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Resumo. Neste trabalho descreve-se uma metodologia para a obtencdo do coeficiente de
eficiéncia energética de condicionadores de ar domésticos (EER) em campo. Os valores deste
indice sdo fornecidos apenas para aparelhos novos, em uma condicéo extrema normalizada e
medidos em calorimetro. De posse dos valores medidos em campo realizou-se diversas medicoes
em calorimetro a fim de comparar os resultados. Para a utilizagéo dos resultados em programas
de simulagao realizou-se um modelamento de modo a expressar os valores do EER, em funcéo
de duas e de trés variaveis representativas do problema analisado.
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1. INTRODUCAO

O consumo energético constitui hoje uma das grandes preocupagdes da sociedade, pois
esta diretamente ligado a conservacdo de recursos naturais, a poluicéo, a destruicdo da camada
de ozbnio, etc. Portanto € muito importante que se obtenha a méxima eficiéncia dos
equipamentos em geral, com um consumo minimo de energia. Neste contexto se coloca a
conservacdo de energia, onde se procura identificar e reduzir os desperdicios, de modo a evitar
futuros racionamentos. A conservacdo também se faz importante no sentido de minimizar os
investimentos realizados no setor elétrico, reduzindo custos para o pais e para o consumidor.
Estudos mostram que medidas para economizar energia custam menos do que a geracdo de
energiaadicional, aém de diminuir os impactos ambientais (Geller, 1994).



Atuamente os sistemas de condicionamento de ar s8o um dos principais consumidores
de energia elétrica em edificacles, representando cerca de 7% do consumo residencial. No Brasil
a percentagem de residéncias com condicionador de ar de janela é de 6% das casas com
eletricidade, funcionando cerca de 540 h/ano, representando um consumo de 860 kWh/ano por
aparelho (Eletrobras, 1989) e totalizam 1,4 milhdes de aparelhos. A gama de equipamentos de
condicionamento de ar é enorme e varia desde equipamentos de janela até instalacbes com vérias
centenas de TRs (1TR = 3517 W). Entretanto a maioria dos aparelhos de janela vendidos no
Brasil é usada em edificios comerciais, funcionando 1700 h/ano, representado um consumo de
2700 kWh/ano por aparelho, ou sga, 20 % em media do gasto total de energia elétrica do
edificio (Geller, 1994). Somando os consumos dos edificios comerciais e residenciais, tem-se que
0 condicionamento de ar € responsavel por 10 % do uso fina da energia elétrica gasta nestes
setores em todo o Brasil, significando um consumo de 6800 MWh por ano. Em func&o destes
valores torna-se entéo evidente a necessidade de estudos visando a quantificacéo e o aumento da
eficiéncia energética dos condicionadores de ar domésticos.

Ao longo de seu uso tem-se mudancgas das caracteristicas de funcionamento destes
aparelhos, dterando sua eficiéncia energética. Além disto cada ambiente possui diferentes
condicdes de operacao, tais como taxa de ocupagao, carga térmica, dimensoes, temperaturas, etc.,
gue iréo afetar os valores de eficiéncia energética destes sistemas. Dai a necessidade de se obter
em campo suas reais caracteristicas e condic¢des de funcionamento.

O presente trabalho se propde a obter em campo o valor da eficiéncia energética de
aparelhos de ar condicionado domésticos. Atualmente este dado é fornecido pelo fabricante e
obtido em calorimetros para aparelhos novos, em condic¢des controladas, e ndo se tem dados para
os sistemas de condicionamento de ar em condigdes reais de funcionamento. Para a obtencédo do
EER (Energy Efficiency Ratio - coeficiente de eficiéncia energética, em Btu/h/W), desenvolveu-
se uma metodol ogia especifica para este fim, ja que as condig¢des do calorimetro ndo podem ser
levadas a campo.

Para o calculo do EER obtém-se um conjunto de leituras composto por temperatura de
bulbo umido e bulbo seco no retorno do evaporador, por temperatura de bulbo Umido e bulbo
seco e velocidade (e area de passagem) do ar em cada quadrante do duto posicionado no
insuflamento do condicionador de ar. Obtém-se ainda a poténcia e étrica consumida. Com estes
valores obtidos entra-se na carta psicrométrica (disponivel em programas de computador), para se
obter os valores das entalpias, volumes especificos e umidades, com objetivo de calcular a
capacidade de refrigeracéo (Q;), do aparelho em estudo. Ao se executar estas medicdes deve-se
tomar o cuidado de que o condicionador de ar estgja funcionando em regime continuo, ou seia,
com o compressor sempre ligado, o aparelho funcionou sem ciclar durante aproximadamente uma
hora em uma sala fechada, monitorando-se a temperatura desta sala até que esta estivesse
estdvel. De posse dos valores de capacidade de refrigeracdo e da poténcia elétrica consumida,
com base naNorma “NBR 5882 (ABNT) - Condicionadores de ar domesticos, determinacdo
das caracteristicas’, cacula-se entdo a eficiéncia energética (EER) do aparelho. Este valor é
obtido pelarazéo entre a capacidade de refrigeracéo (Q;) e a poténcia el étrica consumida (Pot).

2. METODOLOGIA
O indice de eficiéncia que serd usado neste trabalho serd o EER (Energy Efficiency

Ratio), especificado pela norma “ARI(1981). Standard for Unitary Air - Conditioning
Equipment. ARI Standard 210 -1981".



As medicbes das velocidades e temperaturas de bulbo seco e imido no insuflamento
foram feitas utilizando-se um anemdmetro e um psicréometro. O condicionador de ar utilizado
para estes levantamentos iniciais foi de capacidade igual a 10000 Btu/h, modelo Airmaster
10.000. Os valores necessarios ao calculo do EER foram colhidos em campo, obtendo-se um
conjunto de leituras composto por temperatura de bulbo Umido e bulbo seco no retorno do
evaporador, temperatura de bulbo imido e bulbo seco, velocidade do ar e érea de passagem do ar
em cada quadrante da regido de insuflamento e finalmente a poténcia elétrica consumida. Com
estes valores obtidos entrou-se na carta psicrométrica , para se obter os valores das entalpias,
volumes especificos e umidades, com objetivo de calcular a capacidade de refrigeracdo (Qs) do
aparelho em estudo. As variaveis necessdrias para o calculo do EER foram medidas em diferentes
pontos do condicionador, conforme indicado na“Fig. 1”. Os pontos sd0 0s seguintes :

Ponto R - entrada do evaporador (retorno de ar). Neste ponto mede-se temperatura de
bulbo seco (TBS,) e temperatura de bulbo umido (TBU,). Com estes dados retirou-se da carta
psicrométrica o valor daentalpiado ar (hy).

Ponto | - saidado evaporador (insuflamento de ar). Neste ponto mede-se temperatura de
bulbo Umido (TBU; ), temperatura de bulbo seco (TBS ), area de passagem do ar (A) e
velocidade do ar (Vi) em cada quadrante. Calcula-se entdo uma meédia ponderada das
temperaturas em funcéo da vazdo em cada quadrante. Com estes dados retirou-se da carta
psicrométrica os valores da entalpiado ar (hs) e do volume especifico do ar (vs). A velocidade do
ar usada nos célculos sera um média das velocidades medidas em vérios pontos da saida do
evaporador, conforme mostrado na“Fig. 1”.

Ponto ambiente externo - este ponto de medicéo localizou-se fora da edificagdo, e nele
mede-se temperaturaexternado ar ( Tex: )-
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Figura 1 —Pontos de medic¢éo no condicionador de ar.

Ponto A — Wattimetro. Neste ponto foi feito o levantamento da poténcia elétrica
consumida pelo condicionador de ar, Pot (W), com o medidor conectado ao seu cabo de
alimentacéo el étrica.



3. CALCULO DAS CARACTERISTICAS DO CONDICIONADOR DE AR

Primeiramente, o fluxo de massa de ar no evaporador (m) foi calculado pela “Eq. (1)”
em funcdo da é&rea (A) e da velocidade de passagem do ar (V;), no insuflamento do condicionador
(saida do evaporador),

m=AVi/v [kg/s] )
sendo v; 0 volume especifico do ar (base seca).
Por sua vez, a capacidade de refrigeracéo (Q)), “Eq. (2)” foi calculada considerando o
fluxo de massa de ar no evaporador (m), Eq. (1) e adiferenca entre as entalpias do ar na entrada
(hr) e nasaida do evaporador (h;).

Q=m (h—h)  [Btuh] (2)

A poténcia consumida pelo condicionador (Pot) é obtida diretamente através de leitura
em um medidor digital de poténcia e € o resultado da soma das poténcias consumidas pelo
compressor e pelo ventilador, sendo dada pela Eq. (3).

Pot = P. + Py (W] (3)

Finalmente calculou-se o coeficiente de eficiéncia energética, “Eq. (4)”, como sendo a
razéo entre a capacidade de refrigeracéo, Eq. (2), e a poténcia consumida pelo condicionador,

Eq. (3).
Q
EER=— [Btu/h / W] (4)
Pot

Caculase 0 EER, definido pela “Eq. (4)”, a partir dos valores da capacidade de
refrigeracéo e da poténcia e étrica consumida pelo condicionador. A capacidade de refrigeracéo
sera expressa em funcéo das propriedades do ar, afim de se obter o EER em funcéo das variaveis
independentes. Tem-se a seguinte equagao :

(%)

onde hy, h;, v, sdo obtidos em funcdo de TBU e TBS e ¢ € o fator de conversdo de W para Btu/h.
Para tanto utilizam-se as equacOes das propriedades psicrométricas do ar, tanto para o ar de
retorno como para o ar de insuflamento. As entalpias e 0 volume especifico do ar de retorno
podem ser obtidas a partir das temperaturas medidas.

4. MODELAGEM DA EFICIENCIA ENERGETICA (EER)

Com os valores dos conjuntos de medigdes para o condicionador de ar de 10000 Btu/h,
ajustou-se véarias curvas para 0S mesmos, com o objetivo de expressar os valores do EER, em



funcdo de duas e de trés variaveis. A finalidade deste gjuste é a obtencdo de uma equacdo que
fornega o valor do EER em qualquer condicdo de uso do aparelho. Assim, para uma certa
condicdo de uso, pode-se prever qual serd o valor do EER, da poténcia que sera consumida, bem
como da carga térmica que o mesmo ira retirar do ambiente. Algumas variaveis foram
consideradas na analise, como as temperaturas de bulbo seco e imido TBS; e TBU,, a umidade
relativa UR, todas do ar de retorno (interno) e a temperaturas de bulbo seco externa. A utilizagdo
desta Ultima € decorrente da sua participacéo no calculo da eficiéncia do proprio ciclo de Carnot.
Considerou-se ainda a diferenca entre as temperaturas de bulbo seco interna (de retorno) e a
externa (AT). O guste foi realizado com quinze conjuntos de medi¢do para o aparelho. Pode-se
entdo, comparar o valor gjustado com o valor obtido na medicéo.

Assim, de uma forma geral a €ficiéncia energética EER do condicionador de ar foi
representada através de um modelo linear, envolvendo no méaximo 3 variaveis. Apos uma série de
testes concluiu-se que os melhores resultados foram obtidos com a utilizacdo de AT e UR como
variaveis independente. Desta forma a equacdo para o modelamento, em funcdo de duas
variavels, assumiu a seguinte forma:

Q [Btwh] = C1AT [°C] + C, UR [%] (6)
Pot[W] = CsAT[°C]+CsUR[%] ©)

Para a obtencéo do EER o calculo é feito conforme a sua definicéo, ou seja, arazdo entre
a capacidade de refrigeracdo e a poténcia elétrica ( Q; / Pot). Assim 0 modelo passa a ser a razéo
entre duas equacdes lineares.

5. RESULTADOS

Executou-se também uma série de medicdes com o mesmo condicionador de ar no
calorimetro do tipo psicrométrico, da empresa Multibras-Consul. Para estas medi¢cbes as
temperaturas no calorimetro foram gjustadas de modo a alcancar as mesmas temperaturas das
medicbes efetuadas em campo, possibilitando assim uma analise comparativa dos valores
obtidos. Na“Tabela 1" apresenta-se os resultados obtidos no calorimetro para o condicionador ar
modelo 10000, variando-se as temperaturas. Os resultados de varios conjuntos de medicdes
realizados em diferentes dias e horarios, para 0 mesmo condicionador de ar sdo apresentados na
“Tabela 2”. Estes resultados mostram diversas condi¢des de temperaturas externas e também
internas, refletindo no valor da eficiéncia EER como seria de se esperar. Este variade 6,0 a7,4
Btu/h/W.

Comparando os valores obtidos no calorimetro, “Tabela1l” com as medidas realizadas
em campo, “Tabela 2”, tem-se 0s erros percentuais referente aos dois conjuntos de dados,
conforme representados na “ Tabela 3”. Constata-se que os resultados para o condicionador de ar
modelo 10000 apresentam erros percentuais baixos entre o EER medido em campo e o medido
em calorimetro, variando de 1,4 a 5,8%, sendo que a incerteza do resultado de medicéo do EER
em funcdo das variavels independentes € de 6,5%. Da mesma forma na anaise dos valores da
capacidade de refrigeracdo e poténcia, verifica-se que os resultados estdo bem préximos com
ero maximo de 6,2 % e 2,2 % respectivamente. Estes valores confirmam assim que a
metodol ogia de medicdo em campo esta adequada.



Tabela 1. Resultados obtidos no calorimetro variando-se as temperaturas

Medicio 1 2 3 4 5
Qi (Btwh) 7166 7341 8167 7752 7963
Pot (W) 1162 1071 1127 1140 1077
TBSe(°C) 299 2329 255 278 225
TBUea(°C) 270 2052 206 229 20,8
TBS (°C) 212 1977 210 218 206
TBU, (°C) 151 1301 153 151 140

AT (°C) 87 35 45 60 19
UR; (%) 525 460 551 49,1 488
TBS ((C) 106 79 99 102 85
TBU; (C) 91 64 85 86 70
EERBWhW) 62 69 72 68 74

Tabela2. Resultados obtidos em campo

Medicio 1 2 3 4 5
Q: (Btwh) 7167 6928 8157 7269 7815
Pot (W) 1159 1070 1102 1134 1072
TBSe(°C) 299 233 254 27,7 225
TBUex(°C) 270 205 205 222 20,8
TBS (°C) 213 198 210 21,8 206
TBU, (°C) 151 130 153 151 140
AT (°C) 86 35 44 59 19
TBS ((C) 98 74 87 94 76
TBU; ((C) 89 66 82 88 69
EERBWHW) 60 65 74 64 73

Tabela3. Comparacdo entre resultados obtidos em calorimetro e campo para o condicionador de
ar modelo 10000

Medigdo 1 2 3 4 5

Qicampo 7167 6928 8157 7269 7815
Qica 7166 7341 8167 7752 7963
Erro (%) 00 56 01 62 18
POteampo 1159 1070 1102 1134 1072
Potcq 1162 1071 1127 1140 1077
Erro (%) 03 01 22 05 05
EERamo 60 65 74 64 73
ERRm 62 69 72 68 74
Ermo (%) 24 58 28 50 14




Com o objetivo de se lancar méo de um processo de identificagdo mais completo para
cada modelo de condicionador de ar, realizou-se uma sé&rie de 15 medidas em campo, além do
ensaio feito no calorimetro, nas condigdes normalizadas. Com estes dados calculou-se o EER
através da “Eq. (4)”. Aplicou-se em seguida a metodologia de identificagdo de pardmetros,
efetuando-se a identificacdo dos coeficientes das “Eq. (6 e 7)”. De posse desses coeficientes
recaculou-se 0 EER, a capacidade de refrigeracéo Q; e a poténcia elétrica consumida Pot,
comparando-se os valores com os originais obtidos pela “Eq. (4)”. Na identificacdo dos
coeficientes, foram usados os valores obtidos através das medic¢Bes em campo e no calorimetro
(norma) para o condicionador modelo 10000. Cal culou-se também os erros percentuais, tendo os
valores de EER, Q; e Pot medidos como base. Finalmente, utilizou-se os parametros “Ci” para o
modelamento matemético. UR é a umidade relativa do ambiente interno, obtida junto ao ar de
retorno e AT representa a diferenca entre as temperaturas de bulbo seco externa e interna. De
acordo com a “Tabela 4”, com a comparagdo dos resultados das diferencas entre os EERS,
verifica-se que o modelo esta adequado também para a obtencdo de capacidade de refrigeracéo e
poténcia, uma vez que 0S erros percentuais sdo relativamente baixos, no maximo de 12,7 %.
Quando se extrapola para os valores da norma, os erros séo de 6,5% e 5,1% respectivamente,
com erro na estimativa de EER de 2,1%.

Tabela 4 - Comparagdo dos resultados para os parametros AT e UR, condicionador modelo 10000

medicio Q POT EER Qicac Erro Potcac Erro EERcac Erro
(Btuh) (W) (Btwh/W) (Btuh) (%) (W) (%) (Btuh/W) (%)
7167 1159 6,2 7300 -19 1190 -2,7 6,1 0,8
7201 1158 6,2 7097 14 1139 17 6,2 -0,2
7850 1105 7,1 7709 18 1160 -50 6,6 6,4
6928 1070 6,5 7164 -34 1002 64 7,2 -10,4
7372 1127 6,5 7164 28 1089 34 6,6 -0,5
7133 1103 6,5 7286 -2,1 1091 11 6,7 -3,3
8157 1102 7,4 8592 -53 1208 -9,7 7,1 39
8533 1121 7,6 8307 26 1149 -26 7,2 51
7986 1092 7,3 8152 -2,1 1134 -38 7,2 1,7
10 7269 1134 6,4 7301 -05 1099 3,0 6,6 -3,6
11 8328 1056 79 8682 -43 1115 -56 7,8 1,3
12 6621 1086 6,1 7027 -6,1 1069 16 6,6 -7,8
13 7952 1110 7,2 7458 6,2 1102 0,7 6,38 55
14 7986 1083 74 7036 119 946 12,7 74 -0,9
15 7816 1072 7,3 7875 -08 1036 34 7,6 -4,3
norma 8243 1273 6,5 7824 51 1233 31 6,3 2,1
Ci -178 12

C2 171 21
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De acordo com estes resultados, o desempenho do aparelho utilizado pode ser
representado pel os seguintes modelos :

Qi [Btu/h] = -178 AT [°C] + 12 UR [%]
Pot[W] = 171AT[°C] + 21 UR[%]

Por suavez 0o modelo para o EER é dado por:

EER = -0,24 AT [°C] + 0,16 UR [%]

7. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que, apesar da complexidade envolvida no presente problema,
0 modelo apresentado funciona a contento, dentro do objetivo inicia de utilizar um modelo
simples.

Sabe-se que por razdes econdémicas as medicdes em campo S80 necessarias, Mas
mostrou-se neste trabalho que ndo sdo simples. Ndo basta simplesmente fazer um Unico ensaio
para determinar o desempenho de um condicionador de ar ja em uso ou mesmo novo. Nas vérias
condi¢des de funcionamento que sujeitam o aparelho, este desempenho varia bastante, surgindo a
necessidade de se adotar modelos que representem esta variacdo. Na andlise de incerteza de
medicdo verificou-se que as variaveis que tem maior peso no caculo do EER sdo TBU, e a
velocidade do ar no insuflamento.

Dos model os disponiveis adotou-se um modelo linear, pela simplicidade. Investigou-se
a participagéo de vérias variaveis, mas finamente os melhores resultados foram obtidos com a
diferenca entre as temperaturas de bulbo seco interna e externa e a umidade relativa do ar interno.
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ENERGY EFFICIENCY (EER) OF RESIDENTIAL AIR CONDITIONERS:
MEASUREMENT IN FIELD X MEASUREMENT IN CALORIMETER

The present article presents a method to evaluate, in field, the energy efficiency rate of
residential air conditioners. Currently, this data is obtained in calorimeters, in controlled
conditions and there is no data for systems in real conditions of functioning. To obtain the EER
(energy efficiency rate in Btu/h / W), we developed a specific methodology, once the calorimeter
conditions cannot be taken to field.

Keywords : Air Conditioning, Energy resource, Thermal comfort, Energy efficiency, EER.



