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COMPRESSORES PARAFUSO

PARTE 2

Controle de capacidade

O controle de capacidade em um compressor parafuso € utilizado para variar a
quantidade de gas que entra na camara. Isto € necessario para providenciar um
controle preciso da temperatura de succgdo, quando a carga térmica variar. Alguns
métodos comuns de controle de capacidade sao :

» Valvula de deslizamento controlando a camara de descarga;

» Valvula de deslizamento controlando a camara de descarga e a razdo entre
volumes;

» Valvula de deslizamento nao controlando a camara de descarga;

» Velocidade variavel — Compressor Rotatune

Valvulas de deslizamento controlando a camara de descarga sdo muito comuns
porque podem fornecer uma ampla faixa de controle de capacidade, frequentemente
entre 10 e 100%.

Este tipo de valvula opera através da abertura de uma passagem de recirculacao, na
regido de alta pressdo, o que permite que uma porcdo do gas localizado entre os
I6bulos seja direcionada novamente para a cavidade da sucg¢ao antes de iniciar-se a
compressao (ver Figura 13). Este método oferece boa eficiéncia a cargas parciais
por duas razbes. Primeiro, o gas recirculado precisa somente superar uma ligeira
queda de pressdao antes de passar novamente a succdo desde que a cavidade de
recirculacdo abra antes da compressédo ter iniciado, evitando uma perda de trabalho
na pré-compressao.

Segundo, como a valvula de deslizamento é moével, a descarga radial € também
movel. Como o volume da succédo é diminuido, a abertura da camara de descarga é
também atrasada, mantendo assim aproximadamente a mesma razao entre volumes
a carga parcial como a carga total para 6tima eficiéncia a carga parcial.
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Figura 13: Valvula de deslizamento controlando a capacidade e a localizacdo da
camara de descarga. Carga total com Vi minimo

Um compressor projetado para controle de capacidade e variacdo da razdo entre
volumes é mostrado na Figura 13. Neste projeto um deslizamento moével ¢&
ajustado do mesmo modo que uma valvula de deslizamento. A posicdo da camara de
descarga e da cavidade de recirculacdo podem ser ambas ajustadas. Isto permite um
grande numero de posi¢cdes para ambas as valvulas, as quais permitem ajuste da
capacidade e da razao entre volumes desde a carga maxima até aproximadamente
40% da mesma, abaixo da qual continua o controle de capacidade até 10% da carga
maxima. Este arranjo melhora a eficiéncia a carga total e parcial.

Ha muitas variedades de valvulas de deslizamento que n&do controlam a descarga,
sendo a mais comum aquela que é ligada a cavidade do rotor por meio de ranhuras.
Este tipo de descarga fornece uma boa reducdo de capacidade mas ndo a cargas
parciais, pelo fato da razdo entre volumes ndo permanecer constante durante a
descarga.

Pode haver também algum vazamento através das cavidades no rotor, o que pode
prejudicar a eficiéncia em qualquer faixa de operacdo. Estes dispositivos tém um
custo mais baixo que as valvulas de deslizamento convencionais e sao utilizados em
pequenos compressores.
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Figura 14 : Valvula de deslizamento controlando a localizacdo da descarga e a razao
entre volumes. Carga total com Vi maximo

Valvulas de encaixe sdo dispositivos que podem ser tanto axiais como radiais e que
levantam para abrir uma passagem de recirculacdo dos espacos entre os I6bulos de
volta para a succdo. Geralmente operam em faixas definidas de 75, 50 e 25 % da
carga maxima para cada abertura do encaixe. Estes dispositivos ndao fornecem
corregcdo da razdo entre volumes a cargas parciais como as primeiras valvulas de
deslizamento; assim, a eficiéncia quando ndo se opera a carga maxima é comparavel
as valvulas de deslizamento que ndo regulam a localizagdo da descarga. Também
possuem um baixo custo e um controle simples.
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Figura 15 : Valvula de deslizamento controlando a localizacdo da descarga e a razao
entre volumes. Carga 60 % com Vi maximo

Figura 16 : Valvula de deslizamento controlando a localizacdo da descarga e a razao
entre volumes. Carga mimima com Vi maximo
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Velocidade variavel

A variacdo de velocidade é ocasionalmente utilizada como método de controle de
capacidade nos compressores parafuso e pode ser efetuada com motores com
rotacdo controlada, turbinas a vapor, ou acionamentos com freqiéncia elétrica
variavel. A poténcia do compressor ndo decresce linearmente com a reducado de
velocidade mas cai bastante com a rotacdo dos rotores e com a razdo de
compressao. Em geral, a eficiéncia do compressor a cargas parciais sera ligeiramente
melhor a baixas razbes de compressao e significativamente melhor a altas razbes de
compressao a velocidade reduzida, quando comparada ao controle feito pela valvula
de deslizamento, mas isto ndo leva em conta as perdas no acionamento da reducdo

de velocidade.

Uma tipica variacdo da freqliéncia causara uma perda em torno de 3% quando
operando a carga total, além de uma perda adicional de 2,5% na eficiéncia do
motor. Isto da uma perda de aproximadamente 5,5% a carga total. Com alguns
acionamentos, esta perda pode igualar-se aquela relativa a reducdo de velocidade,
tornando-se uma perda significativa a baixas velocidades. Se um compressor for
operar a carga parcial a uma alta razdo de compressao durante muitas horas por
ano, o custo do acionamento pode ser justificado. Caso opere proximo da carga total
por longos periodos, ou opere fundamentalmente a baixas razdes de compressédo, é
improvavel que haja qualquer ganho com acionamento de velocidade variavel, ou

que o custo seja justificado em comparacdao com a valvula de deslizamento.

O perfil de carga e as condi¢cdes de operacdo esperados numa aplicacdo devem ser
considerados para se determinar a utilizacdo ou ndo do controle de velocidade para
cargas parciais.

O controle de velocidade variavel com compressores parafuso nao deve ser
implementado sem antes consultar o fabricante do compressor. Ha limites de
velocidade abaixo dos quais pode haver falhas de lubrificagdo nos mancais. Grandes
compressores terdo menor velocidade minima em comparacdo com 0S pequenos
compressores. Muitos dos pequenos podem ser capazes de acoplarem um
acionamento de velocidades acima da frequéncia padrdo, mas os limites do
separador, o tamanho do resfriador de 6leo e outras limitacdes da unidade devem
ser investigadas. E possivel também encher um compressor com oleo e ele falhar se
a velocidade é reduzida abaixo de um limite aceitavel com o compressor sem carga.
Muitas destas limitacfes ainda ndo foram estudadas mas deverdo ser analisadas

num futuro préximo.

Sistemas de 6leo : separacao e resfriamento

Como dito anteriormente, a injecdo de O6leo cumpre muitas funcdes Uteis no
compressor parafuso. Entretanto, se este 6leo ndo for desejavel em outras partes do
sistema de refrigeracdo, sera preciso a utilizacdo de um separador de 6leo. A mistura
do gas de descarga e 6leo que deixa o compressor € dirigida ao separador de dleo
onde ha uma mudanca de direcdo e uma grande reducdo na velocidade. As
particulas de Oleo maiores sao encaminhadas para o reservatério por gravidade,
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enquanto que as particulas menores e a fumaca sdo carregados para os filtros de
coalescéncia, onde se chocam com as fibras do filtro e coalescem com as goticulas
maiores, as quais sao recolhidas no reservatério e retornam para a regido de baixa
pressao do compressor. Além de remover o 6leo da linha de gas, o separador
também permite que qualquer goticula de refrigerante presente no tanque principal
absorva calor e vaporize, ou borbulhe na superficie do 6leo, fornecendo ao 6leo a
pureza necessaria para a reinjecdo no compressor.

Ja que a maioria do calor da compressdo € transferido para o Oleo durante a
compressdo, esta energia deve ser removida por um sistema de refrigeracdo do
6leo. Os trés sistemas mais comuns sdo resfriamento a agua, por termosifdao ou
injecdo de liquido. Mesmo que o resfriamento a ar seja possivel, este ndo é téo

utilizado como os trés sistemas acima que serdo descritos a seguir.

Resfriamento a agua

Referindo-se a Figura 12, o 6leo quente deixa o separador passando através de um
filtro na bomba de 6leo. Este 6leo € bombeado através de um trocador de calor tipo
casco e tubo ou tipo placa, onde o calor é rejeitado numa corrente de agua ou glicol.
O o¢leo resfriado é entdo filtrado e retorna ao compressor para a injecdo. A primeira
desvantagem deste sistema envolve o custo inicial para a manutencdo do sistema de
agua ou glicol, e o risco da ruptura dos tubos ou encaixe se as condi¢cdes da agua
ndo forem apropriadas. E preferivel deixar o fluxo de agua numa razdo constante, e
utilizar uma valvula de mistura reguladora de temperatura no lado que contém o
6leo para misturar 6leo quente e frio para se obter a temperatura desejada de
injecdo. Isto minimizarA a formacdo de incrustagcdes nos tubos, mantendo a
velocidade da agua num valor minimo aceitavel. O uso de glicol elimina o risco de

incrustacoes.
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Figura 12 : Compressor parafuso com resfriamento do 6leo a agua.
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Resfriamento por termosifao

Atualmente, o termosifdo € um tipo comum de resfriamento de 6leo em instalacdes
industriais. Um exemplo é mostrado na Figura 13. O sistema termosifao é
semelhante ao sistema a agua. A diferenca é que a agua € substituida por
refrigerante em ebulicdo no tubo de 6leo no trocador de calor. O sistema termosiféo
€ basicamente um evaporador inundado, alimentado por gravidade a partir de um
tanque de refrigerante liquido num receptor termosifao, colocado acima do nivel do

trocador de calor.

Como o oleo quente entra no lado do casco do trocador, o refrigerante evapora no
tubo, com as bolhas elevando-se numa linha de retorno de volta ao termosifao. O
vapor gerado neste processo é direcionado para o condensador onde libera calor e
retorna para o tanque de liquido.
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Figura 13 : Resfriamento por termosifao

Assim, o resfriamento por termosifdo € um evaporador inundado por gravidade, com
a temperatura de evaporacéo controlada pela pressdo do condensador.

Este sistema é muito utilizado porque praticamente ndo requer manutencdo e nao
afeta a performance do compressor. A instalacdo possui um baixo custo, e a
tubulacdo pode ser ocasionalmente modificada, particularmente em salas com
dimensdes reduzidas (teto baixo), ou casa de maquinas antiga onde a tubulacdo
precisa ser modificada.
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Resfriamento por injecao de liquido

A injecdo de liquido resfria o 6leo pela injecdo direta de refrigerante na regiao de
baixa pressdo na camara de compressao, interrompendo a compressdo, como Visto
na Figura 14. O 6leo e a descarga de gas sao controlados pela temperatura mantida
por uma valvula de expansdo termostatica. Esta valvula controla o fluxo de injecao
de liquido para manter a temperatura de um termdémetro de bulbo instalado na linha
de descarga do compressor.

Parte do liquido injetado expande através da valvula nos espacos entre os l6bulos
dos rotores, solicitando uma poténcia adicional para compressdo. Todo liquido
remanescente mistura-se com o 6leo e é transportado para a linha de descarga junto
com o gas. O liquido injetado permanece no compressor durante aproximadamente
0,01 s. Como a transferéncia de calor precisa de tempo, a maioria do resfriamento
acontece na linha de descarga e no separador de 6leo, onde o liquido tem tempo de
absorver calor e evaporar.

Pode haver vazamento da mistura 6leo-liquido na succdo. O vazamento de 6leo tem
pouco efeito, porém o liquido ira expandir na suc¢gdo como vapor, com um grande
acréscimo no volume especifico, reduzindo a quantidade de gas que pode ser
succionado. Isto causa uma reducdo na capacidade com injecdo de liquido, com
influéncia em altas raz6es de compressao.

Baixo custo inicial e pouca manutencdo fazem da injecdo de liquido muito utilizada
h&a varios anos. Entretanto, as perdas de poténcia e capacidade fazem-na pouco
atrativa para a maioria das aplicacbes com alto calor de compressdo. Nao é
recomendada para sistemas com condicbes mesmo temporarias de alta succdo e
baixa pressao, onde diferencas inadequadas através da valvula de expansdo causam
alimentacao incerta de liquido.

CONDENSER

‘ LIQUID RECEIVER )

EXPANSION DEVICE

EVAPORATOR

Figura 13 : Resfriamento de 6leo por injecdo de liquido.
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Economizadores e carga intermediaria

Como a pressdo num compressor parafuso é gradualmente aumentada ao longo do
comprimento do rotor, é possivel introduzir aberturas na cavidade do rotor a
qualquer pressdo entre a sucgao e a descarga. Um economizador é uma abertura
localizada numa razdo de volume fixa em relacdo a succdo e é utilizada como uma
porta de succao secundaria. Uma quantidade adicional de gas pode ser dirigida para
0 espaco entre os l6bulos enquanto esta entrada esta aberta, aumentando a pressao

entre os l6bulos, com o fluxo combinado de gas sendo comprimido.

No caso de carga intermediaria, o gas adicional geralmente vem de um segundo
evaporador. A pressdo do refrigerante no evaporador deve ser mais alta que no
economizador para forcar o gas para dentro do compressor.

Um economizador € um caso especial de carga intermediaria, onde a porcao de
liquido vinda do condensador é evaporada, com o gas de flash indo para o
economizador de tal forma a subresfriar o liquido remanescente no condensador.
Isto permite um aumento na capacidade porque o liquido que vai para o evaporador
principal € mais frio, e também um aumento na eficiéncia global, em virtude das
vantagens termodinamicas do subresfriamento e do fato da compressdo do vapor no

economizador ser geralmente muito eficiente.

Quando o compressor esta girando, ha certas fontes de ineficiéncia que devem ser
sempre superadas : atrito nos mancais e nas paredes, rompimento do filme de 6leo,
vazamento de uma certa quantidade de 6leo nos lébulos, e atrito na vedacdo do
eixo. A adicdo do economizador ndo aumenta nenhuma dessas perdas, e assim a
compressao € quase ideal.

Requisitos para instalacao

A seguir, algumas diretrizes que poderdo amenizar problemas na operacdo do
compressor. Porém, é sempre importante seguir as recomendacfes do fabricante,
mas as seguintes sao freqientes em instalagdes tipicas :

» Instale o compressor numa fundacdo apropriada. Nivele a unidade para eliminar
fadiga e transporte junto ao chdo para assegurar pleno contato com o mesmo.
Devem ser utilizados fixadores de boa qualidade para anexar a unidade na
fundacéo.

» Use ganchos na linha de succdo com 0,6 m de elevacdo para evitar adicionar
tubos na casa de maquinas. A linha de descarga também deve ser apoiada no
caso de tubulacfes longas.

» Durante a instalacdo, mantenha a sujeira fora do sistema tanto quanto possivel.
Uma instalacdo suja causa problemas com valvulas de encaixe, e potencialmente
danifica o compressor. Os compressores parafuso sdo muito resistentes, mas a
inclusédo de sujeira afetara a performance e a longevidade.

» Utilize somente a aménia como refrigerante. Use a assisténcia técnica apropriada
para evitar a contaminacdo do sistema com agua. Um sistema corretamente
utilizado ndo deve possuir mais que 80 ppm de agua. Bons sistemas tém 25-35

ppm.
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» Utilize o 6leo correto para a aplicacdo. Nem todos os 6leos sao equivalentes.
Muitas instalacdes com temperaturas de succdo baixas (< -45°C) devem utilizar
um Oleo especifico. Nao misture diferentes 6leos no mesmo compressor, e esteja
seguro de armazenar Oleos de maquina e hidraulicos longe do compressor
parafuso. Aditivos utilizados em lubrificantes comuns ndo sdo compativeis com
aqueles utilizados em sistemas de refrigeracao.

» Um modelo apropriado de acumuladores na succdo € vital para livrar de
problemas a instalacdo do compressor. Enquanto compressores parafuso podem
aceitar somente alguma quantidade de liquido sem danificar o sistema hidraulico,
€ possivel causar falhas freqlientes em sistemas com amonia operando a baixas
temperaturas com continuo retorno de amoénia liquida. Acumuladores apropriados
que evitam sobrecarga de liquido podem eliminar problemas.

Manutencao

As recomendacBes do fabricante quanto a manutencdo variam de produto para
produto. Entretanto, alguns comentarios gerais podem ser feitos para agrupar mais
aplicacoes.

A analise do Oleo é importante para qualquer programa de manutencdo em
compressores. E muito importante analisar a quantidade de agua; além disso, a
viscosidade muda com o tempo, o que indicaria diluicido do 6leo. Agua em excesso
podem afetar seriamente o compressor se permitido um retorno da mesma no
sistema. A analise do metal pode detectar alguns problemas, mas usualmente os
indica mais tarde, no que se refere a falhas mecanicas.

A andlise de vibragdes € o melhor método de monitorar a condicdo dos mancais. E
muito util com mancais de deslizamento, fornecendo uma indicacdo da deterioracédo
do mancal quando ela se inicia. Um bom programa de analise de vibragcbes ou uma
monitoracdo direta elaborada no projeto pode eliminar a necessidade de
desmontagens de rotina e pode minimizar de maneira eficiente o risco de uma falha
irrecuperavel no compressor.

Correcao de problemas

Apesar dos esforgos continuos, os compressores muitas vezes tém problemas. E o
propoésito de uma boa lista de problemas definir a causa dos mesmos sem precisar
da substituicdo de componentes caros ou errados.

Uma das mais Uteis lista de problemas é uma cuidadosa analise da temperatura de
descarga. Se for muito alta ou muito baixa, as condicGes de operacdo devem ser
investigadas, pois podem indicar uma grande distorcdo. Um processo ldgico de
correcdo deve ser seguido para determinar porque a temperatura de descarga esta
fora dos limites.

Baixa temperatura de descarga

> A temperatura de descarga pode estar muito baixa porque o refrigerante liquido
estd sendo carregado para a linha de sucgdo ou economizador. A formacéao
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excessiva de espuma no separador ou o aparecimento de gelo na suc¢do também
pode ser uma causa deste problema.

» Pode indicar a condensacdo de refrigerante na linha de descarga durante periodos
em que o compressor estiver desligado, indo de volta para o separador de dleo e
alimentando o compressor com excesso de liquido até a instalacdo entrar em
regime permanente.

» Também pode pode indicar fluxo de 6leo acima do valor de projeto. A injecdo de
6leo esta ajustada apropriadamente, ou poder-se-ia regular o pistdo aumentando
o fluxo de 6leo ?

Alta temperatura de descarga

» Alta temperatura de descarga pode ser causada pelo superaquecimento acima do
valor de projeto na suc¢do ou economizador.

» Fluxo de 6leo restrito no compressor provocara altas temperaturas de descarga.
Verifique a valvula de injecao principal, orificios de 6leo ou o bloqueio do filtro.

> A razdo entre volumes e a valvula de deslizamento estdo calibradas para
operarem corretamente ? Se o compressor estiver operando numa razdo entre
volumes incorreta, uma poténcia excessiva sera consumida na compresséo, o que
sempre acarreta um aumento na temperatura de descarga.

» O compressor estd nos primeiros estagios de falha ou perdendo a posicdo axial
devido a golpes do mancal ? Qualquer condicdo que cause uma mudanca ha
posicdo do rotor provocara um vazamento de I6bulo a I6bulo e altas temperaturas
de descarga. Se isto for suspeito, a analise de vibracbes € a melhor maneira de
avaliar a condicdo do compressor. Se a analise de vibracbes nao for possivel, a
inspecdo de trincas pode ser usada se todas as outras possibilidades tiverem sido
investigadas.

> O resfriador de Oleo estda operando corretamente ? E FACIL DESCONSIDERAR
ISTO COMO POSSIBILIDADE COM UM SOFTWARE PARA COMPRESSORES. Se o
valor da temperatura de descarga numa elevada temperatura do 6leo é a prevista
em projeto, € provavel que o compressor esteja livre de problemas, mas o
resfriador de 6leo deve ser investigado.

O futuro dos compressores parafuso em refrigeracao

As condi¢cbes na industria estdao se modificando e os compressores parafuso também
estdo mudando para satisfazer as demandas dos clientes. Algumas areas oportunas
sao listadas abaixo.

Modernas maquinas-ferramentas e equipamentos de inspecdao automatizados tornam
possivel tolerancias estreitas na fabricacdo de componentes. Isto melhora o
desempenho do compressor.

A grande utilizacdo da eletrbnica estd na economia de energia, simplificacdo da
manutencdo e na antecipacdo de problemas antes que eles ocorram. Isso reduz o
consumo de energia, custos operacionais e custos de manutencdo. Os computadores
pessoais mudaram nossas vidas e estdo também mudando a sala de maquinas. A
industria de refrigeracdo esta significativamente atras da industria automotiva no
que diz respeito ao uso da eletrénica, mas isto deve ser logo superado.
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Os requisitos para a regulagem e 0s projetos acerca dos vazamentos estdo em novos
niveis. Novos projetos de vedacado do eixo, eliminacdo de tubos roscados, pequenas
cargas e maior niumero de construcdes soldadas sdo areas que estdo avancando
rapidamente.

Baixos niveis de ruido na sala de maquinas estdo se tornando importantes.
Compressores silenciosos estdo sendo especificados para um grande numero de
aplicacoes.

E certo que estas mudancas acontecerdo. O compressor parafuso tem provado que €
um componente fundamental em sistemas de refrigeracdo pela sua eficiéncia,
seguranca e flexibilidade. A inovacado continua no projeto melhorara seu desempenho
no futuro.

Elaborado por Joseph Pillis da YORK
REFRIGERATION - SCREW COMPRESSORS
BASICS.

Tradugdo e adaptacdo da Engenharia de
Aplicagéo da Divisdo de Contratos

YORK Refrigeration — Joinville, SC, Brasil.
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