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RESUMO

Através da andlise de um compressor parafuso de um sistema de refrigeragdo por compressao
de vapor de amonia, que produz uma grande quantidade de calor devido a sua poténcia de
operagao, calor esse que aquece o Oleo lubrificante, devendo ser resfriado até 50°C para uma
maior eficiéncia de operacdo e maior durabilidade tanto do 6leo como do compressor.
Estudou-se o presente projeto com vista ao dimensionamento termo e hidraulico de um
trocador de calor para arrefecimento do dleo lubrificante. Foi apresentado o procedimento
para o calculo de um trocador de calor e avaliando os trés principais tipos possiveis de serem
aplicados, sendo constatado e adquirido um trocador de calor tipo casco e tubo. Com a
execu¢ao de analises dos problemas apresentados pelo compressor, foi estudado um
procedimento de recepgdo e verificagdo de operagdo do trocador de calor, verificando se
atendera o estipulado.
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1 INTRODUCAO

Os compressores parafuso de amodnia sdo uma entre as varias maquinas térmicas
utilizadas no ciclo termodinadmico de refrigeracdo por compressao de vapor. Tem uma grande
importancia, pois o0 mesmo succiona e reduz a pressdo do fluido refrigerante, dando a
temperatura do regime de trabalho escolhida, como também, comprime o fluido refrigerante
no estado gasoso para a maxima libera¢do de energia proveniente do gas comprimido. Gera
assim maior eficiéncia na condensag¢do, liberando o calor retirado do meio interno para o meio
externo por meio dos condensadores.

Esse tipo de equipamento requer uma grande quantidade de 6leo lubrificante (por
volta de 380 litros), devido seus fusos trabalharem proximos no processo de compressao do
gas refrigerante, o que libera uma grande quantidade de calor no processo, em que o 6leo o
absorve quase por completo, havendo assim a necessidade de um sistema de arrefecimento
eficiente.



Em frigorificos, os tipos mais comuns de sistemas de arrefecimento de 6leo para
compressores parafusos sdo: por injecdo direta de amoénia gasosa de baixa temperatura ou
trocadores de calor. Sendo que, por inje¢do direta, ¢ injetada amoénia gasosa de baixa
temperatura, diretamente em seus fusos, gerando assim, grandes oscilagdes de temperatura do
6leo, picos de corrente devido a amonia sobressalente do processo de arrefecimento e a
diminui¢do da eficiéncia em condigdes mais severas de pressdao e temperatura, geralmente em
estagdes mais quentes como no verdao. E por meio de trocadores de calor, onde ndo & contato
da amoénia usada para o arrefecimento com o d6leo do compressor, gerando estabilidade na
temperatura do 6leo, sendo duplo tubo, casco e tubo e a placas os trocadores de calor mais
comuns.

Em um frigorifico de suinos localizado ao norte do estado do Rio Grande do Sul,
encontra-se um compressor parafuso da marca Mayekawa, modelo Mycom N250 VMD, com
484.600 Kcal/h de capacidade térmica, que possui o arrefecimento do dleo por meio de
injecdo direta de amonia gasosa de baixa temperatura. Tendo em vista que o sistema tem
pouca estabilidade da temperatura e pensando na reducdo dos picos de corrente, que se
transforma em gasto de energia elétrica e consequentemente aumentando a vida util do
compressor ¢ do 6leo, pensou-se na substituicdo da injecdo direta pela instalagdo de um
trocador de calor.

A pesquisa se inicia com dados do compressor, que estd localizado na sala de
maquinas do frigorifico citado acima, que abate 2.100 suinos por dia. Contendo dados do 6leo
e da amonia, realizando uma pesquisa qualitativa dos modelos de trocadores de calor e
calculos termo hidraulicos, para a realizagdo da escolha do tipo de trocador de calor que mais
atenda o processo.

Com a realizagao do estudo observou-se que a melhor escolha ¢ a do trocador de calor
casco e tubo, sendo o mais utilizado em compressores de parafuso de amodnia e atende os pré-
requisitos do projeto.

1.1 Objetivo Geral

A andlise, o estudo e o dimensionamento de um sistema de arrefecimento de 6leo para
um compressor de parafuso por amonia.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes topicos:
* Estudo de sistemas de refrigeragdo industrial por amonia e sistemas de arrefecimento
de compressores de parafuso;
* Determinar pardmetros de escolha de sistemas de arrefecimento de 6leo;
* Dimensionar um sistema de arrefecimento para um compressor de parafuso operando
com amonia e com capacidade nominal de 484.600,00 kcal/h;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os temas tratados como base bibliografica no referencial tedrico do trabalho t€ém como
objetivo aumentar o conhecimento sobre a pesquisa, buscando informacdes, teoria baseada
em livros, relatorios técnicos, artigos e pesquisas voltadas a area.



2.1 O que ¢ Refrigeracio Industrial

O sistema de refrigeracdo industrial ¢ a ciéncia que trata dos processos de reducdo e
manutencdo de temperatura de um espaco ou material, abaixo da temperatura ambiente, que
tem por finalidade realizar o controle de temperatura em ambientes climatizados, resfriamento
ou congelamento de produtos.

Utilizado amplamente em frigorificos, industrias farmacéuticas e areas afins,
basicamente consiste na retirada de calor em um ambiente interno e disperso em um ambiente
externo, onde sempre o corpo de maior temperatura sede calor para o de menor temperatura.

2.2 Sistema de Refrigeracio Industrial

Existem varios tipos de sistemas de refrigeracdo industrial. Nas industrias,
normalmente encontra-se o sistema de refrigeracdo mecanica por compressao de vapores.

A refrigeragdo mecanica por meio de compressdao vapores consiste na producao
continua de liquido frigorigeno (refrigerante) no qual, por vaporizacdo, nos fornece a desejada
retirada de calor do meio a refrigerar. Neste processo, tanto o calor de condensagdo como de
vaporizagdo, sdo calores latentes, as trocas térmicas que se verificam isobaricamente nos
intercambiadores e passam a ser praticamente isotérmicas, assim se aproximando ao ciclo
ideal de Carnot. Em uma instalacdo de refrigera¢do desse modelo, basicamente devera dispor
dos seguintes elementos: compressor, condensador, valvula de expansado e evaporador (CRUZ
DA COSTA et al., 1982).

A instalacdo pode ser tanto por refrigeragdo por expansdo direta, que consistem na
retirada do calor do ambiente de modo direto pelo fluido refrigerante no evaporador, como
indireta, que consiste em um fluido secundario que troca calor com o fluido refrigerante e ¢
bombeado, o fluido secundario geralmente é d4gua ou salmoura. Neste estudo a instalagdo ¢ de
expansao direta e o gas refrigerante ¢ a amonia.

2.3 Ciclo de Refrigeracao Mecanica por Compressao de Vapores

Em um ciclo de refrigeragdo mecanica por compressdo de vapores, tanto o
resfriamento como a vaporizagdo do fluido sdo feitos pelo evaporador. Para a sucglo,
compressdo e superaquecimento do gas e consequentemente o aumento da pressao, necessita-
se do compressor. Ja para fazer o vapor retornar a fase liquida, necessita-se do condensador, e
a valvula de expansdo ¢ utilizada para reducdo de pressdo e aumento da velocidade do fluido
ao injetar o liquido no evaporador (MONTEIRO et al., 2005).

Como mostra a Figura 1, os componentes basicos do sistema de refrigeracdo siao: no
ponto 2, saida do compressor, vapor superaquecido apds o trabalho de compressao. Ponto 3,
saida do condensador, fase liquida apds a realizagdo da troca de calor latente para expelir o
calor. Ponto 4, saida da valvula de expansao, com perda de pressao e calor e no pontol, saida
do evaporador apds absorver calor de um ambiente e trocar calor latente antes de ser
succionada pelo compressor.
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Figura 1 — Componentes do Ciclo de Refrigeragao
(Fonte: Monteiro et al., 2005)

2.4 Primeira Lei da Termodindmica

A lei afirma que a energia ndo pode ser criada e nem destruida, mas sim transformada
de uma forma para outra, ou transferida por calor ou trabalho, (KREITH et al., 2010). Com
énfase no ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, a um balanco de energia que integra
a primeira lei da termodinamica.

O balanco de energia do ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor ¢ feito
considerando-se que o sistema opera em regime permanente nas condi¢cdes de projeto. Os
sistemas reais e tedricos tém comportamentos idénticos, tendo o ciclo real apenas um
desempenho inferior ao ciclo teorico, (MONTEIRO et al., 2005).

2.5 Segunda Lei da Termodindmica

Uma maquina térmica ¢ um dispositivo que opera seguindo um ciclo, realizando
trabalho liquido positivo (conforme a conven¢ao de sinais para trabalho) e trocando calor
liquido positivo. Em outras palavras, ¢ um dispositivo cuja finalidade € produzir trabalho a ser
utilizado para algum fim util (externamente ao ciclo), mediante ao recebimento de calor de
um reservatorio em temperatura elevada e a cessdo de parte do mesmo para outro reservatorio
em temperatura mais baixa (SARAIVA et al., 2019).

2.5.1 Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot ¢ um modelo tedrico util para a compreensdo de um ciclo de
refrigeragdo. Dentre os possiveis ciclos frigorificos, o de Carnot se destaca por se tratar de um
ciclo ideal (reversivel) que opera entre dois niveis de temperatura, sendo o que apresenta
maior eficiéncia. Como dito logo acima, o ciclo de Carnot ¢ ideal, ndo podendo ser realizado
na pratica, mas sim sendo usado como modelo. Uma das razdes de usar esse ciclo ¢ a relativa
simplicidade de avaliacdo da influéncia das temperaturas de operacdo, como também, ¢
relacionado com o fato do ciclo de Carnot representar o limite maximo de eficiéncia de



operacao de um ciclo, (STOECKER; JA-BARDO et al., 2002).

Assim, qualquer ciclo real, operando entre os mesmos niveis, deve apresentar uma
eficiéncia inferior aquela do ciclo de Carnot, os principais componentes sdo: compressao
adiabatica e reversivel (sem atrito), rejeicdo de calor a temperatura constante (isotérmica),
expansdo adiabdtica e reversivel em um motor térmico e remog¢ao isotérmica de calor de um
ambiente a baixa temperatura, (STOECKER; JABARDO et al., 2002). Na Figura 2, vemos o
diagrama temperatura por entropia de um ciclo Carnot.
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Figura 2 — Ciclo de Carnot
(Fonte: STOECKER,; JABARDO et al., 2018)

2.6 Tipos de Compressores de Refrigeracio

Em um sistema de refrigeracao existem trés tipos construtivos de compressores:

* Compressores herméticos;

» Compressores semi-herméticos;

» Compressores abertos.

Desses trés tipos construtivos de compressores, somente o compressor tipo aberto
pode ser usado em sistemas de refrigeracdo por amoénia. Neste tipo de compressor o motor
elétrico ¢ instalado fora do corpo do compressor, ndo tendo, desta forma, qualquer contato do
cobre do motor com a amonia. Isso € necessario, pois o cobre ¢ a amodnia sdo incompativeis,
podendo a amoénia causar oxidagdo severa no enrolamento de cobre do motor, deteriorando o
motor.

O acionamento do compressor ¢ feito por ligacdo direta do eixo do motor ao eixo do
compressor, ou por meio de correias estrategicamente instaladas para ligar o motor ao
compressor. Compressores abertos podem ser do tipo alternativo a pistdo ou do tipo parafuso.

2.7 Compressor Alternativo de Pistao

Compressores alternativos podem variar de simples estdgio ou duplo estagio (booster).
Basicamente, consistem na compressdo de amoOnia gasosa succionada e comprimida pelos
pistdes do compressor, superaquecendo o gas para sua eventual condensacdo. Na Figura 3,
observa-se um exemplo tipico de compressor alternativo de pistao.



Figura 3 — Compressor Alternativo
(Fonte: DINCER, IBRAHIM et al., 2010)

2.8 Compressor Rotativo Parafuso

Nas industrias que necessitam de sistemas de frio para seu funcionamento, utiliza-se
compressores do tipo parafuso duplo, no qual seu desenvolvimento data da década de 30,
tendo se popularizado na Europa, para aplicagdes frigorificas, nas décadas de 50 e 60. Esse
modelo de compressor apresenta inimeras vantagens sobre os alternativos, destacando-se
pelo seu tamanho e redugao de partes moveis, mas apresenta desvantagens como menor
eficiéncia em condigdes de carga parcial (STOECKER; JABARDO et al., 2002).

2.8.1 Construcao

Um compressor parafuso tipico, selado com 6leo, ¢ uma maquina de deslocamento
positivo que possui dois rotores acoplados, montados em mancais para fixar suas posi¢des na
camara de trabalho numa tolerancia estreita em relacdo a cavidade cilindrica, ilustrado na
Figura 4. O rotor macho tem um perfil convexo, ao contrario do rotor fémea, que possui um
perfil concavo. A forma basica dos rotores ¢ semelhante a uma rosca sem-fim, com diferentes
numeros de l16bulos nos rotores macho e fémea. Qualquer um dos dois rotores pode ser
impulsionado pelo motor, mas quando o rotor fémea ¢ acoplado ao motor com uma relagao
entre os l6bulos de 4+6, a capacidade ¢ 50% maior que o acoplamento feito no rotor macho,
sob as mesmas condicdes. O torque € transferido diretamente de rotor para rotor e o sentido
da rotacdo ¢ fixo. O dispositivo de acionamento ¢ geralmente conectado ao rotor macho, e
este aciona o rotor fémea por meio de uma pelicula de 6leo, sendo que o ciclo de operacao
possui trés fases distintas: succdo, compressao e descarga (FACULDADE UNICEN, Sao
Paulo, 2010).

Figura 4 — Rotores de um Compressor Parafuso
(Fonte: KOVACEVIC. Screw Compressors, London, 2005)



2.8.2 Funcionamento

Quando os rotores giram, os espacos entre os lobulos se abrem e aumentam de
volume. O gas entdo ¢ succionado através da entrada e preenche o espaco entre os 16bulos,
quando os espagos entre os lobulos alcangam o volume maximo, a entrada ¢ fechada. Os
l6bulos do rotor macho comecardo a encaixar-se nas ranhuras do rotor fémea no fim da
succao. Os gases provenientes de cada rotor sdo unidos numa cunha em forma de “V”, com a
ponta desse “V” situada na intersec¢ao dos fios, no fim da suc¢do, posteriormente, em funcao
da rotagdo do compressor, inicia-se a redu¢do do volume no “V”, ocorrendo a compressao do
gas. O compressor parafuso ndo possui valvulas para determinar quando a compressdo
termina, a localizacdo da camara de descarga ¢ que determina quando isto acontece. Sao
utilizadas duas aberturas: uma para descarga radial na saida final da valvula de deslizamento e
uma para descarga axial na parede da descarga. Estas duas acarretam uma liberagao do gés
comprimido internamente, permitindo que seja jogado na regido de descarga do compressor.
O posicionamento da descarga ¢ muito importante, pois controla a compressao,
(FACULDADE UNICEN, Sao Paulo, 2010).

A Figura 5 mostra o funcionamento do compressor parafuso, na parte superior a
entrada de fluido (a) na fase gasosa e na parte inferior a saida. A medida que os rotores giram,
0 gas deixa a regido de entrada penetrando no espago livre que compreende a reentrancia do
rotor fémea (b), conforme o 16bulo do rotor macho progride em virtude da rota¢do, o volume
ocupado pelo gas diminui resultando na compressao (c).

Regido de entrada Regido de entrada Regido de entrada

Regido de descarga  Regido de descarga Regido de descarga
Aspiracao Compressao Descarga

(a) (b) (c)

Figura 5 — Principio de Funcionamento do Compressor Parafuso
(Fonte: Stoecker, Jabardo et al., 2018)

2.8.3 Sistemas de Oleo de um Compressor Parafuso

A inje¢ao de 6leo cumpre muitas fungdes uteis no compressor parafuso. Entretanto, se
este 0leo ndo for desejavel em outras partes do sistema de refrigeragdo, sera preciso a
utilizacdo de um separador de 6leo. A mistura do gas de descarga e dleo que deixa o
compressor ¢ dirigida ao separador de 6leo onde hd uma mudanga de dire¢do e uma grande
reducdo na velocidade. As particulas de 6leo maiores sdo encaminhadas para o reservatorio
por gravidade, enquanto que as particulas menores e a fumaga sdo carregados para os filtros
de coalescéncia (aderéncia), onde se chocam com as fibras do filtro e coalescem (aderem)
com as goticulas maiores, as quais sao recolhidas no reservatorio e retornam para a regido de
baixa pressao do compressor, (FACULDADE UNICEN, Sao Paulo, 2010).

Além de remover o o6leo 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 dleo, fornecendo ao 6leo a pureza necessaria para a reintrodu¢cao no compressor,



conforme mostra a Figura 6, o sistema de separagdo de 6leo de um compressor parafuso. A
maioria do calor da compressao ¢ transferida para o 6leo durante a compressao, esta energia
deve ser removida por um sistema de arrefecimento do 6leo. Os trés sistemas mais comuns
sdo: arrefecimento a agua, por termossifao ou injecao de liquido. Mesmo que o resfriamento a
ar seja possivel, este ndo ¢ tdo utilizado como os trés sistemas acima que serdo descritos a
seguir (FACULDADE UNICEN, Sao Paulo, 2010).
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de dleo
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Resisténcia Filtro Coalescedor

Reservatdrio de dleo

Figura 6 — Sistema de Separagio de Oleo de um Compressor Parafuso
(Fonte: JOHNSON CONTROLS, SABROE.)

2.8.4 Arrefecimento a Agua

O ¢6leo quente deixa o separador passando através de um filtro antes da bomba de
6leo. Este 6leo ¢ bombeado através de um trocador de calor, onde o calor ¢é rejeitado numa
corrente de agua ou glicol. O 6leo quente entra no lado do casco do trocador e a dgua ou
glicol nos tubos. O 6leo resfriado retorna ao compressor para a lubrificagdo dos fusos, como
mostra o esquema da Figura 7. A primeira desvantagem deste sistema envolve o custo inicial
para a manutencao do sistema de dgua ou glicol, e o risco da ruptura dos tubos ou encaixe se
as condi¢des da agua ndo forem apropriadas, sem contar as incrustacdes que a agua pode
causar, mas com o uso de glicol elimina o risco de incrusta¢des, (FACULDADE UNICEN,
Sao Paulo, 2010).
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Figura 7 - Ciclo de Resfriamento do Oleo a Agua
Fonte: (FACULDADE UNICEN, 2010)



2.8.5 Arrefecimento por Termossifao

Atualmente, o termossifao ¢ um tipo comum de arrefecimento de 6leo em instalagdes
industriais. O sistema termossifao ¢ semelhante ao sistema a dgua, a Unica diferenca ¢ que a
agua ¢ substituida por um fluido refrigerante em ebulicdo. O 6leo quente entra no lado do
casco do trocador e o refrigerante nos tubos e troca-se calor. O vapor gerado neste processo €
direcionado para o condensador onde libera calor e retorna para o tanque de liquido, como
mostra o esquema da Figura 8. Este sistema ¢ muito utilizado, pois praticamente ndo requer
manuten¢do e nao afeta o desempenho do compressor. A instalagdo possui um baixo custo, €
a tubulagdo pode ser ocasionalmente modificada (FACULDADE UNICEN, Sao Paulo, 2010).
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Figura 8§ - Ciclo de Resfriamento do Oleo por Termossifio
Fonte: (FACULDADE UNICEN, 2010)

2.8.6 Arrefecimento por Injecdo de Liquido

A inje¢do de liquido resfria o 6leo pela injecdo direta de fluido refrigerante na regido
de baixa pressdo na camara de compressdo. O fluido refrigerante na forma de liquido passa
por uma valvula de expansdo que diminui sua pressao ¢ aumenta sua velocidade, fazendo a
expansao do fluido, diminuindo sua temperatura, assim se tornando um gas. O mesmo, ¢
injetado acima dos fusos do compressor junto ao dleo, assim resfriando o 6leo lubrificante,
por uma valvula solenoide que no qual com um sinal do compressor pela sua IHM (Interacao
Homem-M4équina) acionam a valvula quando a temperatura do 6leo excede um valor pré-
determinado, pelos pardmetros do fabricante. Porém, o liquido expandird na succdo como
vapor, com um grande acréscimo no volume especifico, reduzindo a quantidade de gas que
pode ser succionado, como mostra o esquema da Figura 9. Isto causa uma redug¢do na
capacidade do compressor, com influéncia em altas razdes de compressdo, baixo custo inicial
e pouca manuteng¢do, entretanto, as perdas de poténcia e capacidade fazem-na pouco atrativa
para a maioria das aplica¢cdes com alto calor de compressdao (FACULDADE UNICEN, Sao
Paulo, 2010).
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Figura 9 - Ciclo de Resfriamento do Oleo por Inje¢do Direta de Liquido
Fonte: (FACULDADE UNICEN, 2010)

2.9 Trocadores de Calor

Trocadores de calor sdao dispositivos que fornecem a transferéncia de energia térmica
entre dois ou mais fluidos em diferentes temperaturas. Os trocadores de calor sdo usados em
uma ampla variedade de aplicagdes, como produgdo de energia, industrias mecanicas,
quimicas e alimenticias, entre outras.

Trocadores de calor podem ser classificados de variadas formas, entre as quais pode-se
destacar por recuperadores e regeneradores, processos de transferéncia de calor por contato
direto ou por contato indireto. Geometria de construcao, tais como tubos, placas e superficies
estendidas, mecanismos de transferéncia de calor de fase unica ou de duas fases. Arranjos de
fluxo do escoamento dos fluidos: paralelos, contrafluxos e fluxos cruzados, entre outras
formas. (KAKAC et al., 2012). Exemplos dessas classificagdes, sdo trocadores de calor tipo
duplo tubo, casco e tubo, condensadores e evaporados, a placas do tipo de estrutura juntada e
em espiral, trocadores com tubos com aletas, entre varios outros em intimeras aplicagdes.

Neste trabalho se dara énfase ao estudo de trés tipos de trocadores de calor, que sdo
comumente empregados para refrigeragdo de 6leo de compressores. Sao eles:

e Trocadores de calor tipo duplo tubo;

e Trocadores de calor tipo casco e tubo;

e Trocadores de calor tipo placas.

A seguir apresenta-se uma breve descri¢ao desses trocadores de calor e das suas faixas
de aplicagdes.

2.9.1 Trocadores de Calor tipo Duplo Tubo

Consiste basicamente, em dois tubos montados concentricamente um dentro do outro,
com terminais em cada tubo para guiar os fluidos de uma se¢do para a proxima. O tubo
interno pode ter aletas longitudinais soldadas a ele, para aumentar a area de transferéncia de
calor, (PUBLISHING et al., 1983). Um fluido flui através do tubo interno (lado do tubo) e o
outro flui através do espaco anular (anel), o tubo interno € conectado por curvas de retorno em
forma de U, encerradas em uma caixa de curva de retorno.

Um trocador de calor de duplo tubo, conforme a Figura 10, que também sao chamados
de trocadores de calor em gancho, sdo usados normalmente para aquecimento e resfriamento
de pequenas quantidades de fervura e condensacao no lado do fluido do processo, podem ser



de fluxo paralelo ou contrafluxo. Esta configuragdo também ¢ muito adequada para um ou
mais fluidos em alta pressdo devido ao menor diametro dos tubos. Também existem,
multitubos aletados ou nus, onde as aletas aumentam a superficie de transferéncia de calor por
unidade de comprimento, (KAKAC et al., 2012).

Figura 10 - Trocador de Calor de Duplo Tubo
Fonte: (KAKAC et al. 2012)

2.9.2 Trocadores de Calor tipo Casco e Tubo

Trocadores de calor casco e tubo sdo o tipo mais versatil, usados em industrias de
processo, em usinas convencionais ¢ nucleares, como condensadores, geradores de vapor e
aquecedores de agua de alimentacdo. Sdo propostos para muitas aplicagdes de energia
alternativa, incluindo oceanica, térmica e geotérmica, eles também s3o usados em alguns
sistemas de ar condicionado, refrigeracdo e industrias alimenticias e quimicas (KAKAC,
2012).

Trocadores de calor tipo casco e tubo sdao construidos com feixes de tubos (matriz de
tubos), montados em grandes cascas cilindricas com o eixo do tubo paralelo ao eixo da casca.
Uma corrente de fluido flui através dos tubos, enquanto a outra flui no lado do casco, de
forma que o escoamento do lado do casco seja quase perpendicular ao feixe de tubos. Isso ¢é
possivel pelas colocacdes estratégicas de placas metéalicas (chicanas) que forcam o
escoamento perpendicular ao feixe de tubos (KAKAC et al., 2012).

O correto posicionamento das chicanas e com o numero adequado de tubos na matriz
tubular e sua forma de distribuicdo geométrica, garante a troca de calor dentro dos limites
térmicos requeridos para a perda de carga maxima admissivel. Sem davida, essa ¢ a
configuracdo mais basica e mais comumente utilizada nas industrias, devido sua boa area de
transferéncia de calor para volume e peso, de facil constru¢do, com ampla gama de tamanhos
e grandes robustez (PUBLISHING et al., 1983).

A Figura 11 apresenta, esquematicamente, um trocado de calor tipo casco e tubo e a
nomenclatura de suas varias partes. Vale ressaltar que esse ¢ um trocador de calor
denominado BEM, (TEMA et al., 2007), sendo uma das configuragdes possiveis dentre varias
existentes.
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Figura 11 - Trocador de Calor de Casco e Tubo
Fonte: (KAKAC et al., 2012)

2.9.3 Trocadores de Calor tipo Placas

Trocadores de calor tipo placa, foram introduzidos nos anos de 1930, inicialmente nas
industriais alimenticias devido a sua facilidade de limpeza e manuten¢do. Seu projeto atinge a
maturidade na década de 1960 com o desenvolvimento de placas com geometrias mais
eficazes, melhores técnicas de montagem e materiais aprimorados. Essa evolugdo abriu
caminho para outras aplicagdes que antes eram restritas aos trocadores de calor tipo casco e
tubo, sendo uma alternativa muito atrativa.

O projeto dos trocadores de calor tipo placas ¢ altamente especializado, devido aos
poucos dados disponiveis para placas e seus arranjos, diferentemente dos trocadores de calor
tubulares, para os quais estdo disponiveis dados e métodos de projeto. Os fabricantes
desenvolveram seus proprios procedimentos de projeto computadorizados aplicadveis aos
trocadores que comercializam.

Trocadores de calor tipo placas, conforme a Figura 12, consistem em uma série de
placas finas com superficies enrugadas ou onduladas, que separam os dois fluidos que
escoam, nos espagos formados entre as duas placas, assim trocando calor entre si. O projeto ¢
a vedacdo apropriados permitem que uma pilha de placas seja mantida unida por parafusos de
compressdo que unem as placas a base, assim ndo havendo a mistura e nem o vazamento dos
fluidos para o exterior (KAKAC et al., 2012).

A vedagdo ao redor das placas controla quais canais os fluidos podem escoar, sendo
que a combinagdo adequada das placas permite que haja escoamento com fluxo em paralelo,
em série ou misto. Isso possibilita a combinacao de taxas de fluxo de calor, capacitancias
térmicas e requisitos de temperaturas bastante amplas. As placas sdo projetadas para que
durante sua montagem a superficie de contato entre elas seja suficiente para um perfeito
1solamento dos dois fluidos, tendo uma boa resisténcia (PUBLISHING et al., 1983).

Barramento Rolete
Superior L
Placas e %
Gaxetas

Suporte final

Prisioneiros

-
Cabega Fixa
Cabega Movel

Vardes de Aperto

’ ! &n’amcnto

Inferior

Figura 12 - Trocador de Calor a Placas
Fonte: (ICP Latin América, Sdo Paulo, 2021)



2.10 Comparativo entre os Trocadores de Calor

Cada modelo de trocador de calor tem pontos positivos € negativos, em relacdo a sua
aplicacdo. A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, esses varios pontos para melhor
comparagao e escolha do modelo adequado.

Tipo

Pontos positivos

Pontos negativos

Trocador de calor tipo
duplo tubo

Flexibilidade de aplicagdo

Volumosos

Disposigao da tubulagado

Alto custo por unidade de
area de transferéncia de
calor

Facilidade de montagem, fabricagao,
manuteng¢do e limpeza

Facilidade de controle da distribuicao
do fluxo de fluido

Trocadores de calor tipo
casco e tubo

Facil Montagem, Fabricagao,
Manuten¢do e Limpeza

Volumosos

Flexibilidade de Aplicacao

Alto custo por unidade de
area de transferéncia de
calor

Grande Robustez

Grande Area de Transferéncia de
Calor

Trocador de calor tipo
placas

Totalmente Desmontavel

Limitacao de Pressao e

Temperatura
Facil limpeza Dificil Montagem,
Fabricagdo
Altas Taxas de Transferéncia de Alta Queda de Pressio
Calor
Elevado Indice de
Compactos e leves .
Incrustacao

Tabela 1 - Comparativo dos Trocadores de Calor

Fonte: (Autor, 2021).

3 METODOLOGIA - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nessa etapa, serdo descritas a metodologia utilizada para a medigdo de parametros,
estudo das variaveis, para a interpretacdo e calculos baseado nas referéncias bibliograficas. A
Figura 13 mostra o fluxograma metodolégico.



?

2

Calculo do
Balanco Térmico

Determinagao
dos Parametros
Geomeétricos

I

Determinagao
dos Diametros B

Dados do
Projeto

do Casco edos |
Tubos

y

Numero de
Tubos

Calculo da Velocidade do

Fluido no Tubo Interno

Calculo do
Coeficiente
Global de
Transferéncia de
Calor

Calculos dos
Coeficientes
Convectivos
Interno e
Externo

Determinacgao
de outros
Didametros

Calculo das ) parar
Perdas de Carga
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3.1 Dados para Realizac¢io do Pré-dimensionamento Termo Hidraulico do Trocador de

Calor

Para a realizagdo do célculo termo hidrdulico do trocador de calor foram feitos
levantamento de dados do compressor, bem como das propriedades fisicas dos fluidos
utilizados (6leo e amoénia), apresentados na Tabela 1 e Tabela 2.

Dados do Compressor Parafuso para Amonia

Maquina Resime de Capacidade Poténcia | Modelo da Vazao da
fabricante | Modelo trgbalho térmiza (kcal/h) do motor | bomba de bomba de
Mayekawa (CV) oleo 6leo (L/min)

N 250 o 150
Mycon VMD -35/+35 °C 484.600,00 500 M60P-F

Tabela 2 - Dados do Compressor Parafuso
Fonte: (Autor, 2021).




Dados dos Fluidos
Fluidos Temperatura | Densidade | Calor Especifico [ Viscosidade COI}(L:::L\;L(;ade
o 3
°O) (kg/m?) (kJ/ (kg.K)) (kg/ (m.s)) (W/ (m.K))
Oleo 50 935,2 1,826 0,041254 0,126
Amonia 35 587,65 1,5547 0,0001196 0,4581

Tabela 3 - Dados dos Fluidos
Fonte: (Autor, 2021).

3.2 Sequéncia de Calculos para o Dimensionamento do Trocador de Calor

Nessa etapa serao desenvolvidas e descritas as sequéncias dos cdalculos para o
dimensionamento termo hidraulico de um trocador de calor casco e tubo, para o arrefecimento
do 6leo de um compressor de parafuso de amonia.

3.2.1 Balango Térmico

A partir dos requisitos térmicos do fluido que serd resfriado (6leo, nesse caso),
determinam-se os requisitos para o fluido de resfriamento (amoénia). Isso € realizado usando-
se a primeira lei da termodindmica, conforme Equagao 1:

Q = 1icy AT 650 = MCp AT | amonia (D

Onde:

Q = Fluxo de calor (W)

m = Vazao maéssica (kg/s)

¢p = Calor especifico (J/kg K)

AT = Diferenca das temperaturas (°C)

Uma vez que s3o conhecidas as temperaturas terminais do 6leo, além do seu fluxo
massico, ¢ possivel estabelecer o fluxo massico da amodnia e as temperaturas terminais de
operacdo. Na Equacdo 2 ¢ usado o balango, por facilidade, assim usando a variagdo da
entalpia e ndo o calor especifico da amdnia, sendo f do fluido frio e q do fluido quente:

my Cpq (Teq - qu) 2

(hsf - hef)

Onde:

Q = Fluxo de calor (W)

¢p = Calor especifico (J/kg K)

T = Temperatura (“e¢” entrada, “s” saida) (°C)
m = Vazao massica (kg/s)

h = Entalpia (“e” entrada, “s” saida) (J/ kg)

3.2.2 Determinacao dos Parametros Geométricos do Trocador de Calor
Determinados os fluxos massicos e as temperaturas terminais do trocador, determina-

se a area necessaria para troca de calor. Isso € realizado, inicialmente, assumindo um valor
para o coeficiente global de troca de calor e determinando-se a drea necessaria para a troca de



calor. Conhecida a area pode-se determinar o numero e o comprimento total dos tubos, de

acordo com a Equagdo 3:
Q = UAAT, = AT, = FAT, 3)

Onde:

Q = Fluxo de calor (W)

AT, = Diferenca das temperaturas verdadeira (°C)

AT, = Diferenca das temperaturas média logaritmicas (°C)
A = Area (m?)

U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m? K)
F = Fator de correcao da temperatura média logaritmica

Onde F ¢ um fator de correcdo da temperatura média logaritmica (ATj,), para
trocadores de calor casco e tubo em contracorrente (F = 1). A diferenga de temperatura
logaritmica ¢ definida conforme Equagao 4:

AT, —AT,

In@T/AT, (ATy = Tge=Ts) ¢ (AT, = T s~ Tfe) “4)

ATln =

Onde:

AT = Diferenga das temperaturas (°C)

AT;,, = Diferenga das temperaturas logaritmicas (°C)

T,= Temperatura do fluido quente sendo (“¢” entrada, “s” saida) (°C)

T¢= Temperatura do fluido frio sendo (“¢” entrada, “s” saida) (°C)

Entrada

Figura 14 - Grafico de Temperatura de Entrada x Saida
Fonte: (Autor, 2021)

O proximo passo ¢ definir os parametros geométricos, escolhendo o tubo interno e o
externo. O tubo interno tera diametro interno D;; e diametro externo D;,. O tubo externo
(casco) tera diametro interno D.; e didmetro externo D.,. A espessura da parede dos tubos ¢
determinada pela pressdo estdtica de operacdo do tubo. Assim, a area necessaria para
satisfazer a troca de calor requerida ¢ definida pela Equacao 5:

?4: UAATm} oL, = Q (5)
= D¢ L¢ D, UAT,

Onde:

Q = Fluxo de calor (W)

AT, = Diferenca das temperaturas logaritmicas (°C)



U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m? K)
L; = Comprimento do tubo do trocador de calor (m)

O diametro do tubo interno D;; ¢ determinado pela velocidade do escoamento. Para
fluidos pouco viscosos a velocidade do escoamento deve ficar entre 1 a 2 m/s, ja para fluidos
mais viscosos a velocidade deve ser menor, esta ¢ uma primeira aproximagao, pois a perda de
carga maxima admissivel deverd limitar a velocidade do escoamento. O comprimento do
trocador de calor (L) ndo devera ser maior que 6 m por questdes estruturais e pela
possibilidade de desalinhamento do tubo em relagdo ao casco, assim, escolhe-se o
comprimento do trocador. No caso de mais de um trocador de calor, eles serdo conectados em
paralelo, sendo uma alternativa o trocador casco e tubo, independente da escolha a sequéncia
de célculos ¢ basicamente a mesma.

O numero de tubos N; ou de trocador de calor, determina a quantidade de tubos que
estardo no interior do casco do trocador de calor, determinado pela Equagdo 6:

Le (6)

Onde:
L; = Comprimento do tubo do trocador de calor (m)
L = Comprimento do trocador de calor (m)

Calculando o N, determina-se a velocidade no interior do tubo (V;), sendo afetada
diretamente pela quantidade de tubos no trocador de calor, se a velocidade ndo estiver dentro
da faixa recomendada, determina-se outro diametro de tubo, portanto para a realiza¢do do
calculo da velocidade utiliza-se a Equagao 7:

. _ T2 __ 4m (7)
m = pViA; = pVi Ny (4 Dti) =>Ve= N, D2

3.2.3 Calculo do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Determina o quao bem o calor ¢ transferido através de uma série de resisténcias, sendo
a medida de energia térmica. A andlise térmica e o desenho de um trocador de calor requerem
a aplicagdo da Primeira Lei da Termodinamica, para um trocador geral, o modelo
termodindmico fornece uma transferéncia geral ou total de energia, conforme Equagao 8.

—dperda Z Eentrada - z Esaida =0 (®)
Onde:

q = Fluxo de calor (W)
E= Energia interna (J)

A taxa de transferéncia dada pela Equacgdo 9, pode ser equacionada com o coeficiente

de transferéncia de calor geral, ou a resisténcia térmica geral e a diferenga média real entre os
fluidos quente e frio para concluir o modelo.

q= (mcp,f)(Tf,saida - Tf,entrada) = (mcp,q)(Tq,entrada - Tf,saida) 9)



Para trocadores de calor, a area da superficie interna de transferéncia de calor ¢
(2nr;L) e a érea externa ¢ (2mrylL), portanto para determinar o coeficiente global de
transferéncia de calor baseado pela area externa ¢ A, e a baseada pela 4rea interna ¢ A;. Na
Equagdo 10 ¢ baseada pela area externa.

1 (10)
UO = T
To
Aihi 2nKL hO
Na Equacao 11 ¢ baseada pela area interna.
1 (11)
Ui = T
To
(L) A\ | ()
h; 2nKL Aghg

Onde:

U = Coeficiente global de transferéncia de calor (U, baseado na area externa e U;
baseado a area interna) (W/m? K)

A;= Area interna (m?)

A= Area externa (m?)

K = Condutividade térmica (W/m K)

h = Entalpia (i fluido do tubo interno e 0 do tubo externo) (J/ kg)

L= Comprimento (m)

r;= Raio interno (m)

o= Raio interno (m)

Uma vez que os didmetros sdo muito proximos e a condutividade do tubo (aco) ¢ alta,
o coeficiente global normalmente € escrito como mostra a Equacao 12:

1 1 12
U=[—+— (12)
Onde:
U = Coeficiente global de transferéncia de calor
h = Entalpia (i fluido do tubo interno e 0 do tubo externo) (J/ kg)
Rin. = Resisténcia devido as incrustacdes

Sendo que os fatores de incrustacdo influenciam em seu rendimento térmico, sendo o
coeficiente global limpo (Uoc) tendo uma maior capacidade de troca térmica por unidade de
comprimento, que o coeficiente global sujo (Uof), devido ao aumento da resisténcia térmica
causada pelo acimulo de particulado. Assim sendo, a limpeza ¢ algo de grande importancia
para o aumento da eficiéncia térmica de qualquer tipo de trocador de calor.

3.2.4 Calculo do Coeficiente Convectivo Interno

O coeficiente convectivo € calculado a partir do numero de Nusselt (Nu) e depende do
nimero de Reynolds (Re) e do numero de Prandtl (Pr), além das propriedades de transporte.



Para escoamento do interior do tubo, usa-se o didmetro do tubo interno (D;;) e o coeficiente
convectivo interno (h;), para escoamento laminar (Re < 2000), calculando o nimero de
Nusselt como mostra a Equagao 13:

u (13)

h;Dy; Dy 014
= =1 Re Pr(— 0,33 <_)
Nu k ,86 Re Pr( I )] .

Onde (u/u,,) é a relagdo entre a viscosidade do fluido avaliada na temperatura média
de mistura e a temperatura média da parede, sendo k o coeficiente de condutividade térmica
do fluido. O comprimento L ¢ o caminho percorrido pelo fluido apdés a mistura ou
homogeneizagao que ocorre na entrada do tubo ou ap6s um misturador (cut-and-twist).

Para escoamento em regime de transicdo (2100 < Re < 10000) poucas equagdes sao
disponiveis, pois essa ¢ uma faixa de grande instabilidade. A maioria dos autores sugere nao
trabalhar nessa faixa de nimero de Reynolds, a menos que ndo haja nenhuma alternativa.

Para regime turbulento (Re > 10000) ao contrario do regime de transi¢do existem varias
equacdes disponiveis. Neste trabalho usaremos a equacao de Sieder-Tate, conforme Equagao
14:

Nu =224 053 Re08pr033 (i>o'l4 (14)
k ' [w
Onde:

Nu = Numero de Nussel

Re = Numero de Reynolds

Pr = Numero de Prandtl

k = coeficiente de condutividade térmica do fluido (W/m K)
(u/py) = Relagdo entre viscosidade

D;;= Diametro tubo interno (m)

h;= Entalpia (J/ kg)

3.2.5 Célculo do Coeficiente Convectivo Externo
O coeficiente convectivo externo encontra-se ao lado do anulo, as equacdes para
calculo do coeficiente convectivo sdo as mesmas, porém a diferenca ¢ a utilizagdo do

diametro hidraulico conforme Equagdo 15:

area do escoamento (15)

e perimetro molhado

Célculo do diametro hidraulico (Dy) usando um unico tubo no trocador de calor tipo
casco e tubo calcula-se conforme Equagdo 16:

m (D¢ — D) (D& — D) (16)
Dp=4—-———>D)=—"7—7-—

4 1Dy Dy,

Onde:

D.; = Diametro casco interno (m)

D¢, = Diametro tubo externo (m)



Para o caso de multiplos tubos no interior do casco, calcula-se o diametro hidraulico
(Dp) conforme Equacdo 17:

T T p2_ 2 2 17
A= (D-NDR), | _ 43 (D&~ NeDE) _ D%-N.D% a7

= =
P = N,nD,, N¢ntDy, " N¢D¢e

Onde:

A = Area (m?)

D.; = Diametro casco interno (m)

D¢, = Diametro tubo externo (m)

N, = Numero de tubos do trocador de calor
P = Perimetro molhado (m)

Quando se acrescenta mais tubo no trocador de calor modelo casco e tubo, a troca
térmica podera ser mantida com diametros de casco e tubo menores, devido ao aumento do
numero de tubos em um casco de menor diametro, que suprem a demanda termo hidraulicas e
consequentemente reduziram o custo do projeto.

3.2.6 Estimativa da Temperatura da Parede

Inicialmente a temperatura de parede, necessaria para corrigir o nimero de Nusselt ¢
ignorada. Calculado os valores dos coeficientes de pelicula dos dois lados, faz-se o balanco

térmico na parede do tubo, conforme Equagdo 18:

h;T; + h,T, 13

hi(Ti-T,) = ho(Tyy-T,) = T,y = ———<¢ (18)
h; + he

Onde:

h= Entalpia (“i” tubo interno “e” tubo externo) (J/ kg)

T = Temperatura (“i” tubo interno “e” tubo externo) (°C)
Ty, = Temperatura da parede (°C)

Notando que a resisténcia devido a parede do tubo foi ignorada, pois ela é muito baixa,
consequentemente a diferenga de temperatura através da parede do tubo ¢ desprezivel. Com a
temperatura da parede calculada corrige-se os coeficientes convectivos € prossegue-se 0s
calculos. Esse ¢ iterativo, porém ¢ bastante rapido, ndo necessitando mais que trés iteracdes.

3.2.7 Perda de Carga

A queda de pressao ou, mais precisamente, a variacdo de energia expressa em altura
manométrica entre a entrada e a saida ¢ conhecida como a perda de carga (Ap). O fluido
(6leo) que sai do compressor em nosso caso, passa por tubulagdes, curvas e equipamentos,
sofrendo perdas de carga até a saida do trocador de calor, sendo de grande necessidade que a
pressdo seja suficiente para vencer as perdas até o final do processo, a velocidade de
escoamento estd intimamente associada a perda de carga do trocador de calor. A perda de
carga no interior do tubo ¢ calculada conforme a Equacao 19:

L1 (19)
Ap = f—=pV2
p thizp



Onde:

L = Comprimento do trocador de calor (m)
D;; = Diametro do tubo interno (m)

V' = Velocidade de escoamento (m/s)

p = Peso especifico (kg/m?)

f = Fator de fric¢do

De acordo com o diagrama de Moody, o fator de atrito (f) ¢ calculado em fungdo do
nimero de Reynolds e rugosidade relativa.

3.3 Planilha para Calculo do Trocador de Calor

Com a coleta dos dados efetuada, foi construida uma planilha eletronica, para o pré-
dimensionamento termo hidraulico do trocador de calor. A modelagem matematica do
trocador de calor foi realizada a partir de bibliografias especializadas, como (KREITH et al.,
2010) e (KAKAC et al., 2012), entre outros, baseando nessas referéncias foi elaborado um
roteiro de calculos que foi implementado em uma planilha eletronica, assim facilitando no
dimensionamento do trocador de calor.

Também foram construidos graficos das propriedades de transporte dos fluidos
(amonia e 6leo), versus temperaturas. Estes graficos sdo mostrados nas figuras Al e A2 do
apéndice. Também foram obtidos os polindmios de interpolagao, usando minimos quadrados.

3.4 Pré-dimensionamento Termo Hidraulico do Trocador de Calor

A partir da planilha eletronica construida, observou-se que para o pré-
dimensionamento do trocador de calor, haveria a necessidade de dimensionar um entre os trés
tipos estudados, determinando também o fluido de resfriamento que serd usado. Apos a
analise, foi optado pelo trocador de calor do tipo casco e tubo e ndo o duplo tubo, devido sua
vasta aplicagdo em compressores de amonia, também foi determinado a amonia como fluido
refrigerante para o 6leo, pela sua abundancia no ciclo, por se tratar de um fluido com baixo
indice de incrustacao e de sua boa capacidade térmica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as evolugdes do presente trabalho, com énfase no
detalhamento dos problemas que levaram a realizacao do presente projeto e seus resultados.

4.1 Motivos da Instalacao do Trocador de Calor

A ideia inicialmente era basicamente a estabilizacdo de dois parametros do
compressor: a temperatura do 6leo (°C) e corrente do motor elétrico (A). Sem contar na
capacidade do compressor (%), sendo como meta, que o mesmo trabalhe sempre em sua
maxima capacidade de trabalho (100 %), ndo importando a estacdo do ano.

O ¢6leo do compressor ¢ resfriado pela injecdo direta de amonia gasosa de baixa
temperatura, logo acima de seus fusos, conforme a figura 14, ao injetar essa amonia que ¢
sobressalente do processo de refrigeracdo, ela passa por uma valvula de expansao, onde a
amonia que ¢ direcionada dos reservatdrios, expande se transforma de liquido em gas,
perdendo temperatura e pressao, resfriando o 6leo e consequentemente o compressor. Mas ao



mesmo tempo o compressor deve comprimir amonia gasosa sobressalente do processo de
refrigeragdo, deixando de comprimir somente amonia do processo de refrigeracdo e assim
perdendo eficiéncia no ciclo.

L

htEntrada de Amonia |

-Gasosa de Baixa

alvula de Expancao

Figura 15 — Inje¢ao Direta do Compressor de Parafuso de Amonia Mycom
Fonte: (Autor 2022)

Em periodos mais quentes consequentemente de pressoes de descarga elevadas na casa
dos 14 Bar, a temperatura do gas apos a expansao ¢ maior em relagdo ha dias mais frios, com
pressdes na casa dos 10 Bar, sendo que ao injetar essa amodnia gasosa o compressor recebe
uma carga térmica sobressalente do processo de refrigeracdo, assim exigindo mais da
maquina e, consequentemente, dando picos de corrente proximas ou acima da nominal do
compressor, na casa dos 670 A “amperes”, sendo que acima dessa corrente 0 mesmo desarma
por sobrecarga da corrente do motor, assim tendo a vida util da maquina drasticamente
reduzida.

Segundo a fabricante do compressor Mycom, a temperatura do 6leo lubrificante ideal
para trabalho, ¢ na faixa de 50 °C, para seu melhor rendimento. Ao exceder essa temperatura
de 6leo, acima da faixa de 60 °C, o mesmo carboniza, perdendo suas propriedades. Segundo
informacodes do fabricante do 6leo lubrificante Klueber Summit, sem contar que sua vida util
¢ drasticamente prejudicada e reduzida, havendo a antecipagdo da troca total de 6leo da
maquina que possui uma carga de 380 litros ao custo de R$ 80,00 ao litro de oleo,
contabilizando um total de R$ 30.400,00 por troca completa, sem contar as possiveis
substitui¢des de filtros de 6leo e coalescer que aumentam consideravelmente o custo da troca.

Apos essa explicacdo dos motivos que levaram ideia da melhoria e instalacdo do
trocador de calor para arrefecimento do 6leo do compressor de parafuso de amonia, pensou-se
em aumentar a vida util tanto do compressor e seus componentes como do 6leo lubrificante,
uma reducdao do consumo de energia elétrica, manutencdo, trocas de 6leos precoces € um
maior rendimento térmico do compressor e consequentemente do ciclo de refrigeracao, sendo
que a figura 15 apresenta o compressor antes da instalagao do trocador de calor tipo casco e
tubo da marca Mayekawa.



Figura 16 — Compressor de Parafuso de Amonia Mycom N250 VMD Antes da Instalacao.
Fonte: (Autor 2022)

4.2 Propostas dos Fluxogramas do Ciclo de Refrigeracao

Com a instalagdo do trocador de calor tipo casco e tubo, o fluxograma de
funcionamento do ciclo de refrigeracdo da planta serd atualizado, sendo que a amonia
responsavel pelo arrefecimento do 6leo ndo tera mais contato direto com os fusos do
compressor, aumentando assim sua vida 1til e diminuindo as oscilagdes da temperatura de
oleo, corrente do motor elétrico e aumentando do rendimento térmico e hidraulico do
Compressor.

4.2.1 Antes da instalagao do trocador de calor

No modelo de resfriamento por inje¢do direta de amonia gasosa de baixa temperatura,
a amonia sai do recipiente de liquido, na forma liquida a alta pressdo e temperatura, por
diferenca de pressao o fluido percorre a tubulagdo até chegar em uma valvula de expansao,
expandido a amonia liquida, transformando o fluido totalmente em gés com baixa pressao e
temperatura, assim sendo direcionado ao lado esquerdo dos fusos do compressor de parafuso,
fazendo o resfriamento tanto do 6leo como do compressor. O compressor deve comprimir
toda a amodnia com sua carga térmica sobressalente do ciclo de refrigeracao da planta, apos a
compressdo da amonia, a mesma ¢ condensada e voltara no reservatorio de liquido. Na
imagem 16, podemos observar o fluxograma do compressor de parafuso com injecdo de
amonia gasosa.
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Figura 17 — Fluxograma do Resfriamento por Injecdo direta de amonia gasosa.
Fonte: (FACULDADE UNICEN, 2010)
4.2.2 Depois da instalagao do trocador de calor

Apos a instalagao do trocador de calor modelo casco e tubo, a amonia usada para o
processo de resfriamento do 6leo, ndo terd mais contato com a amdnia contendo a carga
térmica do ciclo de refrigeragao.

O trocador de calor casco e tubo ¢ basicamente um grande tubo (casco) com varios
tubos menores internos. A amodnia sai do reservatorio de liquido com alta pressao (na faixa de
11 bar podendo chegar a 14 bar) e alta temperatura (30°C & 40°C), percorre uma tubulacao
por diferenga de pressdo entra no trocador de calor dentro dos tubos internos com o 6leo os
banhando e preenchendo o espago interno do casco.

Os fluidos estdo em contracorrente trocam calor por convec¢do (sendo que ndo a
contato entre eles), o 6leo sai a uma temperatura na faixa de 50°C, ¢ filtrado e bombeado logo
acima dos fusos, assim lubrificando e a0 mesmo tempo resfriando o compressor Ja a amonia
ndo ¢ expandida, do inicio ao fim do processo de absor¢do do calor gerado pelo 6leo, a
amonia permanece na forma liquida, saindo do reservatério de liquido, passando no trocador
de calor e retornando por outra tubulag¢ao ainda no estado liquido, para 0 mesmo reservatorio.
Na imagem 17 podemos observar o fluxograma do compressor ap6s a instalagdo do trocador
de calor.
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Figura 18 — Fluxograma do Compressor com o Trocador de Calor.
Fonte: (FACULDADE UNICEN, 2010)



A instalagdo do trocador de calor no compressor, consiste na instalacdo de duas
tubulagdes de amodnia, ambas conectadas, um lado no trocador de calor ¢ no outro no
recipiente de liquido, responsaveis pela entrada e saida da amodnia que ird trocar calor com o
6leo do compressor.

J& o 6leo sai do reservatdrio (reservatorio de dleo, embaixo do compressor) a 55°C e
deve ser resfriado até 50°C, passa pelo trocador de calor, sendo que o mesmo deve retirar
18.320 Kcal/h do dleo lubrificante que estd em contracorrente com o fluido refrigerante, ¢
resfriado e entra na tubulacdao de succdo da bomba de 6leo antes de ser bombeado ¢ filtrado,
apods ¢ bombeado logo acima dos fusos para sua eventual lubrificacdo e refrigeracdo. Figura
18 representa o compressor apds a instalacao do trocador de calor.
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Figura 19 — Compressor Mycom N200 com Trocador de Calor Casco e Tubo.
Fonte: (Autor 2022)

4.3 Dados do Trocador de Calor Casco e Tubo Adquirido

Com a realizagdo do TFG I, a empresa alimenticia onde foi realizado o estudo, adotou
a ideia da melhoria no compressor de parafuso, que consiste na instalacdo do trocador de calor
para o arrefecimento do oleo lubrificante, apds orcamentos foi selecionado o trocador de calor
modelo casco e tudo da mesma fabricante do compressor estudado. A seguir Tabela 4, contém
especificagdes do trocador de calor selecionado, or¢ado e adquirido, sendo a Figura 19 a
imagem do trocador de calor em espera para sua eventual instalacdo.



Dados do Trocador de Calor Casco e Tubo
Marca Mayekawa
Modelo TOC-3530-1-80
N° de Tubos Internos 80
Diametro do Casco 14
Comprimento 3,30 m
Capacidade Térmica 18.320 Kcal/h

Tabela 4 — Dados do Trocador de Calor Casco e Tubo
Fonte: (Autor, 2022)

Figura 20 — Trocador de Calor Casco e Tubo Mayekawa Antes da Instalagao.
Fonte: (Autor 2022)

4.4 Acompanhamento do Compressor com Injecdo Direta de Amonia Gasosa

Inicialmente, foi realizado um estudo dos parametros que sofrem grande influéncia e
foram os motivos da realizagdo do presente projeto, sendo eles a temperatura do dleo,
capacidade de trabalho e corrente do motor. Importante ressaltar que o problema se da com
mais frequéncia, na época de calor, no verdo, devido a alta pressdo de descarga e a maior
dificuldade na dissipacdo da carga térmica pelos condensadores, que foram absorvidas no
ciclo termodinamico de refrigeragdo, no resfriamento e eventual congelamento de carnes e a
climatizacdo de salas em um frigorifico.

Foi avaliado um dia de janeiro, assim escolhido o dia 25/01/2022, que apresentou
temperatura ambiente elevadas, em torno de 35°C. Foram retiradas 24 leituras dos
parametros, comeg¢ando a 01hOOmin até as 00hOOmin, de hora a hora, sendo elas a
temperatura e pressdo do Oleo, temperatura e pressdo da descarga, temperatura e pressao da
succdo, corrente do motor elétrico do compressor e sua capacidade que varia de 0%
(desligado) a 100% (maximo funcionamento). Apos a realizagdo dessa verificacdo, foram
plotadas as leituras em uma planilha no software de Excel, conforme Tabela 5.



Horas - Data: 25/01/2022 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Pressdo de Sucgdo (Bar) -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,1 0,3
Pressdo de Descarga (Bar) 12,2 12.2 12.5 12.6 12.3 11.3 12.0 12.6 13.0 12.9 13.7 12.6
Pressdo do Oleo (Bar) 2,2 2.5 2.4 2.4 2.5 2.5 2.4 2.5 2.4 2.4 2.4 2.4
Amperagem do Motor (A) 645 621 857 655 667 530 632 652 660 644 649 622
Temp. Sucgdo (°C) -22 -23 -23 -23 -23 -24 -23 -24 -23 -21 -20 -20
Temp. Descarga (°C) 53 54 594 56 55 57 60 52 54 52 53 56
Temp. éleo (°C) 46 48 53 50 49 52 55 46 43 46 47 50
Capacidade de Trabalho (%) 95 94 94 94 95 95 95 96 94 90 86 85

Horas 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
Pressdo de Sucgdo (Bar) 0,2 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3 0,16
Pressdo de Descarga (Bar) 13.4 13.8 13.7 13.9 13.8 12.7 12.8 12.8 13.6 13.3 13.3 13.1
Pressdo do Oleo (Bar) 2.4 2.3 2.4 2.3 2.4 2.3 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
Amperagem do Motor (A) 642 655 655 663 655 629 609 568 650 657 647 656
Temp. Sucgdo (°C) -20 -18 -18 -15 -17 -18 -17 -18 -18 -18 -18 -20
Temp. Descarga (°C) 54 57 52 55 53 63 60 62 56 56 60 56
Temp. éleo (°C) 48 52 49 47 47 62 58 53 45 49 60 47
Capacidade de Trabalho (%) 85 30 30 78 73 80 30 82 30 83 83 33

Tabela 5 — Acompanhamento do Compressor de Amonia
Fonte: (Autor, 2022)

Com a avaliacdo das leituras dos parametros do compressor em um dia quente de
verdo, foi verificado que a média geral da temperatura de 6leo foi de 49°C. Porém, apresentou
uma grande instabilidade das temperaturas indo de 44°C e até¢ 62°C no momento do registro
das leituras.

Ao injetar amoénia gasosa de baixa temperatura no compressor, para O Sseu
arrefecimento, o mesmo inunda com essa amodnia gasosa extra do processo de refrigeragao,
assim mantendo alta a corrente do motor elétrico, na média de 650 A. Para manter o melhor
rendimento possivel, a capacidade de trabalho do compressor ¢ reduzida, devido toda carga
térmica gerada pela amodnia usada para o seu arrefecimento, em uma média de trabalho de
85%, sendo inviavel o aumento da capacidade, pois a corrente do motor ja esta no seu limite
de trabalho, sendo a nominal de 670 A, caso ultrapasse o compressor desarmaria.

Com isso a média da pressdo de suc¢do que da a temperatura para o regime de
trabalho que neste caso ¢ de -35°C, ¢ seriamente afetada, sendo a pressdo de trabalho ideal de
-0,3 Bar de pressao atingindo -40°C, sendo que apresenta picos de -0,1 Bar atingindo -35°C a
0,5 Bar atingindo -25°C, dando uma média no dia de 0,18 Bar atingindo -30°C.

4.5 Solucao do Presente Problema

Para resolver esse problema apresentado logo acima, haverd a necessidade da
instalacdo de um trocador de calor para o arrefecimento do 6leo do compressor, sendo o
modelo selecionado o trocador de calor casco e tubo.

Com a instalacdo, havera a estabilidade do o6leo lubrificante, que sera de 50°C, com
isso, estabilizard a corrente do motor elétrico, pois ndo haverd mais contato direto do 6leo
com a amoénia usada para arrefecimento e sua carga térmica, somente de forma indireta,
dentro dos tubos por convec¢do, podendo assim trabalhar com a sua capacidade maxima de
trabalho (100%), estabilizando a pressdo de suc¢do do compressor em pressoes de trabalho
corretas gerando um grande aumento no rendimento do ciclo térmico do regime -35°C, como
da planta em um todo, sem contar a maior vida tutil do compressor como do 6leo lubrificante
que prolongara o tempo de troca completa.



5 CONCLUSOES

A ideia da realizagdo da melhoria do compressor de parafuso, da instalacdo do
trocador de calor ¢ possivel de ser utilizada. Com a realizagdo do TFG I a empresa alimenticia
aonde foi base do presente problema, adotou a ideia e realizou juntamente com o
levantamento e a avaliagdo técnica presente neste trabalho a escolha da melhoria do
compressor de parafuso da marca Mycom N250 VMD.

Apds andlises presentes neste trabalho, foi adotado um trocador de calor para
solucionar o presente problema, principalmente no verdo, sendo o problema a alta
instabilidade da temperatura de 6leo do compressor e a sobrecarga na corrente do motor
elétrico, devido ao método de resfriamento de injecdo direta de amodnia gasosa de baixa
temperatura, conforme descrito ao longo do presente projeto.

Com andlise em TFG I, inicialmente a ideia era da realizagdo do projeto de um
trocador de calor modelo duplo tubo, mas em vista a realidade da industria e dos fornecedores
e avaliando outros compressores com 0 mesmo proposito, resolveu-se adotar outro modelo de
trocador de calor que basicamente tem o mesmo funcionamento, mas com um nimero maior
de tubos em seu interior (casco), sendo adotado o trocador de calor modelo casco e tubo.

Com a ideia aceita e posta em pratica, realizou-se o or¢gamento presente nesse trabalho,
sendo realizados calculos térmicos para a determinacao de parametros do trocador de calor e
parametros do compressor estudado, para que assim as empresas que realizam o orgamento
também verifiquem os parametros para a fabricagdo e escolha do trocador de calor que atende
os pré-requisitos do projeto.

ApoOs orgamentos e analises de calculos térmicos, a propria fabricante do compressor
realizou a efetivagdo do projeto, sendo a empresa escolhida por ter um 6timo custo e
beneficio, qualidade, seguranga e alto rendimento térmico do trocador de calor projetado,
sendo eles os representantes técnicos da empresa Mayekawa, a fabricante do compressor.

Apos efetivagdo da compra do trocador de calor em janeiro de 2022, mas sendo
entregue somente em marco de 2022, a empresa responsavel pela fabricagdo do mesmo, serd a
responsavel por sua devida instalacdo. Foi or¢ada a prolongagdo das linhas de liquido que
alimentaram o trocador, ambos sairam do coletor geral dos reservatorios de liquido e
retornaram no reservatorio de liquido (amoénia) da planta, sendo que este orgamento ndo tem
vinculo com a empresa fornecedora do trocador de calor.

Com a crise que o mundo esta passando, do novo coronavirus ¢ da guerra na Ucrania,
sendo a Russia e China, os maiores compradores de carne da planta estudada, a empresa
resolveu postergar a data de realizacdo da instalacao e realizacdo do aumento das linhas de
alimenta¢do do trocador de calor, sendo até 0 momento para a realizacdo da instalacdo no meés
de junho ou julho de 2022, sendo um dos motivos a paralisacdo nas vendas de carnes para a
Russia e a diminuig¢@o dos precos das carnes vendida para a China.

Apds a andlise da viabilidade da instalagdo do trocador de calor, decidiu-se que a
instalacdo do trocador de calor, seré realizada exatamente no periodo de realizacdo do estagio
obrigatorio, assim tendo a oportunidade de dar continuagdo e definitiva conclusao no presente
projeto que iniciou em 2021/2 e tera seu possivel término em 2022/2, realizando
acompanhamento dos parametros do compressor, estabilidade na temperatura de oOleo,
estabilidade na corrente do motor elétrico, sua maxima capacidade de trabalho e rendimento
do compressor estudado de forma empirica e seus retornos.

Com o estudo, andlise com empresas especializadas envolvidas, o problema presente
no compressor de parafuso, serd sanada, sendo sua verdadeira confirmagdo no segundo
semestre de 2022, apresentado com o maximo de detalhamento e precisdo, no periodo da
realizagao da disciplina de Estagio Obrigatorio.
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APENDICE

Al: Grafico das Propriedades de Transporte da Amonia x Temperatura.
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Fonte: Autor (2022)




A2: Grafico das Propriedades de Transporte do Oleo x Temperatura.
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