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Sistema de Lubrificacdo Centrifuga de Alta Performance para os Compressores Frigorificos (09/05

No passado, os compressores frigorificos com eixos horizontais eram normalmente projetados com
lubrificacdo forcada através de uma bomba de Oleo, principalmente os compressores de maiores
capacidades com poténcia nominal acima de 5 kW. A seguir, sera apresentado um sistema centrifugo
de lubrificacdo otimizado, no qual tem mostrado ser altamente eficiente e vantajoso.

1. Fundamentos

Nos compressores frigorificos, assim como em outras maquinas que operam com pistdo, Sao
atribuidas varias funcdes ao Oleo lubrificante, porém sua importancia varia de acordo com o
refrigerante:

e Lubrificagéo: Transferéncia de energia minimizando o contato com as superficies méveis
¢ Resfriamento: Menor para os refrigerantes HFC e maior por ex. para NH3 e CO,

e Limpeza: Mantém limpa as superficies deslizantes, elimina os abrasivos

e Selamento: Reduz a recirculacao do gas na camara de compressao

¢ Amortecimento: Reduz a transmissao e a intensidade de ruido

Para todas as partes em contato no processo de compressao, seguramente a aplicacdo do Oleo
lubrificante aumentara a durabilidade da maquina dez vezes mais comparada a operacao a seco. No
caso de compressores frigorificos, deve-se levar em consideracdo que a auséncia de oxigénio no
sistema frigorifico reduzira significativamente o desgaste do compressor. Caso 0 6leo seja utilizado
corretamente, a durabilidade dos compressores sera superior a 100.000 horas de operacéo.

2. Tecnologia

A Figura 1 mostra um compressor semi-hermético da série Octagon® com lubrificacéo forcada. O 6leo
€ arrastado do carter através de uma bomba com deslocamento positivo (neste caso uma bomba de
engrenagem interna) e descarregado no circuito. Todos os mancais sao lubrificados através dos
orificios de lubrificacdo do virabrequim. A lubrificacdo dos mancais € baseada através do principio
hidrodimamico. Sempre havera presenca de 6leo na entrada do mancal. A pressdo no mancal sera
gerada proporcionalmente a carga de sustentagdo dos mancais através da formacao de um filme de
oleo oriundo da velocidade relativa. A pressao € de aproximadamente 50 a 150 vezes maior do que
uma bomba de 6leo normal.

Este principio de capacidade de sustentacdo de carga equivalente é freqliientemente encontrado em
muitas maquinas de precisdo, por exemplo, o efeito de selamento da valvula num motor de
combustdo que € fechada através da presséo, ou o anel do pistdo que também tem uma capacidade
de selamento dependente da presséao.



Retornando ao sistema de 6leo: para evitar pressdes de descargas excessivas, a bomba de oleo é
equipada com uma valvula de segurancga; para monitorar o circuito, podera ser instalado um
pressostato de oOleo; normalmente o diferencial de pressao varia de 2 a 4 bar. No caso de falta de
Oleo, o pressostato de 6leo assegura que o compressor seja desligado e uma saida de alarme é
acionada antes que ocorra uma falha no sistema de refrigeracéo, evitando-se, por exemplo, perdas de
produtos numa camara frigorifica.
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Figura 1: Compressor Octagon® 4NC-20.2 com bomba de 6leo

Para evitar oscilacbes frequientes, os pressostatos de Oleo possuem um tempo de retardo
(normalmente de 90 .. 120 segundos), por exemplo, se caso 0 compressor partisse com refrigerante
dissolvido no 6leo, a operacdo da bomba de Oleo poderia ser interrompida temporariamente pelas
bolhas de vapor no canal de entrada. Este sistema muito confiavel é caracterizado por uma certa
complexidade que, consequentemente leva a busca por alternativas mais simples com compressores
menores.

3. Lubrificacdo Centrifuga de Alta Performance para os Compressores Octagon®

O desafio foi encontrar um sistema simples, confiavel e ainda melhor que atendesse as necessidades
do sistema descrito abaixo:

Alimentacéo suficiente de todas as areas lubrificadas do compressor

Alimentacdo imediata de 6leo quando da partida do compressor

Separacao garantida do refrigerante dissolvido no 6leo

Operacao estavel dos compressores em todas as condi¢cdes normais de operacao
Possibilidade de monitoramento do sistema de lubrificacao

A solucéo foi desenvolver um sistema centrifugo de lubrificacdo otimizado como mostrado na figura 2,
ao qual € muito diferente do projeto de arraste de 6leo convencional. Através de um Centrifugador (1),
constituido por um disco dindmico perfilado, o 6leo é arrastado do carter para o compartimento (2) da
tampa do carter onde se localiza o mancal frontal. O virabrequim nesse caso tem um orificio central



(3) pelo qual o dleo é conduzido para alimentar as areas lubrificadas. O 6leo € conduzido através da
forca centrifuga no virabrequim, que é arrastado desde a entrada do orificio central até as areas
lubrificadas que estdo localizadas radialmente mais afastadas. Devido a sua baixa e estavel pressao
de alimentacao, este mecanismo de transporte de 6leo otimizado é especialmente dimensionado para
atender a necessidade das partes moveis, gerando uma pressao de 6leo independente da pressao de
alimentacao. A principal vantagem deste sistema sobre a versdo com bomba de éleo € o menor fluxo
de dleo saindo dos mancais, que reduz sensivelmente a emissdo do 6leo do compressor para o
sistema Fig. 4.
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Figura 2: Compressor Octagon® 4NCS-20.2 com lubrificagdo centrifuga

Comparado com a lubrificacdo convencional por arraste, 0 novo sistema € favorecido em relacdo as
suas excelentes caracteristicas de reacfes dinamicas: Apos a partida, o fluxo de oOleo é
imediatamente estabelecido e mantido sobre toda a faixa de aplicagéo.

Emisséo de 6leo (% do fluxo massa)
(Compressor 4CC-6.2Y, R404A, +5/50°C)
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Figura 3: Emisséo de 6leo dos diferentes sistemas de lubrificagcdo com compressores idénticos



A tarefa mais dificil foi desenvolver um sistema de monitoramento apropriado para o circuito de 6leo.
Neste caso foi desenvolvido um sensor especifico de controle de 6leo (4), que é montado diretamente
dentro do reservatoério (2). Caso o fluxo de 6leo seja interrompido, é acionada uma saida de alarme e
o0 compressor € desligado. Parecia ser dificil a aplicacdo deste sistema para as faixas de temperaturas
de —20°C a 100°C. Superada esta dificuldade, o monitoramento do compressor é tdo confiavel quanto
a versdao com bomba de oOleo. O monitoramento basicamente previne o risco de uma falha de
lubrificagdo provocada pelas condigbes anormais que aparecem nos casos de, por exemplo,
instalacbes de compressores em paralelo com tubulagcfes extensas. O monitoramento do sistema de
lubrificagdo interno tem menor importancia, visto que 0 compressor comprovou ser ainda mais
confiavel devido a este sofisticado sistema.

4. Experiéncias Operacionais

Em 1995 o novo sistema foi introduzido para a série de compressores Octagon® menores (sem o
sensor de monitoramento), e posteriormente implementado na nova série C4 de compressores semi-
herméticos, que cobre uma area de performance entre 0,5 a 20 kW (poténcia motor elétrico). As
experiéncias operacionais sao extremamente positivas. Em 2003 mais de 50.000 desses
compressores foram colocados no mercado. Felizmente n&o foi constatada nenhuma falha provocada
pelo sistema de lubrificacdo. O sistema também trabalha perfeitamente bem dentro de amplas faixas
de rotacao, e caracterizado especialmente pela menor taxa de bombeamento de 6leo internamente
nos compressores, principalmente em alta rotacdo. Além do que, a energia necessaria para a
circulagdo de 6leo é menor comparada a versdo com bomba de oleo (lubrificacdo forcada). Além
disso, pelo fato de possuir menos componentes mecanicos, a confiabilidade operacional também é
considerada superior.

5. Resumo

Baseado nas experiéncias com compressores menores, um novo sistema de lubrificacdo centrifuga
foi desenvolvido, e que também podera ser aplicado aos compressores de capacidades maiores e
faixas de rotacdo ampliadas. Vantagens do Sistema de Lubrificacdo Centrifuga:

Menos componentes mecanicos

Menor emissao de 6leo para o sistema

Menor solicitagéo de energia

Melhor adaptacgéo as variagdes de rotacao

Resposta rapida durante a partida com refrigerante dissolvido no 6leo

A Unica desvantagem até pouco tempo atras era de que ndo havia possibilidade para o
monitoramento de 6leo no compressor, que € importante nos sistemas maiores. Entretanto, esta
dificuldade foi superada através do sensor 6ptico de fluxo de Oleo, tornando-se possivel sua
aplicagédo nos compressores de maiores capacidades.
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