
; :
Baixo Risco de golpe de liquido. 115 % de energia

economizada.

Em instalacbes com evaporadores de expansdo directa, este problema pode ser
ultrapassado com o uso de reservatérios anti-golpe de liquido. Estes garantem o
sobreaquecimento necessario para a protec¢do do compressor e constituem ainda bons

pontos de drenagem de Oleo e condensados.

Para o arrefecimento do 6leo em compressores de parafuso, consegue-se 0 menor custo
com a injeccdo de liquido. No entanto, existem outras opcbes, que sendo mais

dispendiosas a partida, induzem uma maior economia de energia.

A adopcdo de um sistema de arrefecimento de dleo “utilizando um trocador
[permutador] de calor com agua pode resultar em até 5,4% de reducdo no consumo de
energia relativamente aquela que seria gasta com o arrefecimento por injeccdo de
liquido” [Venturini & Pirani, 2005]. Outra possibilidade é a adopc¢do de um sistema de
arrefecimento por termossifdo. Neste caso, “a reducdo do consumo pode ser de até
6,0%” [Idem].

95



Tabela 9: Quadro comparativo dos sistemas de arrefecimento do 6leo

Situacéo Aspectos
Arrefecimento do 6leo Técnicos Econdmicos
Ar Pouco eficientes.
Diminuicdo da capacidade frigorifica. Sistema com menor valor de

Injeccéo de liquido ) N
Processo com riscos para 0 compressor. aquisicao.

Termossifédo Menor consumo de energia.

Necessitam 4gua em abundéancia ou torre | Consumo de energia
de arrefecimento. ligeiramente superior ao sistema

Risco de entrada de 4gua para o sistema | de termossiféo.
em caso de ruptura.

Agua /Glicol

Nos compressores alternativos de baixa capacidade, o arrefecimento que se da durante a
passagem do 6leo pelo carter € normalmente suficiente, com a permuta através das
paredes. No entanto, também é possivel o pré-arrefecimento em permutadores de calor a
agua a ar ou por FF liquido. Em méaquinas de maior poténcia € comum o arrefecimento

dos cabecotes por circulacdo de agua ou injeccéo de FF liquido.

Nos sistemas multi-estagio, o arrefecimento intermédio também reduz a temperatura do
FF na descarga do compressor do andar seguinte. Nestes sistemas de amoniaco, pode

ainda reduzir a poténcia a fornecer ao compressor.

6.3. Separacao do 6leo

No caso corrente, em que o FF e o lubrificante ndo sdo misciveis “deve ser usado um
sistema de separacdo de Gleo na linha de descarga em todos os sistemas” [Dossat,
2004, 707], sendo especialmente recomendado quando sdo usados evaporadores
inundados, uma vez que o retorno do 6leo para o carter ou depdsito é dificultado pelo

proprio processo.

Também de acordo com Venturini & Pirani (2005) a utilizacdo de separadores de 6leo é
recomendada em sistemas com linhas de comprimento superior a 10 metros e/ou
desnivel superior a 4 metros, bem como em sistemas com temperaturas de evaporacao

inferiores a -20°C.
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Com uma menor quantidade de dleo lubrificante presente no circuito, principalmente
nos permutadores, consegue-se uma melhor transferéncia de calor, possibilitando o
aumento da temperatura de evaporacao e a reducdo da temperatura de condensacdo, o

que conduzird a uma economia significativa, conforme se pode verificar na Tabela 10.

Tabela 10: Percentagem de energia economizavel em funcéo das ac¢des tomadas [Venturini & Pirani]

Areas de melhoria Energia economizada
Reducéo da temperatura de condensacao 2 a 3% por cada 1°C de reducéo
Aumento da temperatura de evaporacao 1 a 4% por cada 1°C de aumento

1% (média temperatura)

Sub-arrefecimento do FF .
9% (baixa temperatura)

Nos compressores alternativos, numa primeira fase, € descarregado o 0leo que nao é
retido pelos anéis de vedacdo dos émbolos, depois, em regime estacionario, sera a soma

dessa quantidade com aquela que chega a aspiracdo do compressor.

Mesmo estando em causa uma quantidade relativamente pequena de lubrificante, é,
ainda assim, suficiente para introduzir problemas no circuito. Em todo caso, a ac¢do do
separador vai crescendo de importancia ao longo da vida da instalacéo, pois o desgaste
normal dos anéis de vedacdo dos émbolos provoca o aumento progressivo da
quantidade de 6leo que passa para a zona da compressdo. Nestes sistemas, por cada 100
kW de capacidade frigorifica circulam por hora entre 6 a 18 litros de 6leo caso nédo se

efectue a separacdo.

Nas instalagdes com compressores de parafuso, a quantidade de Oleo descarregado é
superior, pelo que é necessaria a utilizacdo de separadores de Oleo de maiores
dimensdes. De acordo com Joseph Pillis (York International), a quantidade de dleo
descarregado é “aproximadamente 10 a 20 gal/min/100 hp” (equivalente a 1 a 2 m*/h
por cada 100 kW de capacidade frigorifica). O software de simulacdo da Bitzer aponta

para 2,96 m*/h para igual capacidade frigorifica.

O grande risco da aplicacdo do separador de 6leo é a possibilidade de existir passagem

de FF liquido, através da linha de 6leo, para o depdsito ou para o carter, nas situagdes
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em que o compressor estiver a funcionar em baixa carga ou apds a paragem, pois a

temperatura no separador pode descer até a temperatura de condensacéo.

No entanto, ainda que actuando desta forma, haverd sempre uma fracgdo de lubrificante
que escapa a eficiéncia do separador e permanecerd em circulagdo separado do
amoniaco, depositando-se nos pontos baixos do sistema. Para ultrapassar este problema,
deverdo ser instalados drenos de 6leo na base de todos os recipientes que contenham
amoniaco liquido, nomeadamente, os depdsitos e os evaporadores inundados. Se houver
um aumento da frequéncia de drenagem de éleo é um sintoma que ha arrasto excessivo

de 6leo dos compressores para 0 sistema.

Tabela 11: Quadro comparativo entre a existéncia ou ndo de separador

Situacao Aspectos
Separacao de 6leo Técnicos Economicos
Imprescindivel em compressores de
. parafuso. o 3
Sim . Custo relativo a instalagao e
Recomendado nos alternativos. x
(Com separador) _ . manutencao.
Risco de passar FF para o carter ou
depésito.
Nao Conduz a um excesso de éleo a circular | Aumento dos custos inerentes a
(Sem separador) no sistema. perda de capacidade frigorifica.

6.4. Concepcao da instalacao

Outro vector de actuacdo, para que ndo ocorra a acumulacdo de 6leo lubrificante dos
compressores no interior dos evaporadores, é o dimensionamento correcto das linhas de
aspiracdo, de liquido e de descarga. Esta tarefa inicia-se com a determinacdo das perdas
de carga em cada linha e com a diminuicdo de temperatura maxima permitida em cada

uma.

Considerando que as dimensBes lineares da tubagem de uma grande instalacdo
frigorifica podem atingir as centenas de metros, deve-se minimizar os problemas de
retencdo de 6leo através do tracado adequado das tubagens, pois o “retorno inadequado

de 6leo pode ser um problema nos sistemas onde o evaporador e o condensador estao
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separados por longas tubulac¢bes” [Diniz, 2001, 9]. Os locais onde ainda assim seja

dificil impedir a sua deposicdo deverdo ser dotados de pontos de purga.

Nas linhas de aspiracdo de sistemas de expansdo directa, deve-se adoptar uma
velocidade relativamente alta para conduzir o éleo de retorno ao compressor, sendo que
a velocidade maxima recomendada é de 16m/s [ASHRAE]. Ao mesmo tempo, a queda
de pressdo deve ser minima para evitar reducdo na capacidade, o aumento da taxa de
compressdo e, consequentemente, 0 aumento da poténcia necessaria para accionar o
compressor. O projecto da tubagem em sistemas com evaporadores inundados ndo é tao
critico na medida em que ndo é essencial que sejam observadas as condi¢Ges impostas

para o transporte do 6leo.

Na linha da descarga, a boa préatica recomenda uma velocidade abaixo de 1,5 m/s, ndo
tanto devido a factores relacionados com o 0Oleo lubrificante, mas “para evitar golpes de
liquido, vibragdo e ruidos resultantes da accdo das valvulas solendides ou outras

valvulas de accédo rapida” [Panesi].

Na fase da concepcdo deve ser considerada a possibilidade de ampliacdo futura das
instalacOes, para minimizar, desde logo, o impacto que uma alteracdo desse tipo venha a
provocar na circulacdo, retencdo e purga de 6leo. Devem ser previstos 0 aumento da

capacidade frigorifica e a colocacdo de novas tubagens e equipamentos.

Quando se projecta uma instalacdo com multiplos compressores, deve-se ter atencdo ao
circuito de retorno do dleo, principalmente quando sdo usados compressores
alternativos, pois é essencial garantir que cada um recebe a quantidade de lubrificante
de que necessita. A razdo a qual o 6leo é bombeado pelo compressor deve ser a mesma
que a razdo de retorno, caso contrario a quantidade de dleo no compressor ira reduzir

gradualmente.

A interligacdo dos carteres com vista a equalizacdo do nivel de 6leo e da pressdo € uma
solucdo viavel se operarem em paralelo. No caso de compressores em série (em
booster), o problema pode ser solucionado com a recepc¢do de todo o éleo no andar de
pressdo mais elevada, de onde se alimenta 0 compressor respectivo e se envia o restante

para o andar inferior. O processo é repetido até se atingir o andar de menor pressao.
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Os evaporadores deverdo ser dotados de pontos de drenagem do 6leo, principalmente
quando estdo em causa equipamentos inundados. Os reservatorios separadores de
liquido adstritos a estes Ultimos deverdo ter igualmente instaladas valvulas para

drenagem.
Tabela 12: Quadro comparativo do tipo de evaporadores
Situacéo Aspectos
Evaporador Técnicos Ambientais Econdmicos
Maior coeficiente de o Maior quantidade de fluido
Inundados e transmissao de calor. :E\/'a'ord“SPg em caso de | (CUSt0). )
inundados com Maior dificuldade no vli)?ﬁ}nee\élez ﬁ;%gn:rlr? A rec'lrcula(';ao for(;ada.
recirculacdo retorno do 6leo. ) < permite maior economia
circulagéo. quando usados com

Maior dimensao. mdltiplos evaporadores.

Pouco utilizado em
sistemas de amoniaco,

Expansio directa devido ao seu E_qmpamento menos
comportamento dispendioso.
zeotrGpico em presenca
da agua.

O tipo de condensador ndo influencia directamente a lubrificacdo, no entanto, por
motivos de eficiéncia energética, sempre que possivel deverdo ser adoptados

condensadores do tipo evaporativo.

6.5. Operacao da instalacdo

Em todas as instalacbes de amoniaco, independentemente do tipo de compressor
existente, é essencial proceder-se a drenagem do 6leo acumulado nas tubagens e 6rgéos,
para que ndo haja uma diminuicao da transferéncia térmica nos permutadores e aumento

da perda de carga na tubagem.

Em sistemas de grande dimensdo a contaminacdo do 6leo recuperado no separador de
liguido e no evaporador é normalmente elevada, devido a oxidacdo do proprio Oleo e
dos materiais da instalacdo, a presenca de residuos deixados aquando da soldadura e
restante montagem do sistema, bem como amoniaco e agua. Se este 0leo retornasse ao

compressor e fosse utilizado na sua lubrificagdo, certamente, 0 mesmo seria danificado.
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Por conseguinte, e somado ao facto de serem quantidades pequenas, o 6leo € descartado
e o retorno automatico ndo é normalmente utilizado. No entanto, nos casos em que se
utiliza este método, é necessario dotar a instalacdo de um sistema de andlise e
purificacdo do dleo. Isto é conseguido por aquecimento, para o libertar do amoniaco e
da humidade, e por filtragem. Sé entdo o 6leo pode ser bombeado, em intervalos que

podem ser calculados, para o retorno do reservatorio tampéo de 6leo.

Todas as vezes que o 6leo é trocado ou adicionado ao sistema de refrigeracdo existe a
possibilidade de entrada de ar, 0 que provoca 0 aumento da presséo e da temperatura de
condensacgdo. Isto reduz a capacidade do compressor, aumentando o consumo de

energia, pelo que estes gases ndo condensaveis devem ser purgados.

6.6. Seleccdo e gestdo do lubrificante

A primeira peca da solugdo sera a utilizagdo do Oleo indicado pelo fabricante do
compressor. Como ja explicitado, a viscosidade recomendada apenas deve ser alterada,
apos atenta ponderacdo, se a instalacdo frigorifica estiver sediada em area com
temperaturas ambientes elevadas ou o equipamento tiver desgaste significativo. Em

ambos o0s casos deve adoptar-se um lubrificante de maior viscosidade.

Os 6leos basicos minerais sdo mais baratos do que os sintéticos, mais versateis e mais
facilmente “reciclaveis”, mas t€ém o ponto de fluidez a temperaturas superiores e
também menor durabilidade. Em sistemas com temperaturas de evaporacao inferiores a
-30°C, torna-se mais adequado utilizarem-se 6leos semi-sintéticos ou mesmo sintéticos.
Estes tém também menor viscosidade a temperaturas mais baixas, pelo que permitem o
arranque do compressor com menor poténcia fornecida. A regra obrigatoria a ser
seguida em qualquer situacdo, é utilizar um 6leo com ponto de fluidez inferior a

temperatura de evaporacéo.

Nas consultas aos fabricantes de compressores e de lubrificantes, ndo foram verificadas
diferencas nos 6leos preconizados quer para compressores de parafuso, quer para 0s

alternativos.
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Tabela 13: Quadro comparativo do tipo de 6leo lubrificante

Situacdo

Aspectos

Seleccado do 6leo

Técnicos

Ambientais

Econémicos

Geralmente, sem
constrangimentos em

Mais facilmente

Menor custo de

Mineral . S L

sistemas com temperaturas de | reciclavel. aquisicao.

evaporacao médias e altas.

Ponto de fluidez mais baixo. Pode conduzir a um
Sintético Maior resisténcia a menor custo de operagéo,

degradacéo, logo maior
durabilidade.

derivado de maior tempo
em servico.

Com o uso normal ou como consequéncia de problemas ou acidentes, o Oleo
lubrificante sofre deterioracdo ou contaminacdo e perde as suas propriedades dptimas.
Deixa de servir para a finalidade para a qual foi elaborado, exigindo a sua substituicao

para garantir a integridade e 0 bom funcionamento do compressor.

Tabela 14: Quadro comparativo do método de renovacédo de 6leo

Situacao Aspectos

Substituicéo do 6leo Técnicos Ambientais Econdmicos

Conduz a poupangas se
conduzir ao alargamento
do prazo de vida do 6leo.

Requer a existéncia
de valores de
referéncia.

Com controlo da
condigdo

Maior volume de 6leo
descartado para
reciclagem.

Maior nimero de

Sistematicamente . ~
intervencoes.

Sem intervencgdo
especifica.

Apenas o 6leo resultante
das drenagens é
descartado.

Apenas reposi¢do de

) Menor custo.
nivel

Para garantir a melhor relacdo trabalho versus durabilidade das maquinas, esta operacao
deve ser realizada de acordo com o preconizado pelo fabricante. A troca de éleo
efectuada “periodicamente e de forma correcta, permite aumentar a vida util dos
compressores, resultando numa significativa reducdo de custos de manutencdo da
instalacdo frigorifica” [Bitzer]. Em alguns casos, pode ser aceitavel ndo efectuar a
substituicdo total do 6leo, se as quantidades de reposicdo de nivel garantirem a

renovagdo e os valores das anélises ndo o exigirem.
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Como uma instalacdo é projectada para funcionar durante um periodo alargado de
tempo, é possivel que entretanto o avanco tecnoldgico proporcione lubrificantes de
melhor qualidade, quando comparados com 0s inicialmente previstos. Se o seu custo for
racional face ao desempenho, dever-se-a consultar o fabricante e, em caso da sua

anuéncia, adopté-los.

A andlise do Gleo é importante em qualquer programa de manutencdo de compressores.
Pardmetros relativos a quantidade de humidade, aos residuos carbonosos e a
viscosidade, sdo quantificados para identificar o potencial do 6leo. A analise da
presenca de metais serve para estabelecer a condicdo do compressor. Esta analise
permite detectar alguns problemas, mas, no que se refere a falhas mecanicas,

usualmente, indica-as tardiamente.

A armazenagem do 0leo novo deve garantir a manutencdo das suas caracteristicas. No
caso de ndo se utilizar a totalidade do 6leo de uma embalagem, é preciso assegurar que
o restante fica hermeticamente fechado e conservado num sitio quente e seco, para ndo
ser contaminado por humidade. Quando o tempo de armazenagem se preveja elevado

recomenda-se substituir o ar contido na embalagem por azoto.

6.7. Custos relacionados com o lubrificante

Considerando que ndo é adequado baixar a qualidade do lubrificante utilizado para se
obterem poupancas, a Unica forma de garantir 0 menor custo passa por consumir a
menor quantidade possivel de dleo sem colocar em causa o desempenho dos
compressores. Atendendo a que o lubrificante oriundo das drenagens é normalmente
descartado, pois estd contaminado como ja referido, a solugdo passa por minimizar as
quantidades dai derivadas. Isto consegue-se, essencialmente, com a eficiéncia maxima
da separacdo, adoptando um sistema adequado e garantindo a sua manutencdo. O
controlo e registo das quantidades de 6leo drenadas e adicionadas pode permitir detectar
a diminuicdo da eficiéncia na separacdo do 6leo. Tem havido situacdes em que esse
controlo permitiu diminuir a quantidade de 6leo drenado em cerca de 20%, o que pode

representar centenas ou mesmo milhares de litros por ano em grandes instalacGes.
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Conclusoes

Este trabalho versou a problematica associada a lubrificacdo de compressores de
parafuso e alternativos, utilizados na refrigeracdo e que aspiram amoniaco a
temperaturas inferiores a -30°C. Definiram-se 0s pontos criticos desse processo e 0s
seus efeitos, e analisaram-se as condi¢des e as caracteristicas de lubrificacdo adequada

aos dois compressores.

A metodologia utilizada baseou-se em pesquisa bibliografica e em sitios da Internet de
institutos e 6rgaos académicos, bem como visitas a instalacdes de producdo de frio
industrial e contactos por correio electrénico com fabricantes de compressores e

lubrificantes. Por ultimo, procedeu-se a analise da informacéo recolhida.

Verificou-se que ha claramente duas vertentes nesta problematica: A preservacdo da
instalagdo, principalmente do compressor, e o funcionamento eficiente do ciclo. Desta

forma, considerando que:
1) O 6leo lubrificante num sistema de refrigeracdo tem como fungées principais:

a) reduzir o atrito, de forma a minimizar o desgaste e impedir a gripagem

das pecas moveis dos compressores;

b) remover o calor, processo especialmente importante nos compressores de
parafuso, nos quais, sem este efeito, seriam atingidas temperaturas

superiores a 300 °C na descarga;

c) selar a cAmara de compressdo, promovendo a vedacdo entre as seccdes de

baixas e altas pressdes;
d) inibir a corrosdo;
e) afastar e promover a retirada dos detritos gerados pelo desgaste;

f) reduzir o ruido.
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2) Temperaturas de descarga elevadas poderdo provocar a carbonizagéo do 6leo,
conduzindo a sua deposicdo no topo da camara de compressdo e a danos nas
vélvulas de descarga.

3) O dbleo € necessario apenas a0 compressor e nao tem propriedades para ser
fluido frigorigéneo, pelo que percorrendo o sistema, ndo produz efeito frigorifico
e ocupa o espaco que de outra forma seria ocupado por igual quantidade de
amoniaco. Ainda reduz a transferéncia de calor nos permutadores de calor por

revestimento das superficies internas.

4) O amoniaco ndo € miscivel com os Oleos usados na lubrificagdo dos

compressores utilizados em sistemas de refrigeragéo.

5) Néo ¢ garantido que o retorno do 0leo ao compressor se efectue pela linha de
succéo, pois ha grande dificuldade em efectuar o seu arrasto.

6) Os compressores de parafuso descarregam uma maior quantidade de éleo,
quando comparados com os alternativos, conduzindo a necessidade de um
separador de Oleo de maior capacidade, constituindo esta a principal diferenca

entre as instalacbes que os utilizam, exceptuando o proprio compressor.

7) As instalagbes com capacidade frigorifica superior a 500 kW podem ter
dimensdes consideraveis, sendo possivel existirem algumas em que oS

evaporadores estdo distanciados por centenas de metros da sala de maquinas.

Neste seguimento, concluiu-se que a solucdo a adoptar para a lubrificacdo dos
compressores € aquela que venha a dar a resposta mais adequada as especificidades dos

pontos criticos do processo, pelo que:
1) Deve-se utilizar o éleo apropriado ao compressor e as condi¢des de operacdo.

2) O oleo tem de resistir a condicdes extremas, nomeadamente manter-se fluido a
temperatura de evaporacao e estavel a temperatura de descarga. E de realcar que,
em algumas condicdes, apenas 0s Oleos sintéticos respondem cabalmente as

exigéncias. No entanto, estes deverdo ser usados apenas quando isso é exigido,
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pois apresentam, ao mesmo tempo, alguns aspectos desfavoraveis quando

comparados com os 6leos de base mineral, nomeadamente:
a) é comum terem custos superiores de aquisi¢ao e tratamento pds-vida;

b) sdo susceptiveis de apresentar maior incompatibilidade entre eles e com

0S materiais;

c) normalmente, apresentam maior perigosidade, devido aos constituintes

mais complexos.
3) O sistema de lubrificacdo deve ser sujeito a manutencdo adequada, destacando:

a) a verificacdo de nivel do 0leo e a sua substituicdo de acordo com o

preconizado pelo fabricante;
b) a substituicdo ou limpeza dos filtros de 6leo;
¢) o controlo da integridade do elemento filtrante dos separadores.

4) E essencial proceder-se a separacdo do 6leo ap6s a descarga. Este deve ser
mantido num circuito junto ao compressor, sendo minimizado 0 Seu acesso a
totalidade do sistema frigorifico. Esse circuito, quando completo, sera constituido
pelos Orgaos responsaveis pela separacdo, arrefecimento, filtragem, deposito e

bombagem do 6leo, bem como respectivas canaliza¢es ou tubagens.

5) O processo de separacdo € facilitado quando comparado com fluidos
frigorigéneos e dleos misciveis, conseguindo-se também por essa razdo um

melhor comportamento térmico do amoniaco.

6) Torna-se necessario purgar e, eventualmente, recuperar o 6leo que ultrapassa a
eficiéncia do elemento separador e se deposita na instalacdo. Este processo deve
ser efectuado em todos os reservatorios, evaporadores e tubagens onde seja

espectavel a sua acumulacao.
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7) Em todos os sistemas de amoniaco é necessario controlar a temperatura de
operacdo para que ndo sejam atingidas condi¢Ges que deteriorem o Oleo ou

comprometam a sua estabilidade com o amoniaco. Assim:

a) em compressores de parafuso torna-se imprescindivel a adopgdo de um
processo de arrefecimento do 6leo, para que seja possivel retirar-lhe o calor

absorvido na compressao;

b) nos compressores alternativos deve-se controlar a temperatura da
compressdo através do arrefecimento directo dos cabegotes, com um
circuito de agua ou FF liquido, sendo o 6leo arrefecido no cérter, através de
simples cedéncia de calor através das paredes ou com um permutador onde

é expandido amoniaco liquido.

8) E necesséario evitar as situacdes conducentes a golpes de liquido ou & migragéo
de amoniaco para o carter ou deposito. No primeiro caso, 0 amoniaco ird agir
como um detergente, removendo o 0leo das paredes da camara de compressdo. No
segundo provocard um desgaste lento e continuo de pecas e reduz a vida util do

compressor.

9) Deve existir um sistema que proceda a paragem em seguranca do compressor
quando a pressao do 6leo ndo garantir uma lubrificacdo eficaz e colocar em perigo

as pessoas ou as instalacoes.

10) Estdo em causa duas substancias com potencial de perigo, mas cujos efeitos
sdo conhecidos pela experiéncia adquirida ao longo do tempo em que vém sendo

utilizadas, e cujo controlo é relativamente facil de se efectuar.

11) E essencial realizar todas as accbes relativas & instalacdo e operacdo dos
sistemas de acordo com as normas de seguranca adequadas, principalmente ndo
realizar quaisquer tarefas que tenham o risco de contacto com os fluidos, sem ter

apoio proximo e sem equipamento de proteccao individual.

12) Como o 6leo descartado contém substancias perigosas derivadas da sua
formulacdo e, além disso, estd poluido com amoniaco e outros produtos
resultantes do processo, é obrigatdrio que seja colocado num circuito de gestdo de
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6leos usados. Enquanto permanecer nas instalacdes, devera ser armazenado em

condicdes adequadas.

Finalmente, parte dos eventuais problemas deve ser ultrapassada logo na fase de
projecto, através do correcto dimensionamento e criteriosa seleccdo dos equipamentos,
6rgéos e fluidos, assim como pela adopgdo de um layout ajustado a instalacdo para se

obter a distribuicdo mais adequada em espaco e altura para o funcionamento do sistema.

Ainda, atendendo a que as instala¢cdes industriais poderdo ser ampliadas no futuro, é
essencial prever essa possibilidade durante a concepgéo, para que posteriormente ndo
seja necessario adoptar solugdes que prejudiquem o retorno ou a recolha do dleo nas

tubagens e equipamentos.
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