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Resumo: O objetivo deste artigo ¢ demonstrar como reutilizar a agua condensada no
evaporador dos sistemas de climatizagdo para auxiliar no resfriamento do condensador,
podendo aumentar em 22% o coeficiente de desempenho do sistema. A representagdo ¢
feita através do diagrama de Mollier. Também sera demonstrado como o projeto proposto
neste artigo deve ser aplicado na pratica, reutilizando a agua de modo consciente ¢ 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,
através da dgua do sistema de drenagem que ¢ desperdicada na maioria dos sistemas de
climatizagao.

Palavras-chave: Diagrama de Mollier; Refrigeragdo; Eficiéncia energética;
Termodinamica; Condutibilidade térmica.

Self-irrigation in Air Conditioning Systems

Abstract: The aim of this paper is to demonstrate how the condensate water from the
evaporator of air conditioning systems can be reused to assist in cooling the condenser,
potentially increasing the system’s coefficient of performance (COP) by up to 22%. The
representation is made using the Mollier diagram. This paper also presents how the
proposed design can be practically implemented, promoting the conscious and efficient
reuse of water, improving equipment operating conditions, saving energy, reducing
compressor workload, and enhancing heat exchange by utilizing the drainage water that is
commonly wasted in most air conditioning systems.

Keywords: Mollier diagram; Refrigeration; Energy Efficiency; Thermodynamics;
Thermal Conductivity.

Introduciao

Este estudo foi realizado com o proposito de solucionar problemas operacionais
enfrentados por condicionadores de ar que funcionam com resfriamento por convecgao
forcada do ar em ambientes com temperaturas externas elevadas, condi¢gdes essas que
comprometem o desempenho desses equipamentos. A proposta consiste no

reaproveitamento da dgua proveniente dos drenos dos sistemas de climatizagdo, que gera
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em média 20 litros por dia [1]. Promovendo a melhoria da eficiéncia energética, economia
de energia e sustentabilidade, ao mesmo tempo em que se utiliza um recurso normalmente
desperdigado para otimizar o funcionamento dos equipamentos. Em edificios comerciais,
os sistemas de climatizacdo podem representar entre 30% e 40% do consumo total de
energia elétrica[1].

Muitos modelos de condicionadores de ar utilizam sistemas de resfriamento do fluido
refrigerante por convecgdo forgada do ar. Nesse processo, o ar € for¢ado a atravessar as
aletas da serpentina do condensador, promovendo a troca térmica entre o ar e o fluido
refrigerante, resultando na redugdo da sua temperatura. Para que esse processo ocorra de
forma eficiente, o ambiente onde o condensador esta instalado e que serve como meio de
rejeicdo de calor deve apresentar temperatura inferior a do fluido refrigerante a ser
condensado. Um grande desafio ¢ a busca continua por fluidos refrigerantes mais
eficientes e menos nocivos ao meio ambiente [2].

A Figura 1 representa uma ilustracdo esquematica do projeto proposto aplicado a
uma edifica¢do, diante do atual cenario de necessidade por solugdes sustentaveis e

construgdes saudaveis € proposto [3]

Figura 1. [lustrag@o do projeto de autoirrigacdo aplicado a edificagdo ilustrando o sistema de

drenagem conectado a um reservatorio discreto vertical automatizado acima dos condensadores.

Objetivos

O objetivo desse artigo ¢ demonstrar cientificamente, por meio do diagrama de
Mollier, a vantagem energética em reaproveitar a 4gua condensada no evaporador para
auxiliar o resfriamento do fluido refrigerante por meio da irrigagdo automatizada do
condensador, bem como também mostrar como o projeto proposto neste artigo sera na

pratica.
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Material e Métodos

Foi utilizado um borrifador acionado por um temporizador com duragdo de um
minuto de acionamento, borrifando aproximadamente 540 ml de 4gua no condensador.

A temperatura ambiente e da 4gua eram iguais a 26,5 °C, foram registrados, com

o termOometro coberto por isolagdo térmica para preservar a temperatura real da tubulagao,
os pontos de verificagdo do sistema: entrada e saida do evaporador para medir o
superaquecimento do fluido antes e depois do ponto de saturagdo no evaporador; e entrada
e saida do condensador para medir o subresfriamento do fluido antes e depois do ponto de
saturacdo para condensar. Esses dados também revelam as temperaturas de entrada e saida
do compressor e do dispositivo de expansdo fundamentais para o circuito frigorifico.

Com o manometro, foi medida a temperatura de evaporagao e de condensacgio do
sistema, ou seja, a temperatura de saturagdo do fluido refrigerante, na qual a troca de calor
nao gera mudanca de temperatura, apenas mudanca de estado da matéria.

Resultados
A Tabela 1 apresenta os dados do circuito frigorifico sem autoirrigagao.

Tabela 1 — Dados medidos com o termdmetro no circuito frigorifico sem o Sistema de autoirrigacdo

1 St ok oy 0T Ciados manometricos baina presado

Temperatura de Evaporacio 4%
1} alradado Condassad Ll :

Fressao de Evaporagdo SPS
1 Swidla o Conderradar LN

Dades manometrion sits pressls

B %
f Eatrata do Evaporadat St Tergeraturs se Condenisio 5
Temperaiua de imuflags mre Pressfa de Conderaghe 65 51

A Tabela 2 exibe os dados do sistema frigorifico com auto irrigagao.

Tabela 2 — Dados medidos com o termdmetro no circuito frigorifico sem o Sistema de auto irrigagao

Temperatura da dgua 65T Dados manométricos baixa pressao

1) Saida do evaporador 0t Temperatura de Evaporagio - 10
1) Entrada do Condensadar BESC Pressdo de Evaporagio 40 PSI

3) Saida do Condensadar 36.7¢ Dados Manométricas Alta pressio

4) Entrada do Evaporadar -0,5°¢ Temperatura de Condensaglio 4k

Temperatura de nsuflagio 03¢ Pressao de Condensacao 220 P51
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Discussao
Baseado nas Tabelas 1 e 2, podemos tracar os graficos PH (pressao e entalpia) do fluido

refrigerante R-22 clorodifluormetano CHCIF: [4] para as duas condi¢des propostas.

O Grifico 1 exibido pela Figura 2 apresenta as informacdes de tendéncias do sistema
sem o recurso de auto-irrigacao, enquanto o Grafico 2 exibido na Figura 3 apresenta o

impacto causado no sistema quanto ao uso da auto-irrigacao.
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Figura 2. Grafico 1 PH (Pressdo e entalpia)
Téndéncia do Sistema somente por conveccdo
sem auto-irrigacdo

Figura 3. Grafico 2 PH (Pressdo e entalpia)
Téndéncia do Sistema por convecgdo € com
auto-irrigacao

Os calculos da Figura 4 , através dos valores de pressdo e entalpia retirados dos
graficos PH 1 e 2, demonstram a eficiéncia através do coeficiente de performance do
sistema de 24Kbtu/h sem auto-irrigagdo (A) e o ganha de eficiéncia no sistema com auto-
irrigacao (B).

A)Sem auto-irrigagdo B) Com auto-irrigagao
Qevap = rex (M1 - ha) Qevap = mox (hl— hd)
FOIITOSTE) S5 = mx (439k)/kg — 240kf/kg) 7.0337057ki/ s = mox (MLSISk) kg — 230k kg
m o= F.033IKS /xS 19V Skg mo= 7033kf/8 f 112535k fkp
m = DO03ISkg/ s o= 0033kg s
Weomp = my (h2-k1}) Weamp = spix (2= ki)
Weomp = 0035kg/sx (W25 kg- 433k} kg) Weomp = 003%kg /s v (406k) kp - 442528k kg)
Weamp = 0.035kg/sx 50,258/ kg Weamp = 0033kg/s v 40475k kg
Weomp = 1.758ki 2 Weomp = 14351 5
Geond = myx (2 -h3) Qeond = mox (k2= h3)
Qrond = 0,035kg/ sy (489238k) kg— 240k)fkg) Qegrd = 0,033k s v (ABSR) Mg ~2308) kg
Qeond = 0,035kg/sx 249.25k) ko Qeond = D.033kg/s v 25647 ko
Qeond = 8,723ki s Qeond = BA4BKI/ 8
Expansio Expanzhe
M3 = M4 Hi = H4
240k[ kg = Z40ki/kg 235kjifkg = JAS5kifkp
240 230kitkg
Cop = Qe /We Cop = QuufiVe
Cop = FO0X3k)/sf 1758k) s Cop = F083ki/s ) 143kj/s
Cop = 4 Cop = 4,918

Figura 4. Analise Termodindmica por balango de energia em circuitos frigorificos sendo m: Vazdo massica
de fluido refrigerante em kg/s , Qevap: Calor retirado pelo evaporador kj/s, Qcond: Calor cedido pelo
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condensador kj/s, Wcomp: Trabalho realizado pelo compressor kj/s, Cop: Coeficiente de desempenho do
sistema (A) somente por conveccdo ¢ (B) convecgdo e auto-irrigagéo.

Por meio do teorema de Mollier, foi demonstrado que o procedimento de auto-
irrigacdo dos condicionadores de ar proporcionou a melhora do coeficiente de desempenho
dos equipamentos, economizando energia com menor esfor¢o para realizar o seu trabalho.

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

1. A linha horizontal do ponto 1(h1), mostrado no Grafico 2 da Figura 3, do sistema com
auto-irrigacdo devera estar mais longe do ponto final de saturacdo do que o ponto 1 (hl)
Grifico 1 da Figura 2 apenas por convecgdo, uma vez que o fluido refrigerante estara em
um estado mais confidvel, de completo vapor, melhorando a confiabilidade do sistema
prevenindo que o fluido adentre no estado liquido na cdmara de compressao.
2. O sistema com auto irrigagdo demonstrou ser mais eficiente porque fornece mais
resfriamento por menos unidade de trabalho do compressor Qev/We.
3. Olhando para a linha dos pontos h1-h4 que representa a linha de saturacdo e evaporagao
do fluido, que ¢ usado na formula para a calcular a vazao massica do sistema , podemos
observar que a melhora de eficiéncia no processo de evaporagdo faz o fluido ganhar calor
expandir e diminuir o seu peso por segundo , 0 que em seguida vai proporcionar um menor
esfor¢o no compressor para realizar o deslocamento volumétrico do fluido.
Conclusao

O estudo demonstrou um aumento no COP (Coeficiente de Performance) do sistema
de 0,918, representando uma melhoria de 22% na eficiéncia energética. Este ganho
influencia diretamente na redu¢do do esfor¢o do sistema para realizar o trabalho.
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