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RESUMO

O objetivo deste artigo é demonstrar cientificamente, a partir do diagrama de Mollier, a
vantagem energética de usar agua condensada no evaporador para auxiliar o resfriamento
do fluido através da irrigacdo do condensador, e também para mostrar como o projeto
proposto neste artigo sera na pratica, reutilizando a dgua de modo consciente e eficaz
melhorando a condi¢do de funcionamento dos equipamentos e economizando energia, bem
como obtendo menos esforco de trabalho do compressor e potencializando a troca de calor.
Na maioria dos sistemas frigorificos, a dgua condensada no evaporador é desperdicada,
considerando o grande potencial dos grandes sistemas, observando-se que é possivel
reutilizar a 4gua e aumentar a eficiéncia energética dos equipamentos.

Palavras-Chave: Mollier. Resfriamento. Irrigagdo. Eficiéncia energética.

ABSTRACT

The aim of this paper is to scientifically demonstrate, through the Mollier diagram, the
energy advantage of using condensate water in the evaporator to aid cooling of the fluid
through condenser irrigation and also to show how the project proposed in this article will
be in practice by reusing the water from the condenser in a conscious and effective way
improving the operating condition of the equipment and saving energy, as well as obtaining
less work effort of the compressor and enhancing the heat exchange. In most refrigeration
systems, condensate water in the evaporator is wasted, given the great potential of large
systems, it has been noticed that is possible to reuse water and increase equipment energy
efficiency.
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O objetivo desse artigo é demonstrar cientificamente, por meio do diagrama de
Mollier, a vantagem energética em usar a agua condensada no evaporador para auxiliar o
resfriamento do fluido por meio da irrigacdo do condensador, bem como também mostrar
como o projeto proposto neste artigo sera na pratica.

Os aparelhos de ar condicionado geram, em média, 20 litros de agua por dia,
condensada na serpentina do evaporador durante seu funcionamento.

Esse estudo foi feito com propdsito de solucionar o problema de funcionamento de
condicionadores de ar, em que se tem temperaturas altissimas no meio ambiente externo,
gue prejudicam o desempenho destas maquinas, reaproveitando a agua dos seus drenos
para melhora da sua eficiéncia, obtendo-se economia energética e utilizando-se a agua
desperdigada para melhoria do desempenho dos equipamentos.

2 DESENVOLVIMENTO

Durante o verdo do ano de 2019, mais exatamente entre os dias 6 e 9 de janeiro em
consulta ao Engenheiro Quimico Luciano Gomes Souza — Diretor da Defesa Civil de Praia
Grande o mesmo informou que a sensagao térmica estava entre 60 °C a 702C na regiao
metropolitana da baixada santista.

A temperatura muito elevada prejudicou diretamente o funcionamento dos
aparelhos de condicionamento de ar que dependem da temperatura do meio ambiente para
funcionar.

Muitos condicionadores de ar tém o sistema de resfriamento do fluido por convec¢ao
forcada, este sistema forca a passagem do ar pelas aletas da serpentina do condensador
fazendo com que o ambiente troque calor com a serpentina e causando a queda de
temperatura do fluido refrigerante.

Para que esse processo funcione com eficiéncia, existe a necessidade de que o
ambiente em que o condensador estd instalado, e que serd usado como fonte de
resfriamento para rejeitar o calor do ambiente ao qual se deseja climatizar, esteja em uma
temperatura inferior a temperatura do fluido a ser condensado.

Torna-se, como exemplo, o equipamento usado no experimento:

Em uma temperatura de ambiente de 26,59C o equipamento estabilizou a
condensacgdo do fluido refrigerante em uma pressao de 295 psig diretamente proporcional a
temperatura ambiente de 552C.

Nesse caso, pode-se dizer que hd uma diferenca de 28,52C de temperatura entre o
fluido refrigerante e o ambiente, sendo assim, nessas condicdes, o equipamento funciona
adequadamente.

Usando o sistema de monitoramento do servidor do setor de Tecnologia da
Informagdo da empresa, foi possivel observar a diferenca entre antes e depois do
procedimento de irrigacao dos condensadores.

Nas Figuras 1 e 2 é possivel observar que em e-mail nos dias 6 a 8 de janeiro as
temperaturas do Centro de Processamento de Dados chegaram a 302C, acionando o alarme.
Apds implementacdo do sistema de irrigacdo do dia 9 de janeiro em diante, s houve alertas
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na madrugada referentes a umidade relativa. A temperatura foi estabilizada em
aproximadamente 202C, o que ndo ocasionou mais alertas de aguecimento.

Figura 1 - Resfriamento apenas por convecgao situagao de funcionamento normal

DATE TIME  Device NAME  Device [P
07002019 172408 SENSOR CPD hitpiti7

215 Temperatura 301 °C 10:0 ~ 300 ALARM 5TAI
216 Umidade 549 S%RH 3000 ~ T0.0

TLCESAR]

SENSORCPD hipe/f172, 0004 500 1-EC-62

DATE TIME  Device_NAME Device [P
07012019 172519 SENSORCPD  hiten72311201

215 Temperatura 298 *C 10.0 ~ 30:0 ALARM END
216 Umidade 546 %RH 30,0 ~ 700
CESAR]

SENSOR CPD  hipol72311200  00:0M:59:01:EC:62

Fonte: Equipe TI CESLOG (2019)

Figura 2 - Resfriado por convecgao e irrigagcdao proposta de melhoria
DATE  TIME  Device NAME  Device P

09.0L2019 0L:30:22 SENSOR CPD btp/7231.1.20]

215 Temperatura 208 °C 100 = 30,0
216 Umidade 70.L SRH 300 ~ 70.0 ALARM START

TLCESAR]
SENSORCPD  Mpt/172311201 O00OASHOLECE?

DATE TIME  Device_NAME Device_IP
11.01.2019 012326 SEMNSORCPD hitpfA7231.1 300

215 Temperatura 03 € 100 ~ 300
216 Umidade 699 %RH a0 =700  ALARM END
TLCESAR]

SENSOR CPD  hutp//172310.201  O0DASE:M:

Fonte: Equipe TI CESLOG (2019)
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3 MATERIAS E METODOS

Foi utilizado um borrifador simples, acionado por um temporizador com duragdo de
um minuto, que teve a capacidade de borrifar aproximadamente 540ml de agua no
condensador, sendo o suficiente para estabilizar a condicdo de melhora no resfriamento do
fluido pelo tempo em que o equipamento ficou em funcionamento. A temperatura ambiente
e da dgua eram iguais a 26,52C, sendo utilizados os seguintes equipamentos no experimento:

Quadro 1- Dados dos equipamentos utilizados no experimento

Equipamentos Usados no experimento
Condicionador de ar

Marca: Samsung
Capacidade: 24.000BTU
Modelo do Condensador: AS24UWBUXXA
Modelo do Evaporadora: AS24UWBUNXAZ
Fluido Refrigerante: R22
Corrente: 11,5A
Poténcia: 2318W
Modelo compressor: UR5A240IUBEM
Marca do compressor: Samsung
Term6émetro
Marca: Full Gauge
Modelo: Penta
Manémetro
Marca: Rothenberger

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)
4 O EXPERIMENTO

A tabela 1 a seguir apresenta dados do sistema de resfriamento sem a auto-irrigagao
nos pontos de medicao do termometro penta.
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Tabela 1 - Dado sem auto irrigagdao do sistema de resfriamento nos
pontos de medi¢do do termometro penta

Dados sem auto-irrigacdo pontos de medicdo do termdmetro

penta
1) Saida do evaporador 22°C
2) Entrada do Condensador 89°C
3) Saida do Condensador 31,1°C
4) Entrada do Evaporador 5,7°C
Temperatura de Insuflacdo 20,3°C
Dados manométricos baixa
pressao
Temperatura de Evaporagdo -4°C
Pressdo de Evaporacao 50 PSI
Dados manométricos alta
pressao
Temperatura de Condensacao 55°C
Pressdo de Condensagao 295 PSI

Fonte: Elaborado pelos autores, (2019)

O grafico acima apresenta as informacgGes de tendéncias do sistema sem o recurso de
auto irrigacao.

Grafico 1 - Tendéncia do sistema por convec¢do sem auto irrigagdo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

4.1 Resfriado apenas por convecgao situacdao de funcionamento normal

Os cdlculos a seguir demonstram o coeficiente de desempenho do sistema resfriado

apenas por convecgao:
(1)

Qevap = mx (hl-h4)

7,0337057kj/s = mx (439%j/kg — 240kj/kg)

m = 7,033kj/s / 199kj/kg

m = 0,035kg/s

Weomp = mx (h2-hl)

Weomp = 0,035kg/sx (489,25kj/kg- 439kj/kg)

Weomp = 0,035kg/sx 50,25kj/kg

Weamp = 1,758kj/s

Qcond = mx (h2-h3)

Qcond = 0,035kg/sx (489,25kj/kg— 240kj/kg)

Qeond = 0,035kg/sx 249,25kj/kg

Qecond = 8,723kj/s

Expansio

H3 = H4

240kj/kg = 240kj/kg

240

Cop = Qev/Wrc

Cop = 7,033kj/s/ 1,758kj/s

Cop = 4
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Legenda:
m: Vazdo massica de fluido refrigerante em kg/s
Qevap: Calor retirado pelo evaporador kj/s
Qcond: Calor cedido pelo condensador kj/s
Wcomp: Trabalho realizado pelo compressor hj/s
Cop: Coeficiente de desempenho do sistema

A tabela 2 a seguir apresenta dados do sistema de refrigeracdo com auto-irrigacdo
nos pontos de medicdao do termometro penta.

Tabela 2 - Dados com auto irrigacdo pontos de medi¢do do termometro penta

Dados com auto irrigacao pontos de medi¢ao do term6émetro penta

Temperatura da agua 26,5°C
1) Saida do evaporador 22°C

2) Entrada do Condensador 85,5°C
3) Saida do Condensador 26.7°C
4) Entrada do Evaporador -0,5°C
Temperatura de Insuflacdo 20,3°c

Dados manométricos baixa pressao

Temperatura de Evaporacao - 10°c

Pressdo de Evaporacao 40 PSI

Dados Manométricos Alta pressao

Temperatura de Condensacao 42°c

Pressao de Condensacgao 220 PSI

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

O grafico a seguir apresenta as informacdes de tendéncias do sistema com recurso
de auto-irrigacao.
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Grafico 2 — Tendéncia do sistema com auto irrigagao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

4.2 Resfriado por convecgao e irrigagao proposta de melhoria

14

Os calculos a seguir demonstram o coeficiente de desempenho do sistema resfriado

por irrigacdao e convecgao.

Qevap = mx (hl- h4)

7,0337057kj/s = mx (442,525kj/kg — 230kj/kg)
m = 7,033kj/s / 212,525kj/kg

m = 0,033kg/s

Weomp = mx (h2 - hl)

Weomp = 0,033kg/s x (486kj/kg - 442,525kj/kg)
Weomp 0,033kg/s x 43,475kj/kyg

Weomp = 143kj/s

@cond = mx (h2- h3)

Qcond = 0,033kg/sx (486kj/kg -230kj/kg)
Qcond = 0,033kg/s x 256kj kg

Qecond = 8,448kj/s

Expansao

H3 = H4

235kj/kg = 235kj/kg

230k /kg

Cop = Qev/We

Cop = 7,033kj/s/ 143kj/s

Cop 4913

(2)
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Legenda:
m: Vazdo massica de fluido refrigerante em kg/s
Qevap: Calor retirado pelo evaporador kj/s
Qcond: Calor cedido pelo condensador kj/s
Wcomp: Trabalho realizado pelo compressor hj/s
Cop: Coeficiente de desempenho do sistema

A figura a seguir ilustra o sistema proposto para irrigacdo das unidades
condensadoras do sistema de resfriamento.

Figura 3 - llustracao de irriga¢dao das condensadoras

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Conforme ilustrado na figura 3, o processo de auto irrigacdo das condensadoras ira
funcionar com a agua condensada no evaporador. Quando condensada, a agua vai seguir por
uma tubulacdo e serd armazenada em um tubuldo reservatério. A irrigacdo vai acontecer
guando a descarga do compressor estiver a uma temperatura de 60°C, o que acionarda uma
chave de temperatura que indica que a maquina estd ligada. A partir dessa temperatura o
termostato instalado na descarga do compressor vai fechar um contato que acionara o
solenoide instalado na tubulagdo da madquina, liberando a agua para iniciar a irrigacdo na
parte superior da serpentina, assim a agua escorrerd pela maior drea possivel.

Cada madquina terd uma valvula solenoide, para que sejam irrigadas apenas as
maquinas que estdo ligadas, evitando desperdicio. Em caso de falha no solenoide ou no
termostato, foi instalado, por seguranca, um dreno na parte superior do tubuldo de
armazenamento, evitando que a 4gua retorne para a evaporadora. E importante a isolacdo
térmica do tubuldo de armazenamento, para que se mantenha a agua condensada do
evaporador fria por mais tempo, garantindo a eficiéncia do resfriamento.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

Por meio da teoria de Mollier, foi demonstrado que o procedimento de auto-irrigacao
dos condicionadores de ar proporcionou a melhora do coeficiente de desempenho dos
equipamentos, economizando energia com menor esforco para realizar o seu trabalho. E
evidente, também, o beneficio ao meio ambiente observado ao se reutilizar d4gua que seria
descartada, impedindo o uso de agua potavel nesse procedimento. Ressalta-se também, que
a agua reutilizada ndo é tratada, evitando assim a corrosdo do equipamento, pois a agua
potavel tratada tem a presenga de Cdlcio, Magnésio e Cloro que seriam fatores
determinantes para acelerar o processo de corrosdo dos equipamentos.

Embora a agua estivesse na mesma temperatura que o ar, isso sé foi possivel porque
a condutividade térmica da dgua esta em torno de 0,61 e a do ar 0,024 uma vez que a agua
tem uma capacidade muito maior de absorgdo de calor.

Pelos dados obtidos, foi possivel determinar os seguintes pontos importantes:

1° A linha do ponto 1, mostrado no grafico 2, do sistema com auto-irrigagcdo devera
estar mais longe do ponto final de saturagao do que o ponto 1 apenas por convecgao, uma
vez que o fluido refrigerante estara em um estado mais confidvel, de completo vapor,
melhorando a confiabilidade do sistema prevenindo que o fluido adentra no estado liquido
na camara de compressao.

6 CONCLUSAO

Houve um aumento no Cop do sistema de 0,918, o que representa um percentual de
22%.

Segundo a Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar-condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento (ABRAVA), [20197?], os sistemas de climatizacdo sdo responsaveis por 30 a 40%
do consumo da energia elétrica em edificios administrativos industriais.

Como continuidade a esta pesquisa, serd feita uma relacdo entre a melhora do Cop
do condicionador de ar com auto irrigacdo e o consumo direto de energia.

Para o sistema proposto estima-se a reutilizacdo de até 480 litros de &agua
mensalmente para cada ar condicionado, sendo que, normalmente essa agua ndo seria
utilizada o que caracteriza uma relevante economia e eficiente reutilizagdo de um recurso
cada vez mais escasso.

Tenciona-se, em estados futuros, a utilizacdo de medidores de consumo de energia
integrado a automacdo com programador légico programdaveis e sistemas de aquisicdo de
dados, com a finalidade de medicdo sobre a demanda de consumo referente a energia
diaria, semanal e mensal.

Através desses dados pode-se melhorar a eficiéncia do processo de auto irrigacao.
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