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RESUMO

SILVA JR., A. Medigdo em Campo do Coeficiente de Eficiéncia Energética (EER) de

Condicionadores de Ar Domésticos. Florian6polis, 1998 — UFSC, Santa Catarina.

O presente trabalho tem como objetivo a obtengédo em campo do coeficiente de eficiéncia
energética de condicionadores de ar domésticos. Atualmente este dado € obtido em calorimetros,
para aparelhos novos, em condigdes controladas, e ndo se tem dados para os sistemas de

condicionamento de ar em condig¢des reais de funcionamento.

~ Para a obtengdo deste indice, chamado de EER (Energy Efficiency Ratio - coeficiente de
eficiéncia energética), desenvolveu-se uma metodologia especifica, através de medig3es de
temperaturas, vazdo e poténcia elétrica, j4 que as condi¢des do calorimetro ndo podem ser
levadas a campo devido a sua complexidade.

Na verificagdo da incerteza do método, devido as incertezas de medi¢do, concluiu-se que

o seu valor € de 6,5 % do EER.

Apdés o método de obtengdo do EER estar implementado, realizou-se uma série de
medi¢des em campo e em calorimetro, para verificagdo dos resultados, sendo que estes
mostraram que a metodologia estd adequada, uma vez que as diferengas percentuais entre 0s
valores de campo e calorimetro atingiram um valor méximo de 10%.

Em um modelamento, propés-se equagdes para a obtengdo do EER, capacidade de

refrigeragdo e poténcia elétrica consumida, em fung¢@o de duas variaveis.

Palavras — chaves : Ar Condicionado - Conservagdo de Energia - Conforto Térmico - Eficiéncia
Energética - EER
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ABSTRACT

SILVA JR., A. Determination of Energy Efficiency Ratio (EER) of Domestic Air Conditioning in
Field. Florian6polis, 1998 — UFSC, Santa Catarina.

The present work shows how to obtain in field the energy efficiency ratio of residential air
conditionings. Currently, this data is obtained in calorimeters under temperéture control for
brand new equipment, however there is no data available for old ones under real working
conditions |

A specific methodology, to obtain the EER (energy efficiency ratio), was developed,
through temperatures, airflow and electric power measurements, since the calorimeter éonditions
can not be taken to the field, due to its complexity.

The mensuration uncertainties, related to the new methodology, were evaluated and showed
to be about 6,5% of EER.

After having implemented the methodology, it was made a series of mensurations in field -
and in calorimeter, to verify the results, and it was possible to conclude that the methodology is
adapted, once the differences between the field and calorimeter values reached a maximum value
of 10%.

Equations representing EER, refrigeration capacity and consumed electric power were

obtained, taking into account two independent variables.

Keywords : Air Conditioning - Energy resource — Thermal comfort - Energy efficiency - EER



1 INTRODUCAO

Com a crescente preocupa¢do. quanto ao consumo energético no planeta, a conservagio de
recursos naturais, a polui¢do, a destruigdo da camada de 0zbnio, etc., ¢ de suma importincia que
se obtenha a maxima eficiéncia dos equipamentos em geral, com um consumo minimo de energia.
Neste contexto se coloca a conservagdo de energia, onde se procura identificar e reduzir os
desperdicios, de modo a evitar futuros racionamentos que levam a perda de qualidade de vida, do
conforto e da seguranca proporcionados pela energia elétrica e ainda a perda de produtividade
comercial e industrial. A conservagio 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 geragdo de
energia adicional, além de diminuir os impactos ambientais.

No caso particular de edificagdes, sabe-se que um dos maiores respbnséveis pelo consumo
de energia é o sistema de condicionamento de ar. A eficiéncia energética destes sistemas
normalmente € expressa pelo indice chamado EER (Energy Efficieny Ratio), sendo este valor
fornecido pelo fabricante e obtido em calorimetros sob condi¢des especiais estabelecidas por
normas para aparelhos novos. Como para qualquer analise energética este é o indice que serve
como pardmetro para o levantamento de custos com energia elétrica, é de grande importancia que
- se conhega com precisdo o seu valor. Entretanto as caracteristicas de funcionamento dos sistemas
de condicionamento de ar alteram-se com o tempo e cada ambiente possui diferentes condi¢des de
operagdo, tais como taxa de ocupagdo, carga térmica, dimensdes, temperaturas, etc., que irdo
afetar o valor da eficiéncia energética destes sistemas. Dai a necessidade de se obter em campo as
suas reais caracteristicas, nas condi¢des reais de funcionamento.

Neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia para a obtengdo do EER em campo, a
partir de medi¢Ges de vazdo, temperatura e consumo de energia elétrica. Foi realizada uma andlise
de incerteza referente ao processo de medicao utilizado, estimando-se o seu valor final em relagdo
ao valor do EER. Dois condicionadores de ar foram ensaiados em campo em condi¢des diversas e
também em calorimetro. No calorimetro, simulou-se as condi¢des encontradas em campo em
algumas medigdes e também mediu-se nas condigdes previstas em norma. Estudos comparativos

foram feitos, tentando-se no final estabelecer uma expressdo que relacione os valores do EER com

aqueles das variaveis envolvidas.



1 Introdugdo : . 2

Atualmente existem muitos programas de computador para a simulagdo do consumo de
energia elétrica em edificagdes e um dado de entrada importante € a eficiéncia energética dos
aparelhos de condicionamento de ar existentes. Assim, com os dados mais precisos, pode-se
aumentar a confiabilidade destes programas. Outra importante contribui¢do deste trabalho sera o
uso dos resultados obtidos em programas de conservagdo de energia, que sdo diagnosticos em
edificagbes publicas ou privadas, com o objetivo de economizar energia. Estes programas incluem
analise das instalagdes, estudo de consumo, estudo de solugdes técnicas alternativas e avaliagdo do
custo destas solugdes. Atualmente, ndo se tem qualquer dado que justifique por exemplo a
substituigdo ou ndo de sistemas de condicionamento de ar em operagdo ha vérios anos. Apds
validado o método, pode-se também avaliar o impacto sobre o EER de condicionadores de ar
instalados inapropriadamente, como o que ocorre em muitos edificios, onde sdo instalados abaixo
das janelas. Pode-se ainda determinar a validade de utilizagdo das prote¢des (caixas de fibra de
vidro), com relagdo ao rendimento do aparelho. Os dados levantados em campo reforgardo a

necessidade de se modificar a situagfio vigente.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Atualmente, os sistemas de condicionamento de ar sdo um dos principais consumidores de
energia elétrica em edificagdes. Em residéncias sua parcela ainda é pequena, representando cerca
de 7% do consumo residencial (Lamberts, 1996), sendo que o mercado de vendas esta em franco
crescimento e certamente este valor vai aumentar muito.

No Brasil a percentagem de residéncias com condicionador de ar de janela é de 6% das
casas com eletricidade (Geller, 1994), que funcionam cerca de 540 hano, representando um
consumo de 860 kWh/ano por aparelho (Eletrobras,1989) e totalizando 1,4 milhdes de aparelhos.

" Em edificios comerciais a gama de tipos de equipamentos de condicionamento de ar ¢
enorme e podem ser de janela até iﬁstalaqées de grande porte e a maioria dos aparelhos de janela
vendidos no Brasil ¢ usada em edificios comerciais, funcionando em média 1700 h/ano,
representado um consumo de 2700 kWh/ano por aparelho, ou seja, 20 % em média do gasto total
de energia elétrica do edificio (Geller, 1994).

Somando os consumos dos edificios comerciais e residenciais, tem-se que o
condicionamento de ar é responsavel por 10% do uso final da energia elétrica gasta nestes setores

em todo o Brasil, significando um consumo de 6800 MWh por ano (Geller, 1994). Em fung¢éo
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destes valores torna-se evidente a necessidade de estudos visando a quantificagio e o aumento da
eficiéncia energética dos condicionadores de ar domésticos. |

Em estudo realizado pelo CEPEL (Centro de Pesquisa em Engenharia Elétrica - Eletrobras)
(Lamberts, 1996), observa-se que os dados dos fabricantes de condicionadores de ar de janela,
obtidos em calorimetro, ndo conferem com a realidade, mostrando que estdo abaixo do fornecido.
Os dados dos fabricantes variam de 2,3 a 2,8 (8,0 a 9,6 Btu/Wh), enquanto os do CEPEL variam
de 2,0 a 23 (6,8 a 8,0 Btu/Wh) .Segundo o Energy Code da ASHRAE (1993), a eficiéncia
minima admissivel para um condicionador de ar doméstico ser colocado no mercado americano é
| de EER = 2,9 (10 Btu /Wh), para ensaios previstos por norma, sendo que os aparethos de janela
vendidos no Brasil ndo alcangam esta especificagéo.

No Brasil, até 1990, os aparelhos fabricados pela Springer com pequenas capacidades
possuiam um EER entre 1,9 a 2,3 (6,5 ¢ 7,7 Btu/Wh), e os aparelhos com maiores capacidades
um EER entre 2,26 a 2,3 (7,7 a 8,0 Btu/ Wh). J& nos Estados Unidos, em 1989, os aparelhos de
condicionamento de ar possuiam um EER médio de 2,3 (8,0 Btw/Wh) e um maximo de 3,5 (12
Btu/Wh). Para exportag:io.a Springer, usa compressores rotativos importados do Japdo ou da
Coréia, que sfo mais eficientes, obtendo aparelhos com EER variando de 2,4 a 3,5 (8,2 a 12
Btu/Wh), mas para o mercado interno usa-se compressores alternativos. Isto se deve ao fato de
que até 1990 eram cobradas altas taxas para importagdo de compressores, .mas 0S mesmos eram
isentos, quando destinados a aparelhos para a exportagdo. A partir de 1990, passou-se a cobrar
menores taxas e reduzir as restrigdes para importar tecnologia avangada, como a de compressores
rotativos. Em 1989, o aparelho mais eficiente vendido nos Estados Unidos foi montado no Brasil
pela Springer (Geller,1994). A tabela 1.1, montada a partir de dados fornecidos pela Multibras e
Springer Carrier, mostra que a eficiéncia ¢ maior quando o aparelho € equipado com
compressores rotativos, em relagdo aos com compressores alternativos e que varia pouco com a

capacidade do condicionador.
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TABELA 1.1 — EER de condicionadores de ar domésticos.

capacidade  compressor EER EER
(Btwh) (Btu/Wh)
7.000 alternativo 2,2 7,5
10.000 alternativo 2,3 8,0
12.000 alternativo 2,3 7,9
'15.000 alternativo 2,3 7,9
18.000 rotativo 2,8 9,5
21.000 rotativo 2,8 9,6
30.000 rotativo 2,8 9,7

Muitos estudos sdo realizados na area de conservagdo de energia em edificagdes, tratando
este assunto de forma global e apresentando como resultado a percentagem do consumo de energia
elétrica de cada equipamento. Estes estudos consistem de levantamentos feitos em campo e sdo
importantes para a quantificagio do gasto de energia no Pais. A seguir, apresentam-se 0s
resultados de uma série de trabalhos.

Rosa (1991) realizou uma pesquisa, no Brasil, para os setores de comércio € servigos e
apresenta estimativas para o uso final de energia elétrica, com dados fornecidos pela Eletrobras.
Concluiu que a iluminagdo divide com o condicionamento de ar, as maiores participagdes no
consumo total de energia; respectivamente 20,3% ¢ 28,5% do consumo total.

Jannuzzi e Shipper (1991) pesquisaram o setor residencial na cidade de Rio Claro-SP e
concluiram que o ar condicionado € responsavel por 7% do consumo de eletricidade. |

Geller (1991) mostrou que no setor comércial (lojas de varejo, escritdrios, mercearias e
centros comerciais) na cidade de Sdo Paulo, o condicionamento de ar com 20% e a iluminagdo
com 40%, sdo os maiores responsaveis pela energia elétrica consumida. J4 nas ediﬁca@ées do setor
residencial os maiores consumidores sdo os chuveiros elétricos, a geladeira e a iluminag@o.

Mascard (1983) pesquisou prédios comerciais em Porto Alegre, analisando o consumo de
energia para os periodos quente. e frio. No periodo frio o condicionamento de ar entra com 25% e
a ilumina¢do com 43%, enquanto que no periodo quente esta situagdo se inverte, pois o
condicionamento de ar entra com 45% e a iluminagéo com 31%. A conclusio é que em termos de
média anual, o consumo de energia elétrica devido ao condicionamento de ar € maior, com 37%,
contra 36% devido a iluminag4o.

Toledo (1995) obteve dados de consumo de eletricidade em edificios comerciais e publicos
em Florianopolis (SC). Para 11 edificios comerciais e 2 bancos, verificou que a média anual ¢ de

aproximadamente 120 kWh/m?2 ano. Também em termos médios, tem-se que os edificios publicos
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consomem 50% de energia em condiciQnamento de ar no periodo umido (dezembro a abril) e
35% no periodo seco (maio a novembro). No caso dos bancos a situagdo é semelhante, com
apenas uma diferenga de 6% a menos no consumo devido ao ar condicionado, no periodo seco, em
relagdo aos edificios publicos.

Lamberts et al. (1995), realizaram uma simula¢do energética do prédio do Forum de
Floriandpolis, com sérios problemas energéticos, apresentando possibilidades interessantes de
conservacdo de energia. O programa computacional utilizado para a simulagdo energética foi o
DOE-2. Para efeito de comparacdo, o consumo de energia dos equipamentos de condicionamento
de ar, iluminagdo, elevadores, etc., foram realizados através de levantamento in loco. Os
resultados da simulagdo comparados com o consumo de energia medido mostraram uma grande
semelhanca, validando a metodologia. Os resultados obtidos mostraram que o condicionamento de
ar é o responsavel por 52% do consumo, enquanto que a iluminagao por 35%, elevadores por 10%
e os demais equipamentos por 3%.

Pedrini (1997), seguindo também a linha de simulagdo energética, realizou um estudo
visando a calibragdo do programa DOE-2.1E, através da reprodugfio do comportamento energético
de uma edificagdo real do tipo comercial. Para tanto, monitorou o edificio sede da ELETROSUL
em Florianopolis. Como resultado final chegou a cinco tipos de técnicas de construgdo e
calibragdo de modelos, que variam em fungdo do nivel de detathamento dos mesmos. Verificou
grandes variagOes nos valores finais em relagdio a cada técnica utilizada. Através de medi¢des em
campo dos valores de consumo de eletricidade, obteve como resultado que 39 % do consumo se
deve ao condicionamento de ar, 22% a iluminagdo e 29% aos equipamentos.

Lomardo (1988), monitorou 4 edificios comérciais, na cidade do Rio de Janeiro,
verificando o consumo de eletricidade e o desmembramento por uso final com equipamentos de ar
condicionado, iluminag¢do e outros equipamentos. Constatou que o0 consumo em condicionamento
de ar é o maior de todos, com 51,7% do consumo em média, tendo-se em segundo lugar a
iluminagdo, com 36,4% do consumo em média. |

Hallak (1995), partindo do pressuposto que o condicionamento de ar ¢ o maior consumidor
de energia elétrica em edificagdes, realizou um estudo sobre a estrutura tarifaria, a conta de
energia elétrica e as alternativas de tarifas existentes em uma Estacdo de Telecomunicagdes da
TELEMIG. O estudo tinha com bbjetivo a procura de alternativas de projeto e a importancia cada
vez maior da parceria entre o engenheiro mecénico e o eletricista no projeto de sistemas de

condicionamento de ar. Através da conta de energia elétrica verificou que o condicionador de ar
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representa 55% do gasto total da instalagdo, os equipamentos para te'lecomunicag:(")es representam
37%, enquanto que a iluminagdo e outros equipamentos ficaram com 8%.

A CEMIG (1993) realizou estudos para o setor bancario em Minas Gerais, dividindo as
edificagdes em trés portes diferentes: pequeno, médio e grande. Como resultado, verificou que os
edificios pequenos consomem 62,9%, os médios 56,0% e os grandes 38% de sua energia para o
condicionamento de ar. Em um estudo em seu edificio-sede, foi verificado que o condicionamento
de ar consome 35% da eletricidade gasta.

Como pode-se verificar, todos os trabalhos citados anteriormente concluiram que o
condicionamento de ar divide com a iluminagdo a maior parcela de consumo de energia em uma
edifica¢do. Entretanto, estes estudos quantificaram o consumo de energia elétrica devido a cada
aparelho, mas ndo levaram em conta a eficiéncia energética dos mesmos. Desta forma, percebe-se
a necessidade de estudos no sentido da verificagéio da eficiéncia energética dos equipamentos
instalados em edifica¢es, tornando-se claro a importincia do desenvolvimento de uma
metodologia para a medi¢do e aquisi¢do de dados, para que se obtenha a eficiéncia energética
(EER) de condicionadores de ar domésticos em campo. |

Poucos estudos foram encontrados tratando da eficiéncia energética dos aparelhos de
condicionamento de ar domésticos propriamente ditos e ainda estes tratam de simulagdo. Marques
(1991), realizou um trabalho que verifica a adequagdo do programa HPSIM, desenvolvido pelo
NIST (National Institute of Standards and Technology), na previsdo de desempenho de unidades
de condicionamento de ar. Para tanto, comparou os resultados computacionais com o0s
experimentais em uma unidade tipica de fabricagdo nacional. Os experimentos foram realizados
em calorimetro psicrométrico, visando exclusivamente a validagdo do programa, ndo se propondo
a realizag¢do de metodologia de levantamento do desempenho dos condicionadores.

——+ Um dos grandes problemas da determinagdo da eficiéncia energética de condicionadores
de ar em campo € a determinagdo da vazdo de ar que passa pelo evaporador (ar de insuflamento).
Silva e Andrade (1997), desenvolveram uma instalagdo que permite a avaliagdo das vazdes de ar
movimentadas por unidades de climatizagdo, tanto em regime nominal de funcionamento, como
em condig:ées de funcionamento real. Trata-se de um sistema complexo instalado em laboratério,
onde a vazdo é medida por um sistema de tubeiras e manometros diferenciais, semelhante ao do

calorimetro. Este sistema, entretanto, esta limitado ao uso em laboratdrio, ndo podendo ser levado

a campo.
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1.2 NORMAS EXISTENTES

Como nfo existe procedimento normalizado para a obten¢@o do valor do pardmetro EER

em campo é importante que se procure adapta-lo as normas existentes. A realizagio deste trabalho

tera como suporte as normas descritas a seguir :

a)

b)

d)

Norma NBR 5882.1983 - Condicionadores de Ar Domésticos, Determinagdo das
Caracteristicas (ABNT.1983). Esta norma prescreve os métodos de ensaio para a determinagio
das caracteristicas dos condicionadores de ar domésticos, apresentados na NBR 5858. A
abrangéncia desta norma inclui uma série de defini¢des, a especificagdo dos instrumentos de
medicdo necessarios e a precisdo exigida. Descreve-se trés tipos de calorimetros com suas
caracteristicas construtivas. Descreve-se ainda o processo de medigdo de vazdo de ar e

especifica-se os ensaios de capacidade e desempenho.

Norma NBR 5858.1983 - Condicionadores de Ar Domésticos - Especificagdo (ABNT.1980).
Esta norma fixa as condigdes exigiveis para a determinag@o do desempenho do condicionador
de ar doméstico e estabelece os padrées minimos de qualidade e capacidade. Aplica-se aos
aparelhos com condensador resfriado a ar, destinados a ligagdo em fonte de tensdo
monofasica, em propriedades publicas ou particulares, usados para fins residenciais,
comerciais ou industriais, com a finalidade de obtengdo de conforto.

ASHRAE Standard 41.1 - Standard Measurement Guide - Section on Temperature
Measurement (ASHRAE.1986). Descreve os instrumentos, técnicas de medi¢do e praticas
recomendadas para medigdo de temperatura em ensaios de equipamentos de ar condicionado.
A faixa de temperatura ¢ limitada entre 4,4 a 204,4 °C. Os instrumentos abrangidos sdo

termometros de coluna de mercurio, termdémetros de resisténcia e termopares.

ASHRAE Standard 41.5 - Standard Measurement Guide - Engineering Analysis of
Experimental Data (ASHRAE.1986). Apresenta as definigdes, praticas recomendadas e os

procedimentos para o tratamento dos dados de ensaio, bem como para a confecgéo do relatdrio

final.
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e) ASHRAE Standard 41.6 - Standard Measurement Guide - Standard Method for Measurement
of Moist Air Properties (ASHRAE.1986). Descreve os instrumentos e recomendagdes para |
medi¢do de umidade do ar. Fornece os procedimentos de calculo recomendados para a
obteng¢do das propriedades do ar. Os instrumentos incluidos sdo psicrémetros, higrometros de

ponto de orvalho e higrometros eletroliticos.

f) ANSI/ASHRAE Standard 58-1986 - Method of Testing For Rating Room Air Conditioner and
Packaged Terminal Air Conditioner Heating Capacity (ANSI/ASHRAE.1986). Esta norma
fornece os métodos de teste para determinar a capacidade de aquecimento e vazdo dos
condicionadores de ar, bem como especifica os instrumentos de medi¢do necessarios e a

precisdo exigida. Esta norma nfo prescreve os métodos de ensaio para obter a capacidade de

resfriamento.

g) ANSI/ASHRAE Standard 83-1985 - Capacity Measurement of Field Erected Compression-
Type Refrigeration and Air Conditioning Systems. (ANSI/ASHRAE.1985). Esta norma
fornece um procedimento padronizado para determinar a capacidade sob condigdes de
operagdo em campo de sistemas de condicionamento de ar e de refrigerag@o de grande porte.
Neste tipo de norma € impossivel especificar explicitamente todos os detalhes, onde um
julgamento do que € significante se faz necessario pelo usudrio. De todos os tipos de normas
esta normalmente apresenta uma grande variagdo entre as solugdes propostas por diferentes

usuarios para o mesmo problema.

h) ANSI/ASHRAE Standard 111-1988 - Practices for Measurement, Testing, Adjusting, and
Balancing of Building Heating, Ventilation, Air Conditioning and Refrigeration
Systems.(ANSI/ASHRAE.1988). Esta norma fornece um procedimento uniforme e sistematico
para teste, ajuste, balanceamento e relatério de performance de sistemas de aquecimento,
ventilagdo, condicionamento de ar e refrigeragdo de edificagdes em campo. Esta norma inclui
métodos para determinagdo de temperaturas, entalpia, vazdo, pressdo, pressdo diferencial,
tensdo, corrente, poténcia e fator de poténcia. Estabelece ainda a configura¢do minima

. requerida para assegurar que o sistema possa ser testado e balanceado em campo, a
instrumenta¢do minima para medigdes em campo e os procedimentos para medi¢do em campo

usados em testes e em balanceamento.
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i) ANSI/ASHRAE  Standard 114-1986 - Energy Management Control Systems
Instrumentation.(ANSI/ASHRAE.1986). Esta norma fornece diretrizes para a especificagio da
medi¢do e instrumentagio requeridas para sistemas de controle e gerenciamento de energia
(SCGE) e métodos para verificagdo da precisdo em um procedimento padrio. Este sistema ¢
constituido de um computador, sensores, dispositivos de controle e todos os componentes
necessarios para a verificagdo da performance das seguintes fungdes :

- Medigdo de condigdes relacionadas ao uso de varias formas de energia por sistemas de
aquecimento, ventilagdo e condicionamento de ar (AVCA).

- Controle de condigdes por Set-points.

- Monitoragdo e/ou controle de uso de energia.

- Geragdo de relatdrios sobre a performance de sistemas de AVCA.

- Geragdo de informagdo para gerenciamento de ambientes construidos e/ou sua

eficiéncia energética e/ou manutencgio de sistemas de AVCA.

j) ARI Standard 210-1981. Unitary Air-Conditioning Equipment (ARI.1981). Fornece
defini¢Ges, classificagdes, requisitos para ensaios e performance, requisitos de seguranga e
condi¢des de conformidade para fabricagdo de condicionadores de ar residencial, comercial e

industrial. Esta norma se aplica a unidades cuja capacidade de resfriamento seja menor que

40000 W (135000 Btu/h).

1.3 OBJETO DE ESTUDO

Os condicionadores de ar estudados sdo do tipo mostrado na figura 1.1. Foram escolhidos
por apresentarem as caracteristicas construtivas predominantes no mercado brasileiro. Estes
aparelhos s3o de instalagdo local, de expansdo direta e condensagdo a ar, projetados
principalmente para serem montados em janelas ou através de paredes. Estas unidades sdo
projetadas para insuflar ar ja condicionado, frio ou aquecido, no ambiente, sem dutos ou com
dutos muito pequenos (no maximo 1200 mm). Cada unidade inclui uma fonte primdria de
refrigeragdo e desumidificagio e um meio para circulagdio e filtragem do ar. Podem também
incluir um meio para ventilagdo e/ou exaustio e aquecimento.

A fungfio basica dos condicionadores de ar domésticos € fornecer conforto por

resfriamento, desumidificagdo, filtragem, limpeza e circulagdo do .ar ambiente. Pode também
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renovar o ar, introduzindo ar externo no ambiente ou por exaustdo do ar interno. A temperatura do
ambiente pode ser controlada através de um termostato. Muitos modelos de condicionadores
podem promover o aquecimento trabalhando como bomba de calor, ou através de resisténcia
elétrica ou uma combinagdo de ambos.

A figura 1.1 mostra um condicionador de ar no modo resfriamento. O ar de retorno passa
por uma serpentina de resfriamento (evaporador), dissipando calor sensivel e latente. O
condicionador recircula o ar no ambiente por uma hélice ou ventilador. O calor do ar ambiente
aquecido vaporiza o fluido refrigerante frio (a baixa pressdo) que circula pelo evaporador. O fluido
vaporizado vai até o compressor, que comprime 0 vapor € aumenta sua temperatura acima da
temperatura do ar externo. No condensador, o fluido refrigerante se liquefaz, entregando o calor
retirado do ar interno do ambiente para o ar externo. Na seqiiéncia, o fluido refrigerante a alta
pressdo passa através de um dispositivo de expansdo do tipo capilar, que reduz sua pressdo e
temperatura. O fluido refrigerante frio (baixa pressdo), entra entdo no evaporador, para continuar o
ciclo de refrigerag@o.

As capacidades de refrigeragdo de condicionadores de ar domésticos, comercialmente

disponiveis, estdo na faixa de 2000 a 10000 W (7000 a 30000 Btu/h).
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FIGURA 1.1- Condicionador de ar doméstico.



2 BALANCO DE MASSA E DE ENERGIA

Para a obtengdo das equagdes necessarias ao calculo das caracteristicas do condicionador,
serdo realizados um balango de massa e de energia no mesmo (STOECKER, 1985). Na figura
2.1 tem-se um desenho esquemdtico de um ciclo padrdo de compressdo mecanica de vapor, onde
se mostram os pontos nos quais serdo feitos estes balangos de energia e de massa.

Neste ciclo de refrigeragdo por compressdo mecénica de vapor, o fluido de trabalho ¢ o
refrigerante que percorre um ciclo termodindmico. Transfere-se calor para o refrigerante no
evaporador, onde a pressdo e a temperatura sdo baixas. O refrigerante recebe um certo trabalho
no compressor e transfere calor no condensador, onde a pressdo e a temperatura sdo altas. A
queda de pressdo ¢ provocada no fluido, quando este escoa através da valvula de expansdo ou do
tubo capilar. Assim, o condicionador de ar ¢ um dispositivo que opera segundo um ciclo e
necessita de trabalho para que retire calor de um corpo de menor, para outro de maior
temperatura.

A eficiéncia do condicionador de ar pode, entdo, ser expressa conforme a equagdo (2.1)
(Van Wylen & Sonntag, 1985), em termos do coeficiente de desempenho ou coeficiente de

eficicia, representado pelo simbolo f. Neste caso o objetivo € o calor retirado do espago

refrigerado (Qy), € a energia gasta é o trabalho ().

9, 0, 1
= 2L = , 2.1
'8 w QH"‘Q/. Q_H_1 ' ( )

0,

onde Qy é a quantidade de calor transferida ao reservatdrio a temperatura superior.
Um condiciondor de ar também pode ser utilizado para fornecer Oy, funcionando entédo

como bomba de calor. Neste caso, o coeficiente de desempenho € dado pela equagdo (2.2).

QH QH 1

== o = . 2.2

=W ~0,-0, -2 >
Oy
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O refrigerador mais eficiente que pode operar entre dois reservatérios de temperatura
constante é aquele que segue o ciclo de Carnot, um ciclo ideal formado por processos
reversiveis. Como se estd considerando reservatorios térmicos, nota-se que as temperaturas dos
reservatorios devem ser constantes e assim permanecerem, para qualquer quantidade de calor
transferida. Admitindo-se que o refrigerador opera entre os dois dados reservatorios térmicos,
funcionando segundo um ciclo no qual todos os processo sdo reversiveis, o ciclo também ¢
reversivel e se o ciclo for invertido, o refrigerador se transforma em um motor térmico.

Como o rendimento térmico do ciclo de Carnot € fungdo somente da temperatura, e

usando a relagdo para a escala termodindmica proposta originalmente por Lord Kelvin (Van

Wylen & Sonntag, 1985):

9y _ Ly (2.3)

- ’

QL L

pode-se expressar a eficiéncia do ciclo Carnot em fungio das temperaturas absolutas:

1 1
= = 2.4
P 0, T, @4
QL T, enfrada do saldado
’ condensador condensador
Mg, Ac, Ve
j i
L I

p i condensador i<— -

| 2.
dspasiivo de
‘ expansdo
‘ > evaporador | compressor
A ‘
i'QL
| |
| | ! i
entradado saida do
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BU, TBS, m,. A, V. TBU, TBS

FIGURA 2.1 - Esquema do ciclo padrdo de compressdo mecénica de vapor.
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Apesar da equagdo (2.4) ser uma expressdo simples e de facil medigdo na pratica, o
resultado ndo é conveniente, servindo apenas como valor comparativo. A expressdo representa o
maior valor de eficiéncia possivel para um refrigerador ideal que funciona entre T e Ty. A
existéncia de atritos e de uma série de perdas reduz consideravelmente esta eficiéncia. Assim
torna-se base a equagdo (2.1), com a eficiéncia dada em fung¢do de W e Q... O trabalho entregue
sera medido na entrada do motor elétrico, incluindo o rendimento deste e do préprio compressor.
No caso do ciclo de Carnot o trabalho € entregue diretamente ao fluido refrigerante, sendo Oy e
O, trocados com este fluido. Na presente abordagem ndo se mede diretamente W, Oy e O,, mas
sim valores diretamente relacionados a estas taxas, ou mais especificamente, relacionados a We
Qy. Para o caso do condicionador de ar usa-se entdo o calor trocado pelo ar entre a entrada e a
saida do evaporador e ndo o calor trocado diretamente com o fluido refrigerante, considerando
que no evaporador existem perdas por condugdo e radiagdo para a parte externa do aparelho. No
entanto, a quantidade de calor trocada com o ar é exatamente a quantia que nos interessa na
avaliagdo do desempenho do condicionador.

Assim, para obter o EER, serd medida a taxa de troca de calor no evaporador ou
capacidade de refrigeragdo (Qj), através da troca com o ar circulante € a poténcia elétrica
fornecida ao compressor.

Para a determinacgdo do valor do EER ¢é necessario se conhecer uma série de varidveis,
obtidas através do balango de energia e massa realizado no condicionador de ar, mostrado na
figura 2.1. A seguir sdo definidas estas variaveis.

O fluxo de massa de ar no evaporador (), dado pela equagdo (2.5), é calculado em
fungdo da érea (4;) e da velocidade de passagem do ar (¥;) no insuflamento do condicionador

(saida do evaporador).

4y,
, = (2.5)
V.

1

sendo v; 0 volume especifico do ar (base seca).

A capacidade de refrigeragdo (Q;), dado pela equagdo (2.6), ¢ calculada pelo fluxo de
massa de ar no evaporador (7,), pela equagdo (2.5) e a diferenca entre as entalpias do ar na

entrada (retorno) (4,) e na saida do evaporador (insuflamento) (%;).
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O =m, (h-h) (2.6)

A poténcia elétrica consumida pelo condicionador de ar (Pconq), dado pela equagdo (2.7),

é constituida pela soma da poténcia elétrica consumida pelo compressor e pelos ventiladores e é

medida na entrada do mesmo, diretamente na rede de alimentagdo elétrica.

Pcond . Pcomp + Pvem (27)

Como conclusdo, pode-se acrescentar que efetivamente, serdo usadas as seguintes

variaveis :

Fluxo de massa de ar no evaporador (7, ), dado pela equagdo (2.5). Para o calculo desta
variavel tem-se o processo de medigdo de velocidade, descrito no capitulo 4. O volume
especifico é retirado da carta psicrométrica em fungdo de TBU e TBS ou calculado
conforme o equacionamento dado no capitulo 5, sendo que utilizou-se os valores da carta
psicrométrica.

Capacidade de refrigeragdo (Q;), dada pela equagdo (2.7). Para o seu célculo, retira-se os
valores de entalpia da carta psicrométrica ou também se utiliza o equacionamento
descrito no capitulo 5, sendo que utilizou-se os valores da carta psicrométrica.

Poténcia elétrica consumida pelo condicionador (Pot). Sera medida na entrada do mesmo,
diretamente na rede de alimentagdo elétrica.

O procedimento para a realizagdo das medig¢des em campo das varidveis acima descritas,

os instrumentos necessarios, as incertezas associadas, bem como os procedimentos gerais de

medi¢&o, estdo descritos no capitulo 3.



3 MEDICOES BASICAS

Neste capitulo tem-se os requisitos gerais para instrumentagdo, testes e técnicas basicas
de medi¢do em campo.
As varidveis necessarias para a obtencdo do EER, sdo as seguintes :
- temperatura de bulbo seco na entrada e na saida do evaporador;
- temperatura de bulbo imido na entrada e na saida do evaporador;
- vazdo de ar na saida do evaporador;
- poténcia elétrica consumida pelo aparelho.
Como o EER varia com a temperatura externa, esta variavel também deve ser medida,

para efeitos de correlagdes e analises posteriores, apesar de ndo participar do célculo.
3.1 SELECAO DOS INSTRUMENTOS

O mais importante na selecdo dos instrumentos é combinar a incerteza minima destes
com as tolerdncias de medi¢do permitidas.

Com o objetivo de minimizar o erro da instrumentagdo, as faixas de medi¢do dos
instrumentos devem ser selecionadas proximas das medidas que se pretende realizar, sem risco
de ultrapassar os limites do instrumento. Muitas incertezas de instrumentos sdo expressas em
percentagem do valor final de escala, os quais irdo resultar em erros muito grandes, quando as
quantidades medidas ndo estiverem préximas ao valor final de escala. Nestes casos instrumentos
com diferentes faixas de medi¢do devem ser utilizados.

A seguir, apresentam-se os instrumentos que possibilitam o monitoramento das variaveis
necessarias para a obtengdo do EER. Os instrumentos, suas incertezas e procedimentos de
medigdo descritos, sdo baseados nas normas NBR  5882.1983 - Condicionadores de Ar
Domésticos, Determinagdo das Caracteristicas (ABNT.1983), ANSI/ASHRAE Standard 111-
1988 - Practices for Measurement, Testing, Adjusting, and balancing of Building Heating,
Ventilation, Air Conditioning and Refrigeration Systems.(ANSI/ASHRAE.1989) e ARI Standard
210-1981- Unitary Air-Conditioning Equipament (ARI.1981).
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3.2 TEMPERATURAS

As temperaturas do ar a serem medidas consistem nas temperaturas de bulbo seco (TBS)

e de bulbo umido (TBU). Estas sdo necessarias para determinar os volumes especificos, as

umidades, as entalpias, de modo a quantificar as trocas de calor efetuadas pelo fluxo de ar que

circula através do sistema.

3.2.1 Temperatura de bulbo seco

Para a medi¢do da temperatura de bulbo seco, as seguintes recomendagdes se fazem

necessarias (ANSI/ASHRAE Standard 111-1988):

a)

b)

d)

g)

Como existe um perfil de temperatura ndo uniforme ao longo da drea de passagem do ar, no
insuflamento, um nimero suficiente de leituras deve ser obtido para assegurar que um valor
médio represente o valor real.

Se a velocidade que acompanha o perfil de temperatura também néo for uniforme, os valores
de temperatura deverdo ser apropriadamente ponderados para a determinagdo da temperatura
média.

Quando TBU e TBS, sdo obtidas simultaneamente, o dispositivo de medigdo de bulbo seco
(BS) devera estar posicionado antes do dispositivo de medigdo de bulbo timido (BU) dentro
do fluxo de ar, para assegurar que as leituras do primeiro ndo sejam influenciadas pelos
efeitos que o segundo possa ter na por¢do do fluxo de ar. Quando se determina a diferenga
entre TBU e TBS, os dois dispositivos de medi¢do devem ser calibrados um contra o outro,
para obter a melhor incerteza.

Nio devera haver umidade “liquida” no fluxo de ar, no ponto onde € obtida a leitura de TBS.
O sensor devera estar protegido da radiagdo, pois esta podera influenciar na leitura.

As medigdes de temperatura deverdo ser feitas em um tempo suficiente para assegurar que
um valor constante seja lido. Se houver oscilagdo entre os valores, que valores médios
representativos possam ser determinados.

Para um ambiente condicionado normal, sob boas condi¢des de medicdo em campo, a

incerteza aceitavel para a TBS é de + 0,5 °C.
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3.2.2 Instrumentos para medic¢io de TBS

As medigdes de temperatura de bulbo seco serdo efetuadas com os seguintes

instrumentos:

a) TermOmetro de coluna:

Os termometros de coluna sdo encontrados em varias graduagdes, sendo que a norma
recomenda que o termOmetro usado deve ter intervalos de graduagédo de 0,1 °C (NBR 5882-
1983). Neste trabalho os termémetros disponiveis tém intervalos de 0,2 °C. Para um melhor
controle das incertezas de medigéo, deve-se calibra-los contra um termometro padrdo. Deve-se
considerar na leitura que possuem um tempo de resposta relativamente longo, havendo um

retardo e uma perda na indicagdo de uma mudanga brusca de temperatura.

b) Termdmetro digital portatil (a base de termopares):

A incerteza do instrumento indicada € de £ 0,5 °C e pode ser conseguida com termopares
calibrados pelo fabricante. Para o termdmetro digital portatii OMEGA, mostrado na figura 3.1,
pode-se efetuar medidas com termopares dos tipos K, T e J que possui resolugdo de 0,1 °C e

incerteza de medi¢do de * 0,6 °C, para os trés tipos de termopar.

3
HOLO 3

DISPLAY:

[m]ez

MADE IN THE USA.
TYPE K TC NCr-MiAl
TYPE J TC Fo-CuMi
TYPE T TC Cu-Cus

Amm;

FIGURA 3.1 - Termdmetro digital portatil OMEGA.



3 Medigdes Basicas 18

¢) Modulo de aquisig¢@o de dados (a base de termistor (NTC)):

Para o monitoramento das temperaturas interna e externa durante todo o dia, utilizou-se
um modulo de aquisi¢do modelo “Junior”, da empresa ACR, apresentado na figura 3.2. O ACR
JR. Info Logger ¢ um equipamento barato e facil de usar, ndo apresenta chaves, botdes ou opgdes
de regulagem. E regulado para continua aquisi¢@o de milhares de leituras, armazenando-as em
sua memoria interna. Os dados sdo visualizados através do programa JR Graph software,
compativel com IBM PC e ambiente MS Windows. Este equipamento € revestido de poliuretano,
com dimensdes de 33 x 43 x 15 mm, possui 8 Kb de memoria, bateria com dois anos de vida e

faz uma leitura a cada dois minutos. Sua faixa de medi¢do ¢ de — 40 a 85 °C e a incerteza de

medigdo ¢ de £ 0,2 °C.

FIGURA 3.2 - Mddulo de aquisigdo de temperatura ACR.

3.2.3 Temperatura de bulbo umido

As recomendagdes feitas para as medigdes de bulbo seco, também se aplicam para as
medi¢Ges de bulbo umido, acrescentando-se (ANSI/ASHRAE Standard 111-1988):
a) Devera ser usada somente dgua destilada para umedecer a mecha de algoddo do sensor de

bulbo imido;

b) As mechas devem estar limpas e completamente molhadas durante a medigéo;
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¢) Em todas as medi¢des de temperatura de bulbo umido deve-se garantir a existéncia de
umidade suficiente e aguardar o tempo necessario para que o equilibrio de evaporagédo seja
atingido;

d) A velocidade de passagem do ar através do bulbo imido deve ser de 3 a 5 m/s durante a
leitura, para termometros com didmetro de-bulbo igual ou inferior a 6,5 mm. Para qualquer
outro tipo de instrumento, a velocidade do ar deve ser suficiente para obter as condi¢des de
equilibrio;

e) Para um ambiente condicionado normal, sob boas condi¢des de medigdo em campo, a

incerteza aceitavel para a TBU € de £ 1,5 °C (para temperaturas ambientes entre 10 e 27 °C).

3.2.4 Instrumentos para medi¢io de TBU

As medig¢des de temperatura de bulbo umido serdo efetuadas com um psicrometro de
aspiragdo, este instrumento, mostrado na figura 3.3, da marca Rossel Messtchnik (Alemanha),
fornece simultaneamente as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido. Tém uma incerteza de +
0,6 °C, que ¢ limitada pelo didmetro do bulbo e pela graduacédo da escala, esta incerteza equivale

a 3,5% da umidade relativa .

FIGURA 3.3 - Psicrometro de aspiragdo.
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3.2.5 Calibracio dos termémetros

Nesta se¢do sdo especificados os termOmetros destinados a medir TBU e TBS do
psicrometro de aspiragdo, descrito no item 3.2.4, descrito o processo de calibragdo, faixas e as
incertezas de medigdo. O termOmetro padrdo utilizado possui certificado de calibragdo emitido
pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT) e dados conforme o

quadro 3.1. Procedeu-se, entdo, uma comparagdo com os termdmetros do psicrometro usado nas

medigdes.
QUADRO 3.1 — Dados do termometro padrdo (SMP).
Fabricante: Precision
Liquido termostatico : Mercurio
Numero de série: 3381
Faixa de operagdo: -12,2a522 °C
Menor divisdo de escala: 0.1 °C
Incerteza do SMP: + 0,02 °C
Certificado de calibragdo: N° 765.917, emitido pelo IPT em 28/12/88.

A faixa de temperatura destas calibragdes sera de 6,0 a 40,0 °C, pois as temperaturas a
serem medidas no desenvolvimento do trabalho sempre estardo nesta ordem de grandeza.

Para efetuar-se esta calibragdo desmontou-se o psicrometro e retirou-se os termdmetros,
os quais foram calibrados simultaneamente em um banho termostatico, modelo Q.350 2, marca
QUIMIS, pertencente ao LMPT - EMC — UFSC. Os trés termdmetros (padrdo e a calibrar) foram
fixados em um suporte, imergindo-se os bulbos em agua, como mostrado na figura 3.4. Para as
medidas abaixo da temperatura ambiente (6 a 22 °C) colocou-se gelo na adgua do banho, com a
hélice de homogeneizagdo da temperatura do banho sempre ligada, até que se atingisse a
temperatura desejada. A partir da temperatura ambiente aqueceu-se gradativamente o banho com
uma resisténcia elétrica. Neste caso deve-se esperar sempre a estabilizagdo da leitura, em razdo

de elevada constante de tempo dos termometros.
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termaostato

__ Termdmetro padrdo

Resisténdia

aquecedora
Hélice —

__ Temdmetos a cadlibrar

FIGURA 3.4 - Montagem do sistema de calibragdo , no banho termostético, modelo Q.350 2,
marca QUIMIS.

Os dois termdmetros (TBU e TBS) sdo iguais e seus principais dados sdo apresentados no

quadro 3.2. Os resultados da calibragdo constam da tabela 3.1.

QUADRO 3.2 — Termoémetros do psicrometro.

Fabricante: GDR -TG (Alemanha)
Liquido termostatico : Merctrio

Numero de Série: TBU - 5846 / TBS - 6161
Menor divisdo de escala: 0,2 °C

Faixa de operagdo: -30a40 °C
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TABELA 3.1 — Resultados da calibragdo dos termOometros.

TermOmetro  Termdmetro  TermdOmetro  Errorgs  Errorgy
TBS (°C) TBU (°C) Padréo (°C)

6,6 6,6 6,5 -0,1 -0,1
7,8 7,8 7,8 0,0 0,0
8,8 8,8 8,7 -0,1 -0,1
10,4 10,4 10,3 -0,1 -0,1
11,6 11,6 115 -0,1 -0,1
13,4 13,4 13,3 -0,1 -0,1
14,6 14,6 14,5 -0,1 -0,1
15,8 15,8 15,8 0,0 0,0
20,2 20,2 20,2 0,0 0,0
25,0 25,0 24,9 -0,1 -0,1
27.9 27.9 279 0,0 0,0
30,2 30,2 30,2 0,0 0,0
34,2 34,2 34,2 0,0 0,0
38,8 38,7 38,7 -0,1 0,0
40,0 40,0 40,0 0,0 0,0

Analisando-se os dados obtidos na calibragdo observa-se um erro méaximo (Enax) de 0,1
°C tanto para o termometro de medi¢éo de TBS, como o para a medi¢do de TBU. Considerando
que o termdmetro padrdo apresenta uma incerteza de medigdo de 0,02 °C tem-se que a incerteza

de medicdo (Iy) para os dois termdmetros sdo iguais, dada pela soma dos valores acima:
Iv= = (0,10+0,02) = *+ 0,12 °C.

Segundo a norma ANSI/ASHRAE Standard 111-1988 as incertezas de medigdo
aceitaveis para TBS e TBU, sdo de £ 0,5 °C e + 1,5 °C, respectivamente, estando assim dentro
das recomendagdes sugeridas. Desta forma com a calibragdo, verificou-se que os termdmetros
destinados a medir TBU e TBS apresentam incertezas de medi¢do bastante razoaveis estando

abaixo das incertezas estabelecidas por norma, conforme foi discutido nos itens 3.2.1 e 3.2.3.
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3.3 POTENCIA ELETRICA

A poténcia elétrica consumida pelo condicionador de ar pode ser medida através de um
medidor de poténcia ou medindo-se a corrente elétrica e a tensdo, obtendo-se entdo o produto
entre elas. O aparelho utilizados para esta medi¢do foi o medidor portatil digital de poténcia,
este aparelho mede a poténcia elétrica e tem opgdes de leitura de corrente, tensdo e energia. A
incerteza de medi¢do admissivel para a poténcia € de + (1% leitura + 0,5% VFE). O MCP 500,
YOKOGAWA, mostrado na figura 3.5, possui um display para leitura direta da energia
consumida em Wh, poténcia instantanea, tensdo, corrente e tempo de ensaio. Também possui
memoria interna para armazenamento dos dados de medigdo e seus valores méximos e minimos.
Para a medigdo de poténcia a resolugdo deste aparelho € de 1 W e a incerteza de medigéo é de +

(0,2% leitura + 0,2% VFE), sendo VFE o valor final de escala, igual a 4400 W.

FIGURA 3.5 — Medidor de consumo portatil MCP 500, YOKOGAWA.

3.4 VELOCIDADE

O medidor de fluxo de massa em calorimetros usa um sistema de bocais, sendo uma fungéo
da diferenga de pressdes estdticas, drea, coeficiente de descarga, volume especifico, etc. Este

sistema de medigdo € inviavel para uso em campo devido a sua complexidade e ao fato de impor
uma perda de carga ao sistema. Por isto, a vazdo massica de ar () serd medida através de

anemdmetro, fazendo-se a integragdo ao longo da area de passagem do ar.

m, =—= (3.1)
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sendo V a velocidade do escoamento de ar, A a area de passagem do fluxo de ar e v 0 volume

especifico.

A seguir, descreve-se os instrumento usados para a medigdo de velocidade:

a) Termoanemodmetro:

Consiste de um termoelemento montado sobre uma sonda, o que proporciona um método

simples e direto de determinagdo da velocidade do ar em campo. A sonda € colocada na corrente

de ar e o movimento do ar que passa pelo sensor de velocidade, eletricamente aquecido, tende a

resfrid-lo em proporgdo a velocidade do fluxo de ar. Este resfriamento provoca uma variagdo da

corrente elétrica, que € detectada para efetuar a medi¢cdo da velocidade. Os componentes

eletrdnicos e os sensores sdo geralmente combinados em um equipamento portatil, que

interpreta o sinal do sensor e fornece diretamente a leitura da velocidade do ar em um display

analdgico ou digital. Normalmente, este instrumento permite também a leitura da temperatura

do ar sendo denominado entdo de termoanemdmetro, como o da marca ALNOR, mostrado na

figura 3.6, que possui faixas de medigdo de 0,1 a 15,0 m/s e 0 a 70 °C, com incerteza de

medi¢do de + 0,03 m/s para a velocidade e + 0,4 °C.

{im™——S8ensor

|

R

Display Led
Chave de
controle
Impresséo
m/s / ft/s

conector de
carga da bateria

FIGURA 3.6 — Termoanemdmetro ALNOR.



3 Medigées Bdsicas 25

b) Anemometro tipo sensor de hélice :

Seu principio de medigdo consiste de um sensor indutivo que conta as voltas da hélice e
envia uma série de pulsos para o instrumento, onde serd convertido e indicado em velocidade,
que é mostrada em um visor de cristal liquido. O erro inicial causado pela friccdo € corrigido

eletronicamente. O didmetro da hélice € inferior a 25 mm e a faixa de medicdo varia de 0,4 a 40

m/s.

FIGURA 3.7 — Anemometro tipo sensor de hélice, marca TestoTerm.

¢) Veldmetro:

Este instrumento € projetado para medir velocidades do ar dentro de dutos de
aquecimento e ventilagio, em grelhas, difusores e 4reas abertas, também podendo ser usado para
medir pressdo estética em dutos. Seu principio de funcionamento € baseado em um tubo de Pitot.
O veldmetro ALNOR, mostrado na figura 3.8, possui trés dispositivos para a sele¢do da faixa de
medicio, sendo elas de 0 a 1,5 m/s, 1,0 a 12,5 m/s e 5,0 a 50,0 m/s. As incertezas de medig@o sdo

de %2 % do valor final de escala para a velocidade em todas as faixas e de £ 5 % do valor final

de escala para a pressdo estdtica em todas as faixas.
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entradas
do sensor
chave de

seletor :
de faixa ¢

medidor

FIGURA 3.8 — Velometro ALNOR.
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Entretanto apds uma comparag¢do contra os anemdmetros calibrados verificou-se que

apesar de possuir sensor especial para baixa velocidade, existe uma grande diferenga entre os

valores lidos para a faixa de medi¢do de interesse, sendo, portanto, descartado o uso deste

equipamento.

3.4.1 Calibrag¢io dos anemémetros

Nesta secdo serdo especificados os anemdmetros, descrito o processo de calibragdo,

faixas e as incertezas de medig¢do. O anemdmetro padrdo utilizado como referéncia foi um

termoanemdmetro com certificado de calibragdo emitido pelo Britsh Standard Institute (BSI) e

dados conforme o quadro 3.3. De posse deste padrdo, procedeu-se, entdo, & comparagdo com 0s

anemOmetros usados nas medigdes.

QUADRO 3.3 — Dados do anemometro padrido (SMP).

Fabricante: Airflow Developments Limited ( Inglaterra)

Tipo: Termoanemodmetro

Numero de Série: 74860

Faixa de medig@o: 0,00 a 30,00 m/s

Incerteza do SMP: 0,9 % ou 0,05 m/s

Certificado de calibragio: N° 1F74860A5/95, emitido pelo BSI em 10/07/95.
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A faixa de velocidade destas calibragdes foi de 0 a 15 m/s, pois as velocidades a serem
medidas no desenvolvimento do trabalho sempre estardo abaixo de 15 m/s.

Os anemoOmetros foram calibrados no tinel de vento, do Laboratério de Ciéncias
Térmicas - EMC - UFSC. Este tinel possui se¢do transversal 457 x 457 mm? e uma velocidade
maxima de 30,5 m/s na se¢do de saida. Este processo foi realizado em tinel de vento, porque
este proporciona um escoamento uniforme, com velocidade constante em quase toda a area da
secdo transversal na saida do tinel.

Para a calibragdo, fixou-se os dois anemdmetros (padrdo e a calibrar) em um suporte, que
foi posicionado no centro da se¢do de saida do tinel, como mostrado na figura 3.9. Este
procedimento foi repetido para os dois anemometros, em dias diferentes.

Para verificar se a velocidade do ar seria a mesma nos dois anemometros, fez-se algumas
leituras em uma determinada posigdo e depois trocou-se as posi¢des dos anemdmetros uma pela

outra, constatando-se que em cada posi¢do a leitura se manteve constante para ambos.

anemémeto  anemdmeto
a calibrar padrdo

FIGURA 3.9 - Montagem do sistema de calibragéo.



3 Medigdes Bdsicas 28

a) Calibragdo do termoanemdmetro:

O primeiro anemdmetro a ser calibrado foi o termoanemdmetro, cujos principais dados

sdo apresentados no quadro 3.4. Os resultados da calibragdo constam da tabela 3.2.

QUADRO 3.4 — Anemometro tipo fio quente.

Fabricante: Alnor Instrument Company ( EUA)
Tipo: Termoanemometro

Modelo: CompuFlow 8565

Numero de Série: P1229

Faixa de medig@o: 0,00 a 15,00 m/s

TABELA 3.2 — Resultados para o anemdmetro de fio quente ( ABS - Valor absoluto;
VFE - Valor final de escala - 15,00 m/s).

Leiturado  Leitura do Tendéncia
instrumento padrdo
(m/s) (m/s) ABS % VFE
0,35 0,40 -0,05 -0,33
0,61 0,63 -0,02 -0,13
0,82 0,82 0,00 0,00
1,00 1,00 0,00 0,00
],22 1,22 0,00 0,00
1,59 1,54 0,05 0,33
1,83 1,80 0,03 0,20
2,13 2,13 0,00 0,00
2,53 2,54 -0,01 -0,07
2,70 2,72 -0.02 -0,13
3,05 3,10 -0,05 -0,33
3,50 3,60 -0,10 -0,67
3,90 4,08 -0,18 -1,20
4,20 4,35 -0,15 -1,00
5,30 5,77 -0,47 -3,13
6,40 6,70 -0,30 -2,00
9,40 9,64 -0,24 -1,60
11,30 11,60 -0,30 -2,00

14,30 14,22 0,08 0,53
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Analisando-se os dados obtidos na calibragdo observa-se um erro maximo (E,,x) de 0,47
m/s, para a velocidade de 5,3 m/s. Este valor corresponde a 3,13% do VFE. Considerando que o
anemOdmetro padrdo apresenta uma incerteza de medi¢ao de 0,05 m/s (0,9% do VFE) tem-se a

incerteza de medigdo (Iy), dada pela soma dos valores acima:
Im= + (0,4740,05) = £ 0,52 m/s.
Para os percentuais relativos ao fundo de escala (VFE= 15 m/s) tem-se a soma, ou seja:

Iv= % (3,13+0,9)% VFE = £ 4% VFE.

b) Calibragdo do anemdmetro com sensor de hélice:

O segundo anemdmetro a ser calibrado foi o de sensor de hélice, cujos principais dados

sdo apresentados no quadro 3.5. Os resultados da calibragio constam da tabela 3.3.

QUADRO 3.5 — Anemdmetro de hélice.

Fabricante: TestoTerm (Alemanha)
Tipo: Sensor de hélice
Modelo: Testovent 4300
Numero de Série: 6367

Faixa de medi¢do: 0,5 2 40,0 m/s
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TABELA 3.3 — Resultados para o anemdmetro com sensor de hélice (ABS - Valor absoluto;

VFE - Valor final de escala - 40,00 m/s).

Leitura do Leitura do Tendéncia
instrumento padrdo
(m/s) (m/s) ABS % VFE

0,0 0,40 -0,4 -1,0
0,0 0,80 -0,8 -2,0
0,6 1,15 -0,55 -1.4
0,7 1,20 -0,5 -1,3
1,1 1,50 -0,4 -1,0
1,7 2,00 -0,3 -0,8
2,1 2,50 -0,4 -1,0
2,6 3,00 -0,4 -1,0
4.4 5,01 -0,61 -1,5
4,8 5,50 -0,7 -1,8
53 6,00 -0,7 -1,8
5,8 6,50 -0,7 -1,8
6,2 7,00 -0,8 -2,0
7,2 8,00 -0,8 -2,0
8,0 9,00 -1 -2,5
8,5 9,50 -1 -2,5
8,9 10,00 -1,1 -2,8
10 11,30 -1,3 -3,3
13,3 15,00 -1,7 -4.3

Analisando-se os dados obtidos na calibra¢do observa-se um erro maximo (Enax) de 1,7
m/s, para a velocidade de 13,3 m/s. Este valor corresponde a 4,3% do VFE. Considerando que o
anemOmetro padrdo apresenta uma incerteza de medi¢do de 0,05 m/s (0,9% do VFE) tem-se a
incerteza de medigdo (Iy), dada pela soma dos valores acima:
Iv= £ (1,7+0,05)= = 1,75 m/s.

Para os preceituais relativos ao fundo de escala (VFE=40 m/s) tem-se a soma, ou seja:

Iv= * (4,3+0,9)% VFE = + 5,2% VFE.
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Ap6s a calibragdo, verificou-se que o anemdmetro com sensor de hélice ndo efetua
leituras abaixo de 1,0 m/s e apresenta uma incerteza maior que a do termoanemometro, ou seja

+1,8 m/s contra +0,5 m/s. Assim, decidiu-se pelo uso do anemdémetro de fio quente modelo
Compu Flow 8563.
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O indice de eficiéncia que sera usado neste trabalho serd o EER (Energy Efficiency
Ratio), especificado pela norma “ARI.1981. Standard for Unitary Air - Conditioning
Equipment. ARI Standard 210 -1981”. Este indice € calculado pela divisdo da capacidade de
refrigeragdo em Btu/h pela poténcia consumida em Watts de um condicionador de ar, expresso
em Btu/Wh. Este coeficiente é normalmente fornecido pelo fabricante. Entretanto, usando-se
unidades do Sistema Internacional (SI), este valor torna-se adimensional.

Um outro indice de eficiéncia ¢ o COP (Coeficiente de Performance), que ¢
adimensional. Ndo foi porém utilizado neste trabalho por se aplicar somente a poténcia

consumida pelo compressor, enquanto que o EER também considera a poténcia consumida pelos

ventiladores.
4.1 OBT. ENC/fO DA EFICIENCIA ENERGETICA (EER) EM CALORIMETRO

Os valores de EER sdo obtidos atualmente em calorimetros, que sdo equipamentos
destinados a medir a capacidade de refrigeragdio ou aquecimento de condicionadores de ar. Os
calorimetros podem, complementarmente, ser usados para determinar a corrente absorvida, a
poténcia elétrica consumida e vazdes de ar dos condicionadores em ensaio, sob condigdes de
umidade, pressdo e temperatura controladas. O calorimetro pode ser do tipo psicrométrico ou
balanceado e é composto de dois compartimentos, separados por uma parede diviséria de
material isolante, na qual o aparelho € instalado. Este trabalho serd baseado nas condi¢des de
calorimetro psicrométrico, mostrado na figura 4.1.

A capacidade de refrigeragdo do condicionador neste tipo de calorimetro ¢ medida de
acordo com a norma “NBR 5882 ( ABNT) - Condicionadores de ar domésticos, determinagdo
das caracteristicas”. O célculo da capacidade de refrigeragdo € feito com base na diferenga de
entalpia do ar, na entrada e na saida do condicionador no ambiente interno.

A vazio de ar através do evaporador e as condigdes do ar na sua saida sdo medidas
usando o tinel psicrométrico, mostrado na figura 4.1. Medindo-se a pressdo estdtica no bocal e

as temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do ar na saida do evaporador, calcula-se a vazio
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do ar através da mesma. Do mesmo modo obtém-se as condigdes do ar no ambiente interno, ou

seja, na entrada do evaporador, para calcular a diferenga de entalpia do ar através do evaporador.

» » » » » “ “ - - -

Porta de acesso  + Termoémetros: v -
estanque Bulbo seco v —

hadlF Bulbo . Abertura de equalizagdo

- Umido Misturadores 4
|
i | |
{ / Condicionador em ensaio
- —— A

#1
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‘_ \
&0 |
| | | s
[
5 ,L 4 "A - R o
< || / | J i o
g1 [ | il
& | | , X i Fy
N B \
" ! =]
Wl ’
. Regulador ) ——ly‘ 3 N
de fluxo l ‘ ;
Mandmetros coluna H20 Tanel os Hico
‘ unel psicrometrico Ambiente externo

fmbigoieso B I S

FIGURA 4.1 - Calorimetro psicrométrico.

Existe ainda uma parcela de perda de calor a ser considerada, uma vez que a medig¢@o nédo
¢ feita logo na saida do evaporador, mas ap6s o bocal do tunel psicrométrico. Ao percorrer esta

distincia, o ar troca calor com o ambiente interno, pela parede do ttnel.

A capacidade de refrigeragdo ou aquecimento ¢ dada pela equagéo (4.1), seguinte:

Q,=m,(h, =h)+q,, 4.1)

onde
m,é o fluxo de massa no evaporador; 4, ¢ a entalpia do ar na entrada do evaporador; s, € a

entalpia do ar na saida do evaporador e g, € a perda de calor no tunel, dada pela equagdo (4.2).

q,=k 4t (4.2)
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sendo At a diferenga de temperatura de bulbo seco entre o ar do ambiente e o ar no interior da
camara plena (tinel psicrométrico) € k € o coeficiente global de troca de calor pelas paredes do

tunel, dependente do isolamento.

De acordo com a norma “NBR 5858 (ABNT) - Condicionador de ar doméstico —
Especificagdo”, a determinagdo da capacidade de refrigeragdo deve ser obtida por ensaios
conduzidos nas condi¢des da tabela 4.1. As especificagdes A e B referem-se ao tipo de clima ao
qual o aparelho se destina, ou seja, clima similar ao especificado nas condigdes de ensaio,

representado pela temperatura de bulbo seco externa.

TABELA 4.1 - Condigdes de ensaio padrdo para refrigeracéo.

Temperaturas Tipo
A B
Ambiente  bulbo seco ZF°C 29 °C
interno bulbo timido 19 °C 19 °C
Ambiente  bulbo seco 35°C 46 °C
externo bulbo imido 24 °C 24 °C

4.2 METODOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE, TBU E TBS EM CAMPO

Como foi visto no item anterior o processo de medi¢do em calorimetro exige uma
instalagdo especial, que é extremamente complexa, ndo apresentando condigdes de ser levada a
campo. Desta forma, uma nova metodologia para obtengdo das varidveis necessdrias para o
célculo do EER foi desenvolvida e a seguir descreve-se este processo de medigéo.

As medigdes das velocidades e temperaturas de bulbo seco e imido no insuflamento
foram feitas utilizando-se um anemdmetro € um psicrometro. Durante o desenvolvimento do
trabalho aperfeigoou-se a metodologia de medigdo, cuja evolugdo descreve-se a seguir. O
condicionador de ar utilizado para estes levantamentos iniciais foi da marca Consul, modelo
Airmaster, com capacidade nominal de refrigeragdo igual a 10.000 Btu/h.

O valor real da vazio foi obtido em calorimetro, constituindo-se de sete medigdes por
ensaio de onde se calcula a vazio média, conforme mostrado na tabela 4.2. Este valor sera usado

para efeito de comparagdo durante o processo de desenvolvimento e escolha da metodologia de

medi¢do mais adequada.
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TABELA 4.2 — Vazdes de ar de insuflamento obtidas no calorimetro tipo psicrométrico.

Medi¢do Vazdo 1 Vazdo2 Vazdo3 Vazdo4 Vazdo5 Vazdo 6 Vazio7 Média
(m’/s) (m*s)  (m’/s) (m>/s) (m’/s) (m’/s) (m3/s) (m3/s)
0,104 0,105 0,104 0,104 0,104 0,105 0,104 0,104
0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105
0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105
0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
0,105 0,105 0,105 0,105 0,104 0,105 0,105 0,105
Norma 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105

DN B W N -

4.2.1 Medig¢do inicial de vazio e temperaturas posicionando os sensores diretamente na

grelha de insuflamento

Inicialmente as medidas foram feitas tomando-se apenas um ponto no centro da grelha de
insuflamento para medir TBU, TBS. A velocidade foi medida em varios pontos, mas sem a

divisdo por se¢des. Calculou-se entdo a velocidade média e as vazdes, sendo estas mostradas na

tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Medi¢des de vazio.

medidas  vazdo (m’/s)

1 0,143
2 0,127
3 0,149
4 0,150

Analisando os valores das vazdes, percebe-se que estes resultados apresentam pouca
confiabilidade, pois as diferengas chegam a 15% entre os casos extremos. Sendo a vazio real do
aparelho igual a 0,105 m’/s, ou seja, 21% de diferenca entre o valor mais préximo e 42% de
diferenga entre o valor mais distante.

Ao verificar que as temperaturas e velocidades variavam muito, a 4rea de insuflamento
foi dividida em 16 se¢des, realizando-se as medidas no ponto central de cada uma, como
mostrado na figura 4.2. Neste caso tem-se problemas com os direcionadores de ar da grelha, pois
uma mudanga em suas posi¢des, resulta em alteragdes nos valores de vazdo. Além disto esta
situagdo ndo permite um correto posicionamento do psicrometro no fluxo de ar. Os perfis de

velocidade sdo mostrados na figura 4.3, representando as leituras em cada segdo para quatro
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situagdo ndo permite um correto posicionamento do psicrometro no fluxo de ar. Os perfis de
velocidade sdo mostrados na figura 4.3, representando as leituras em cada se¢do para quatro
conjunto de medigdes. Observa-se uma grande flutuagdo nas velocidades em fungdo das

mudangas de diregdo impostas ao fluxo de ar e em fungdo do tipo de ventilador utilizado pelo

equipamento.
condicionador de ar
insuflamento
suporte . anemdémetio  |gmm

FIGURA 4.2- Medi¢do na grelha de insuflamento.
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4,98 3,38 0,35 -1,13
4,92 3,55 0,36 -0,72
5,02 3,61 0,42 -0,65
5,02 3,47 0,38 -0,71

3,35 3,63 0,91 -0,85
927 3,88 0,64 -0,49
5,43 4,00 0,67 -0,50
3,39 3,98 0,63 -0,56

5,40 2,47 -0,44 -0,38
5,13 2,8 -0,43 -0,5
5,33 2,89 -0,46 -0,53
3,33 2,74 -0,46 -0,50

4,76 3,13 222 2,57
5,33 3,16 1,82 2,11
5,29 3,24 2,29 2,33
5,35 3,05 2,23 2,32

FIGURA 4.3- Velocidade (m/s) nos elementos de area de insuflamento.

Os resultados de vazdo obtidos em fungdo das velocidades neste sistema, para os quatro

conjuntos de medigdes, sdo mostrados na tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Velocidades médias (Vi) € vazdes resultantes.

Séries Vm(m/s) vazdo (m’/s)

1 2,27 0,138
2 2,30 0,140
3 2,11 0,128
4 2,36 0,143

Analisando os valores das vazdes, percebe-se que estes resultados continuam
apresentando grandes diferengas, chegando a 10,5 % entre os casos extremos. No caso de se
calcular uma vazdo média entre os conjuntos de medig¢do tem-se um erro percentual de 30,8 %,

em relagdo a vazo real obtida em calorimetro.
As temperaturas medidas em cada elemento de area, TBS e TBU, também variam

bastante conforme a posigdo na grelha de insuflamento. Os valores constam da figura 4.4.
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9.8 |[ 96 [ 122 |[ 198
836 836 9,6 12,8
10,0 || 10,4 10,4 19,8
88 || 92 || 92 | 148
10,4 11,2 11,2 19,2
9,2 9,8 9,8 13,0
11,0 11,6 11,6 15,2
9,4 9,6 9,6 10,6

FIGURA 4.4 - Perfis de temperaturas TBS e TBU (°C), na grelha de insuflamento.
4.2.2 Medigio de vazio e temperaturas com um duto na grelha de insuflamento

Em uma tentativa de uniformizar o escoamento do ar, adaptou-se um duto (se¢do de 210
mm x 290 mm e 250 mm de comprimento), na grelha de insuflamento, sendo que o valor da
se¢do do duto € igual ao da segdo de saida no insuflamento. Os aparelhos de medigdo foram
posicionados na extremidade do duto, conforme a figura 4.5. Para este conjunto de medigdes, a
drea de passagem do ar também foi dividida em 16 segdes, com a colocagdo de fios para a
delimitagdo. Neste caso verificou-se que o escoamento se mantinha muito instavel e como néo
havia divisdo fisica entre as se¢des, ndo se podia ter certeza das velocidade e temperaturas do ar
medidas em cada 4rea de passagem. As temperaturas TBS e TBU medidas segundo este
procedimento, estdo representadas na figura 4.6. Observa-se, também, grandes variagdes
conforme a 4rea de medi¢do, indicando uma mistura incompleta do ar de insuflamento.

Também as velocidades em cada elemento de area foram medidas na saida do duto. Os
resultados encontram-se na figura 4.7. Observa-se igualmente nesta montagem as grandes
variagdes nas velocidades medidas, seja por flutuagdo desta, seja pela dificuldade de

posicionamento dos sensores.
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condicionador de ar

duto sem
divisdes intfernas,
no insuflamento

suporte

\\
%

FIGURA 4.5- Medi¢do com um duto na grelha de insuflamento.

10,4 || 10,4 10,4 11,2
9,6 9,6 9,6 11,0
10,6 || 10,8 11,4 15,2
9,6 9,8 10,4 13,0
10,8 || 10,6 11,4 132
9,8 9,8 10,6 11,6
11,0 || 11,6 13,4 15,8
10,2 || 10,4 13,0 15,0

FIGURA 4.6 — Perfis de temperaturas TBS e TBU (°C), na grelha de insuflamento.
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FIGURA 4.7 - Velocidade (m/s) nos elementos de area de insuflamento.

1,84 1,44 -0,41 -0,36
1,59 1,09 -0,46 -0,41
1,59 0,92 -0,42 -0,43
1,71 1,43 -0,48 -0,50
3,19 2,31 0,40 0,28
3,18 2,29 0,48 0,28
3,15 2,29 0,55 0,27
3,31 2,42 0,65 0,30
3,33 4,00 2,31 1,23
3,24 3,90 221 0,98
3,05 3,57 2,07 1,09
3,30 4,04 2,49 1,20
4,75 3,44 2,64 1,8

4,70 3,33 2,50 1,81
4,62 3,21 2,49 1,71
4,76 3,44 2,75 1,79

40

As velocidades médias e as vazdes obtidas por esta metodologia, em cada série de

medigdes, encontram-se na tabela 4.5.

TABELA 4.5 — Velocidades médias (V) € vazdes resultantes.

Séries Vp(m/s) vazdo (m’/s)
1 2,01 0,122
2 1.92 0,117
3 2,11 0,128
4 2,04 0,124

Analisando os valores das vazdes, verifica-se que estes resultados continuam

apresentando grandes diferengas, chegando a 10% entre os casos extremos. Tem-se entdo, em

relagdo a vazdo real, uma diferenga de 11,1% para o valor mais proximo e 22,1% de diferenca

para o valor mais distante.
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4.2.3 Medigiio de vazio e temperaturas com um duto com divisdes internas na grelha de

insuflamento

Ainda como tentativa de uniformizar o escoamento do ar, adaptou-se na grelha de
insuflamento um duto de chapa galvanizada (se¢do de 210 mm x 290 mm e 250 mm de
comprimento), com divisdes internas transformando cada se¢do em um pequeno duto. Os
sensores foram posicionados na extremidade do duto, conforme a figura 4.8. Este sistema foi
desenvolvido para garantir que a velocidade e as temperaturas do ar em cada seg¢@o ndo sejam
influenciadas pelo fluxo de ar das dreas vizinhas, uma vez que se tem um escoamento nio
uniforme, com velocidades que variam de 0,3 a 6,0 m/s nas diferentes areas. Com a utilizagéo
deste duto tem-se uma maior uniformiza¢do do fluxo dentro de cada um dos 16 pontos de

medicdo.

condicionador de ar

duto no
insuflamento |
com divisdes |
infernas

suporte

FIGURA 4.8- Medi¢do com um duto com divisGes internas na grelha de insuflamento.
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Na figura 4.9, apresenta-se o perfil de temperaturas que se originaram deste sistema de

medicdo, sendo que cada leitura esta representada em sua devida segdo.

12,4 || 13,4 || 20,0 || 22,2
11,4 || 11,8 15,4 18,4
12,8 13,6 18,6 || 22,8
11,6 12,0 15,6 18,0
13,4 14,8 17,2 || 21,0
11,8 12,8 15,4 18,2
12,6 13,2 19,6 15,2
11,6 12,0 12,8 13,2

FIGURA 4.9 — Perfis de temperaturas TBS e TBU (°C), ao longo da grelha de insuflamento.

Da mesma maneira, mediu-se as velocidades locais em cada célula da grade, numa série
de quatro medidas diferentes, posicionando-se os sensores no centro de cada segdo. Os resultados
sdo apresentados na figura 4.10. Os valores de velocidade média e de vazdo incluidos na tabela
4.6 mostram uma concordincia bem mais acentuada, com uma diferenca méxima de apenas

2,8% entre as velocidades médias.

4,07 2,61 -0,54 -0,95
3,98 291 -0,66 -1,01
4,05 2,82 -0,52 -0,92
4,08 2,60 -0,59 -0,83

4,31 3,57 0,28 -0,92
4,16 3,33 0,22 -0,52
4,34 3,25 0,18 -0,82
3,97 3,39 0,36 -0,96

4,51 3,33 0,52 -0,74
4,42 3,44 0,58 -0,67
4,47 3,26 0,46 -0,75
4,53 3,17 0,60 -0,57

4,69 ‘2,17 1,66 1,22
4,92 2,95 1,69 1,21
4,87 2,84 1,66 1,33
4,90 2,82 1,61 0,99

FIGURA 4.10- Velocidade (m/s) nos elementos de area de insuflamento.
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Vale lembrar que estes valores de velocidades ocorreram em diferentes condi¢des de

temperatura e umidade, demonstrando que as velocidades € a vazdo ndo sdo influenciadas por

estas condigdes.

TABELA 4.6 - Velocidades médias (V,) € vazdes resultantes.

medidas V,, (m/s) vazio (m’/s)

1 1,90 . 0,115
2 1,93 0,118
3 1,91 0,116
+ 1,88 0,114

Nos trés métodos de medigdo, observou-se que em algumas seg¢des havia sucgdo de ar
ambiente, representado pelo sinal negativo da velocidade. Isto se deve ao fato do perfil de
velocidade ndo estar totalmente desenvolvido apds o ventilador. A possibilidade de se aumentar
o tamanho do duto causa problema por impor uma perda de carga e uma varia¢do da vazdo. Para
contornar este fato existe um exaustor no final do tunel psicrométrico no caso do calorimetro.

Assim em cada leitura de velocidade deve-se verificar o sentido do fluxo de ar para o

calculo correto da vazdo.
Analisando os valores das vazdes, para este caso, percebe-se que os resultados apresentam
grande cbnﬁabilidade, pois as diferencas chegam a 3,4 % entre os casos extremos. Tem-se entdo,
em relagdo a vazdo real, uma diferenca de 8,6% para o valor mais préximo e 12% de diferenga
para o valor mais distante.

Quanto a medigdo das temperaturas, pode-se verificar, conforme os perfis apresentados
através dos trés métodos, que estas variam muito de se¢do para se¢do na saida do evaporador
(figuras 4.4, 4.6 € 4.9). No entanto, por se tratar de grandezas que estdo variando com o tempo,
ndo se pode quantificar suas incertezas associadas aos métodos de medig¢do. Por outro lado,
pode-se afirmar que somente no ultimo método as temperaturas das se¢Oes vizinhas ndo
influenciam nas leituras.

Desta forma as velocidades e temperaturas serdo medidas com um duto com divisoes
internas na grelha de insuflamento, conforme o tultimo procedimento, que apresentou maior

confiabilidade.
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4.3 PROCEDIMENTO DE MEDICAO E CALCULO

Para o calculo do EER, obtém-se um conjunto de leituras composto por temperatura de
bulbo timido e bulbo seco no retorno do evaporador, por temperatura de bulbo imido e bulbo
seco e velocidade (e area de passagem) do ar em cada se¢do do duto posicionado no
insuflamento do condicionador de ar. Obtém-se, ainda, a poténcia elétrica consumida. Com estes
valores coletados 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 refrigeragdo (Q;), do aparelho em estudo. Ao se executar essas medi¢des, deve-se
tomar o cuidado de que o condicionador de ar esteja funcionando em regime continuo, ou seja,
com o compressor sempre ligado.

De posse dos valores de capacidade de refrigeragdo e da poténcia elétrica consumida,
com base na Norma “NBR 5882 (ABNT) - Condicionadores de ar domésticos, determinag@o
das caracteristicas”, calcula-se entdo a eficiéncia energética (EER) do aparelho. Este valor ¢

obtido pela razdo entre a capacidade de refrigeragdo (Q;) e a poténcia elétrica consumida (Pot).

condicionador dear

ponto| ponto R
saida do entrada do
evaporador  evaporador

Watimetro ponto de aimentagdo
eléfrica

FIGURA 4.11 - Pontos de medigdo no condicionador de ar.
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4.3.1 Pontos de medi¢do das variaveis

As variaveis necessarias para o cdlculo do EER serdo medidas em diferentes pontos do

condicionador, conforme indicado na figura 4.11:
a) Ponto R — Retorno do ar, entrada do evaporador:

Neste ponto, mede-se a temperatura de bulbo seco (TBS;), e a temperatura de bulbo imido
(TBUy) do ar de retorno, ou seja, do ar ambiente, utilizando um psicrodmetro, como mostrado na
figura 4.12. Pode-se ainda medir a umidade relativa (UR) do ar de entrada, utilizando medidores
portateis, uma vez que além de TBS, tanto TBU como UR podem ser usados para a obtengdo das
propriedades psicrométricas do ar. Com os valores de TBS,; e TBU; ou UR,, retira-se da carta

psicrométrica o valor da entalpia do ar de retorno (h,, em kJ/kg de ar seco).

FIGURA 4.12 - Medigdo de TBU e TBS na entrada do evaporador.

b) Ponto I - Insuflamento de ar, saida do evaporador:

Neste ponto, mede-se a temperatura de bulbo imido (TBU,) e a temperatura de bulbo
seco (TBS,) do ar de insuflamento em cada segdo, utilizando um psicrometro, como mostrado na

figura 4.13. Para a obtengdo da vazo total (b;) e da vazdo em cada segdo (b,), mede-se a drea de
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passagem do ar (A,) e a velocidade do ar (V,) no ponto central de cada se¢do, como mostrado na

figura 4.14.

Devido ao perfil ndo uniforme de TBU; e TBS;, e a velocidade que acompanha este perfil
também ndo ser uniforme, uma média ponderada sera tomada para a obtengdo destas
temperaturas, conforme recomendado no item 3.2.1 do capitulo 3. Esta média ponderada sera

executada de acordo com as equagdes 4.3 € 4.4.

TBU b, +TBU,b, +......+ TBU, b,

TBU, = b 4.3)
TBS,b, +IBS,b, +...... +TBS,b,

TBS,; = - 5 (4.4)

onde :

TBU; = Temperatura média ponderada de bulbo umido do ar de insuflamento;
TBU, = Temperatura de bulbo imido do ar de insuflamento na segdo #;

TBS; = Temperatura média ponderada de bulbo seco do ar de insuflamento;
TBS, = Temperatura de bulbo seco do ar de insuflamento na segéo n;

bn, = Vazdo de ar na segdo n do insuflamento;

b = Vazio total de ar no insuflamento.

Para o calculo da vazio total (b) do ar insuflado e da vazdo em cada secdo (b,), usa-se as

equagdes 4.5 e 4.6.

b, =V, A, (4.5)
b=b,+b,+...+b, (4.6)
onde :

V., = Velocidade do ar na sec¢do »;

A, = Area de passagem do ar na se¢@o n.
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Com os valores de TBU; e TBS; retiramos da carta psicrométrica os valores da entalpia do

ar (h;, em kJ / kg de ar seco) e do volume especifico do ar (v;, em m?/ kg de ar seco).

FIGURA 4.13 - Medi¢do de TBU e TBS na saida do evaporador.

FIGURA 4.14 — Medigdo da velocidade do ar na saida do evaporador.
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c¢) Ponto relativo ao ambiente externo:

Este ponto de medigdo localiza-se fora da edificagdo, e nele mede-se temperatura de
bulbo seco externa do ar (TBSey) € a temperatura de bulbo iimido (TBUgy) ou ainda a umidade
relativa (URcy). Para estas leituras utilizou-se um termometro digital a base de termopar, para se
obter as temperaturas instantdneas durante o processo de medi¢@o e um sistema de aquisi¢do da
ACR, para se obter o perfil de temperatura diario do ar externo, conforme figura 4.15. Observa-

se que o ponto de aquisi¢do destes dados estd proximo ao condicionador, mas em uma regido

onde a leitura ndo ¢ afetada pelo fluxo de ar que passa pelo condensador.

FIGURA 4.15 - Medig¢do da temperatura externa do ar com termopar e sistema de

aquisi¢do de temperatura ACR.

d ) Ponto de alimentag@o elétrica:

Neste ponto € feito o levantamento da poténcia elétrica consumida pelo condicionador de
ar, Pot (W). Para esta medigdo utilizou-se um medidor digital de poténcia elétrica (wattimetro),

conectado em série com o condicionador de ar, conforme figura 4.16.
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FIGURA 4.16 - Medigdo da poténcia elétrica consumida pelo condicionador de ar.

4.4 CALCULO DAS CARACTERISTICAS DO CONDICIONADOR DE AR

Para o calculo das caracteristicas do condicionador de ar, necessarias a obtengdo do EER,
serdo usadas algumas das equagdes descritas no Capitulo 2.

Primeiramente o fluxo de massa de ar no evaporador (1, ) € calculado pela equagdo (4.7), em

funcdo da vazdo total de ar (b), medida no insuflamento do condicionador (saida do

evaporador), obtida pela equagdo (4.6):

W, = [ke/s] 4.7)

sendo v; 0 volume especifico do ar (base seca) no insuflamento.

Por sua vez, a capacidade de refrigeragdo (Q,), equagdo (4.8), € calculada considerando o

fluxo de massa de ar no evaporador (71,), equagdo (4.7) e a diferenga entre as entalpias do ar na

entrada (4,) e na saida do evaporador (4;).

O =m(h, —h) [W] (4.8)
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A poténcia consumida pelo condicionador (Pot) é obtida diretamente através da leitura
em um medidor digital de poténcia e € o resultado da soma das poténcias consumidas pelo

compressor € pelo ventilador, sendo dada pela equagdo (4.9).
Pot=P +P, [W] 4.9)

Finalmente calcula-se o coeficiente de eficiéncia energética, equagdo (4.10), como sendo
a razdo entre a capacidade de refrigeragdo, equagdo (4.8), e a poténcia consumida pelo

condicionador, equagdo (4.9).

EER =20 (4.10)
Pot

Este valor, conforme a norma “ARI 1981. Standard for Unitary Air - Conditioning
Equipment. ARI Standard 210 - 1981”, dado em Btu/Wh, mas na verdade ¢ um adimensional, se

as unidades do SI forem usadas para Q; e Pot.
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A fim de se verificar a confiabilidade do método de medi¢gdo do EER em campo,
primeiramente sera feita a calibra¢do dos instrumentos, bem como uma anélise prévia dos erros
envolvidos no processo experimental de medig¢do. Em seguida terd lugar uma série de medigdes
em calorimetro, usando-se um condicionador de ar ja monitorado pelo método proposto.
Finalmente proceder-se-a4 a comparagdo entre os resultados obtidos em campo e os obtidos em
calorimetro.

Para calcular a incerteza do resultado, precisa-se da equagdo do EER em fungdo das
varidveis independentes, as quais sdo utilizadas nas equagdes para calculo das propriedades do
ar. A teoria e o desenvolvimento destas equagdes podem ser encontradas na maioria dos livros
de termodindmica e mecdnica dos fluidos, sendo que a fonte utilizada neste trabalho € o
ASHRAE 1993 Handbook of Fundamentals , Capitulo 6 - Psychrometrics.

Para a obtengdo da incerteza final sobre o valor do EER serdo utilizados os valores de
uma série de medigdes feitas em um condicionador de ar com capacidade nominal igual a 10.000
Btu/h.

A seguir estdo listados as equagdes psicrométricas, bem como os valores, os

procedimentos e os célculos necessérios para a obten¢do do EER, em fungdo das suas varidveis

de entrada.

5.1 AR

O ar padrdo é definido como o ar que possui uma densidade de 1,225 kg/m’. Esta
densidade € aproximadamente igual a do ar seco na pressdo barométrica de 101,325 kPa e a
temperatura de 15 °C . A maioria dos manuais e dados de fabricantes expressam as propriedades
do ar em termos do ar padrdo. Quando a medigdo do fluxo de ar ¢ feita em outras condigdes, €
necessario se ajustar os resultados para as condi¢des padrdo, de modo a possibilitar a
comparagao.

O efeito da pressdo estdtica para o escoamento de ar em dutos ou no interior de
condicionadores pode ser ignorado nos célculos das propriedades do ar (o erro da densidade do

ar para uma pressdo estatica ignorada de 1000 Pa em relagdo a pressdo barométrica de 101,039
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kPa é menor que 1%). Alteragdes de pressdo barométrica tém mais influéncia nas propriedades
do ar e devem ser usadas em todos os célculos relacionados. Durante a medigdo, deve-se notar
sob que condigdes as quantidades de ar sdo especificadas no catdlogo dos instrumentos (nas
condigdes padrdo ou em condigdes de altitude elevada). As equagdes para o ar podem ser usadas
diretamente se a pressdo barométrica é medida durante o experimento. Se a pressdo barométrica
ndo é medida, uma estimativa da pressdo total do ar pode ser feita usando os dados atmosféricos

padrdo, conforme a tabela 5.1 (ASHRAE, 1993).

TABELA 5.1 - Dados atmosféricos padréo.
Altitude (m) Pressdo (kPa)

152 99,21
305 97,46
610 93,94
914 90,57
1219 87,19
1524 84,08
1829 80,98
2134 77,97

5.2 PROPRIEDADES DO AR

A seguir, tem-se as equagdes das propriedades do ar, utilizadas no célculo da capacidade

de refrigera¢do do condicionador de ar em estudo:
5.2.1 Pressio de saturagio do vapor d’agua

Conhecendo a temperatura de bulbo umido do ar, a pressdo de saturagdo (Py) pode ser

achada em tabelas (ASHRAE, 1993), ou usando-se a equagéo (5.1), dada a seguir:

¢

In(Fs )= Tp0

+c¢,+¢,TBU +¢,TBU’ +¢,TBU’ + ¢, In(TBU ), (5.1)

onde as constantes valem:

c;=-5800,2206
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c2=-5516256

c3=-0,048640239

ci= 4,1765x10°

cs =-1,4452093 x 10°

cs= 65459673

sendo TBU a temperatura absoluta de bulbo umido, dada em graus Kelvin.

A equagdo apresenta um erro menor que 1% se a temperatura de bulbo imido for maior

que -1 °C.
5.2.2 Umidade especifica para o ar imido na saturaciio

A umidade especifica para o ar umido na saturagdo (Wrpy) pode ser calculada através da
equagdo (5.2) usando a pressdo atmosférica padrdo (P,), ou seja, 101,325 kPa e a pressdo de

saturagdo do vapor d’agua (P;), equagdo (5.1).

Py

Wy =0,622 [kg de agua/kg ar seco] ' (5.2)

a 15§
5.2.3 Entalpia para o ar imido na saturagio

A entalpia para o ar imido na saturag@o (h7py) € calculada pela equagdo (5.3) em fungdo
da umidade especifica para o ar umido na saturagdo (Wypy), dada pela equagdo (5.2) e a da

temperatura de bulbo imido, em graus Celcius.
Ry, = TBU + Wy, (2501 + 1,805 TBU) [kJ/kg de ar seco] (5.3)

5.2.4 Entalpia especifica da dgua

A entalpia especifica da agua (/) ¢ calculada pela temperatura absoluta de bulbo tmido,

em °C, a partir da equag@o (5.4) seguinte:

h, =0,08644 + 4,186 TBU [kJ/kg de ar seco] (5.4)
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5.2.5 Umidade especifica para o ar imido

A umidade especifica para o ar umido (W) € calculada através da equagdo (5.5), em
fungdo da umidade especifica para o ar imido na saturagdo (W7gy), dada pela equagdo (5.2), da
entalpia para o ar imido na saturagdo (h7py), dada pela equagdo (5.3), da entalpia especifica da

agua (hy), dada pela equagdo (5.4), e da temperatura de bulbo seco [°C].

_ (hmu —TBS - W’ruu h/)

- kg de agua/kg ar seco 55
(2501 + 1,805TBS — b)) [kg de dguaiky ] (5.5)

5.2.6 Entalpia do ar imido

A entalpia do ar umido (/) é calculada através da equagdo (5.6), em fungdo da umidade

especifica para o ar umido (W), dada pela equagéo (5.5) e da temperatura de bulbo seco [°C].

h=1006TBS +W(2501+ 1805 TBS) [kJ/kg de ar seco] (5.6)

5.2.7 Volume especifico do ar

O volume especifico do ar (v) € calculado pela equagdo (5.7), envolvendo a pressdo
atmosférica padrdo (P,), a temperatura de bulbo seco [K], e pressdo de saturagdo do vapor

d’agua (P;), dada pela equagdo (5.1).

v=287,035 TES [m?/kg] (5.7)
1000 (P, - Py)




5 Validagdo da Metodologia 55

5.2.8 Vazio de ar

A vazdo de ar (b) € calculada através da equagdo (5.8) e é fungdo da velocidade média de

passagem do ar (V) e da area (4) por onde passa o ar no insuflamento ou na sucgio do

condicionador.
b=AV [m%/s] (5.8)
5.2.9 Fluxo de massa de ar

A partir da vazdo de ar (b), dada pela equagdo (5.8), calcula-se o fluxo de massa ()

através da equagdo (5.9), onde v € o volume especifico do ar em base seca , dado pela equagdo

(5.7).

< | o

[kg/s] (5.9

5.3 ANALISE DE INCERTEZAS

O método mais preciso para estimar a incerteza de resultados experimentais € o
apresentado por Kline e McClintock (Holman, 1995). O método € baseado em uma cuidadosa
especificagdo das incertezas nas varias medigdes experimentais, onde a incerteza do resultado ¢é

expressa em fungdo das incertezas das varidveis independentes, conforme a equagéo (5.10).

2 2 2
=220 ] [ 20|+ | 20 (5.10)
ox, ox, ox,

onde :

Ir = Incerteza do resultado;

R = Resultado;

I, = Incerteza do resultado associada a medi¢@o de cada variavel independente;

X, = Variaveis independentes.



5 Validag¢ao da Metodologia 56

Para se calcular a incerteza do resultado de medi¢gdo do EER, tem-se as seguintes
variaveis independentes :
TBU, - Temperatura de bulbo imido na entrada do evaporador;
TBS, - Temperatura de bulbo seco na entrada do evaporador;
TBU; - Temperatura de bulbo imido no insuflamento;
TBS; - Temperatura de bulbo seco no insuflamento;
A - Area de passagem do ar;
V' - Velocidade do ar;
Pot - Poténcia elétrica de acionamento do compressor e ventiladores.
Calcula-se o EER, definido pela equagdo (4.10), a partir dos valores da capacidade de

refrigerag@o e da poténcia elétrica consumida pelo condicionador, equagéo (5.11).

EER =20 (5.11)
Pot

Substituindo-se a capacidade de refrigeragdo pelas expressdes das propriedades

psicrométricas, a fim de se obter o EER em fun¢do das varidveis independentes, tem-se a

seguinte equagao :

gEr =4y e B (5.12)

v, Pot

onde A, h; v, sdo obtidos em fungdo de TBU e TBS. 4 e V foram definidos anteriormente. Para
tanto utilizam-se as equagdes apresentadas no item (5.1.2) deste capitulo, tanto para o ar de
retorno como para o ar de insuflamento. Portanto, estes valores devem se substituidos na
equagdo (5.12) até que esta seja totalmente expressa em fungéo das variaveis independentes, para
que se possa obter as derivadas parciais do EER.

Com base na equagdo (5.10), a incerteza do resultado de medig¢do do EER sera dada pela

equagdo (5.13):
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i 2 2 3 27]
OEER R | + OEER R |+ OFEER R\ + OFER R,
0A ' ov oPot ™ O0TBU, -
IR, = ) ) : (5.13)
" OEER R, |+ OEER R, |+ OEER IR,
oTBS. =~ ™ 8TBU, ~ ™ oTBS, ™ |

5.3.1 Calculo da incerteza do resultado do EER :

A seguir apresenta-se um exemplo de andlise de erros para um conjunto de medigdes
realizadas em campo, para um condicionador de ar marca CONSUL modelo AIR MASTER
10000 AR 10DS, com capacidade nominal de 10000 Btu/h. Os resultados das medigdes bem
como as incertezas estdo colocados na tabela 5.2. A discussdo sobre as incertezas do resultado de

medigdo associadas a cada variavel encontra-se no capitulo 3.

TABELA 5.2 — Medigdes tipicas para Text = 29,9 °C.

TBS, TBU, TBS; TBU; Pot A% A
°C] [C] [°C] [°C] [W] [m/s] [m’]
21.3 15,1 12,4 10,4 1159 1,91 0,06
IRtesr IRTBUr IR7TBSi IRTBUi  IRpot IRy IRA
[fC]  [C]  [°C] [°C] W]  [mws]  [m’]
+02 0,2 + 0,2 + 0,2 +11 + 0,5 + 10°

Substituindo-se estes valores na equagdo 5.12, a eficiéncia energética calculada para o

aparelho, sera portanto:

AV (h, —h)

v_ Pot

r

EER = = 1,79 (6,1 Btu/Wh)

Efetuando-se os calculos para a obtengdo das derivadas parciais do EER em fungéo de

cada variavel independente, tem-se os seguintes valores, apresentados na tabela 5.3:
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TABELA 5.3 — Derivadas parciais do EER.

OEER OEER OFER OEER OEER OEER OFEER
04 ov oPot oTBU, OTBSr O0TBU, OTBSi

99,53 3,17 -5,22 10” 1,13 2,47 10° -0.91 -3,87 107

Multiplicando-se os valores das derivadas parciais da tabela 5.3, pela respectiva
incerteza na tabela 5.2 obtém-se, a componente da incerteza associada a cada uma destas

variaveis, conforme a tabela 5.4.

TABELA 5.4 — Incerteza do resultado de medigdo devida a cada variavel.

OEER ,, OEER ., OEER .  OEER OEER .  OEER OEER
oA ~* ov TV opor ™ arBU, ™ orBs, ™ oerBU, ™ 6rBS, ™

9,95 10> 242 107 -5,80 10~ 2,25 107 -4,94 10° 7,74 107 1,83 10

Substituindo-se os valores da tabela 5.4 na equagdo (5.11), o valor da incerteza do

resultado de medigdo sera dado por:

P (9,95 10°) +(242 10"} + (- 2,15 10" +(2.25 10") +
V(494 10°) + (.74 10) +(-1,83 107
IRegr = #0,116 (0,395 Bt/ Wh) ou %6,5 %

Como pode-se perceber as variaveis de maior contribuig¢do para a incerteza do resultado
sdo a velocidade e a temperatura de bulbo tiimido no retorno. Deve-se portanto, apurar o método
de medigdo e tomar todos os cuidados possiveis, visando diminuir a incerteza na medig@o destas
grandezas. Na tabela 5.5, tem-se listadas as grandezas medidas e os valores calculados para o

caso estudado.
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condicionador de ar de capacidade igual a 10000 Btu/h.

VARIAVEIS VALORES

Texw (°0) 29,9+0,2

TBS; (°C) 213402

TBU, (°C) 15,1+ 0,2

h; (kJ/kg de ar seco) 42,12

TBS; (°C) 10,1 £0,2

TBU; (°C) 9,4+0,2

h; (kJ/kg de ar seco) 27,19

Vi (m3/ kg de ar seco) 0,8118

A (m’) 0,0608 + 10

Vm (m/s) 1,91 £4%

Pot (W) 1159+ 11

EER 1,79+0,17 (6,1 £0,4 Btw'Wh)
EER caorim (Btuh / W) 1,81 (6,17 Btu/Wh)

59

TABELA 5.5- Grandezas medidas em campo e valores calculados para obten¢do do EER de um



6 MODELAGEM DA EFICIENCIA ENERGETICA (EER)

Com os valores dos conjuntos de medi¢des para o condicionador de ar de 10000 Btuh/W,
ajustou-se vdrias curvas para os mesmos, com o objetivo de expressar os valores do EER, em
fungdo de duas e de trés varidveis. A finalidade deste ajuste ¢ a obtengdo de uma equagdo que
fornega o valor do EER em qualquer condigdo de uso do aparelho. Assim, para uma certa
condi¢do de uso, pode-se prever qual serd o valor do EER, da poténcia que serd consumida, bem
como da carga térmica que o mesmo ira retirar do ambiente.

Algumas variaveis foram consideradas na andlise, como as temperaturas de bulbo seco e
umido TBS, e TBU,, a umidade relativa UR, todas do ar de retorno (interno) e a temperaturas de
bulbo seco externa. A utilizagdo desta ultima é decorrente da sua participagdo no calculo da
eficiéncia do proprio ciclo de Carnot. Considerou-se ainda a diferenga entre as temperaturas de ‘
bulbo seco interna (de retorno) e a externa.

O ajuste foi realizado com quinze conjuntos de medic¢do para cada aparelho. Pode-se entéo,
comparar o valor ajustado com o valor obtido na medig#o. |

Para a obtengdo da curva que melhor representa o EER do aparelho, ou seja a escolha dos

pardmetros mais adequados & obtengéo deste valor, através de um modelo matemdtico, adotou-se o

modelagem descrito a seguir.
6.1 METODO DE IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS

A utilizagdo de um método para a identificagdo dos pardmetros representativos da
eficiéncia energética EER, necessita de uma analise da sensibilidade do modelo numérico a cada
um destes pardmetros. Esta andlise € feita a partir da determinagdo dos coeficientes de
sensibilidade, podendo-se colocar em evidéncia as regides de maior importincia a explorar na
medigdo, assim como as possibilidades particulares de identificagdo. Como resultado, o nivel de
condicionamento do problema em questdo pode ser conhecido, assim como o0 sucesso na
identificagdo propriamente dito.

Os coeficientes de sensibilidade sdo obtidos adotando-se um modelo que expresse a
eficiéncia energética em fungdo dos parametros Text, TBS,, TBU,, AT ou UR, sendo que
posteriormente sera avaliado quais valores serfo utilizados. Assim, de uma forma geral a

eficiéncia energética EER do condicionador de ar sera representada através de um modelo linear,
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envolvendo no maximo 3 varidveis. Estas varidveis serdo apresentadas genericamente como T;

>

j=1,2 ou 3. O modelo adotado € dado pela equagdo (6.1) seguinte:
n N .
EER=>C, T, (6.1)
j=1

Onde:

EER é o valor estimado da eficiéncia energéticae C; sdo os coeficientes ou pardmetros a
determinar.

A determinacgfo destes coeficientes ¢ feita a partir de um método de identificagdo, que
consiste em comparar os valores calculados com os estimados para a eficiéncia energética EER.
Esta comparagdo ¢é feita de acordo com a equagdo (6.2), onde EER; representa o valor calculado
da eficiéncia energética relativo a seqliéncia de medigdo i. A fungdo E € a soma dos erros
quadréticos entre os valores calculados e estimados de EER, em N seqiiéncias de medigéo e

calculo.

E= ﬁ(EER, — EER))’ 6.2)

i=1 .

A técnica de identificagdo consiste na obtencdo dos valores dos coeficientes C; de modo a
minimizar a fun¢fo erro dada pela equagdo (6.2). Assim, esta fungdo deve ser minimizada com

relagdo a estes coeficientes C;, de modo que as derivadas parciais respectivas sejam nulas:

OF

___=0, ara'=1,3, . 6.3
oc, Pl | (6.3)
Aplicando a derivada a equagdo (6.2) tem-se para uma iteragdo k+/ , equagdo (6.4):

oFE 0 | & A k+ly2
—_—=— EER. — EER, =0 6.4
oC " ac [Z( ; 5 (64)
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Esta derivada pode ser aplicada ao interior do somatodrio, de forma que:

N . - Ak+l
> (EER, - EER,"*’)%— =0 (6.5)
Py ac,

g

O processo de identificagdo dos valores C; € um processo iterativo que tem como objetivo
a minimizago da soma dos erros quadraticos da equagdo (6.2). Assim, o valor estimado de EER;
da iteragdo (k+1), pode ser estimado a partir do valor relativo a iterag@o k, através de uma

expansdo em série de Taylor :

~ k A k
. . SEER. .
EER*'(C, + AC,,C, +AC,,C, +AC,) = EER* +(_§%J AC, +...+(a§gR'j AC, +.. (66)

1 3

Considerando ainda que:

oEER, ) _(oEER" 67
ac, | | ac, '

Pode-se substituir estes resultados na equagdo (6.5) de forma que:

A k A Nk A k A k A~ k

v |( agEr, \'( oEER oFER, \'( OEER " . |

S| EER | [OEER Y pcy oo 2B || 22 | e, | =3 (R - EERY) OLER, 6.8)
i=! oC, oC, oC; oC; =l oc

J J

paraj=1,2 e 3.

Estes resultados podem ser agrupados na forma matricial fornecendo o seguinte sistema de

equagoes:



63

6 Modelagem da Eficiéncia Energética (EER)
i@EER, * &( GEER, OEER, i OEER OFFR $(wp -] R oER
A ) A « ) gla pn o,
Q. ~ , 2 A A AC; k
i OEER, OFER, ) & GEER, i GEER GEER, )| | Z(EER | CEER, 69
i=l (x; oC i=l aC’Z i=l 661 % i=/ &‘7
2 1 AC, 2
/ N ? N o )
ZV: BEER BEER Z GEER 6EER, Z(EER—EZ:TR" OFFR,
7\ o ) & <, )5 ac3 14 ,

Os incrementos AC; sdo os valores a serem somados aos coeficientes C;, em cada iteragéo.
Os termos a direita contém as diferengas entre os valores calculados e estimados de EER e sio
estas diferengas que guiarfo o processo de procura dos valores de C;. O processo de procura
adotado é o chamado processo de procura de Gauss, baseado no sistema de equagSes (6.9). Este
sistema permite o calculo dos incrementos AC;, AC;e AC3, a serem somados em cada iterago aos
respectivos coeficientes. Em se tratando de um modelo linear para a estimativa da eficiéncia

energética, as derivadas parciais, sdo de fato, constantes e dadas por:

(6.10)

BEER,
ag =T, ,paraj=1,2e3.

J
sendo 7j; as variaveis Text;, TBS;;, TBU;;, AT ou UR;, dependendo de quais serdo utilizadas no

processo de solugdo do sistema.

Assim o sistema de equagdes (6.9) pode ser simplificado para:

4k [_ N X : -
> (EER, - EER)T, *

N
DRFS
i=1 ACI i=1
N
)

T,T,,1]4C,|= Z (EER, - EER)T, * (6.11)
l;l i:ll I=/N AC3 ;
Z 1,71, Z T, .T,, z TMZ Z (EER, - EER )T3

i=1 i=1 i=1 J Li=i

Utilizando um programa computacional desenvolvido para a resolugdo de sistemas de

equagdes através de inversfo de matrizes, obtém-se os valores de Cy, C; e Cs.
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6.2 NUMERO DE CONDICIONAMENTO

A identificagdo dos coeficientes C;, C; e C; feita com base no sistema de equagdes (6.11)
pode vser impedida se existir uma dependéncia linear entre as varidveis T;. Uma dependéncia linear
entre duas variaveis significa que estas serdo responsaveis por idéntica variagdo do valor de EER e
ndo sera possivel identificar os respectivos coeficientes C;. Mesmo néo existindo uma dependéncia
linear, as variaveis podem ter influéncias semelhantes sobre EER, constituindo uma dependéncia
quase-linear. A existéncia desta dependéncia ird dificultar em um certo grau a identificagdo dos
coeficientes.

O numero que ird quantificar esta dificuldade de identificagdo ¢ denominado ntimero de
condicionamento, relacionado ao s'istema de equagbes (6.11). O sistema pode ser bem ou mal
condicionado, significando em ultima andlise a dificuldade de inversdo da matriz das derivadas, a
esquerda, na equagdo (6.11). O nimero de condicionamento € proposto por Hensel (1991), como

sendo dado por:
NC(4)=[47] 4] (6.12)

sendo "A" definido como a norma da matriz das derivadas, equagdo (6.9) ou equagdo (6.11), dado

por:

4] = max i|a,-,,,-1 (6.13)

i=1,3 j:/

O dominio de validade do nimero de condicionamento NC esta situado entre 1 ¢ o . Um
valor préximo da unidade significa que o sistema estd bem condicionado e que os coeficientes
podem ser identificados sem maiores dificuldades. Por outro lado, um valor elevado significa uma
enorme dificuldade na identifica¢do dos coeficientes e tem como causa provavel a inadequagdo do
modelo escolhido.

Desta forma usou-se este pardmetro para selecionar as varidveis mais adequadas ao
modelamento matematico para a obtengio do EER a partir de duas ou trés variaveis. Realizou-se
varios ajustes mudando-se as variaveis, procurando assim a combinagdo que apresentasse 0 menor

numero de condicionamento. Na tabela 6.1, tem-se o numero de condicionamento NC(A), sendo
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que o mesmo foi obtido para N= 5, 10 e 15 conjuntos de medi¢80o para cada combinagfio. A

. ..variavel AT € definida como AT =Text - TBS,.

Tabela 6.1 - Numero de condicionamento para diferentes varidveis.

Combinagdes Numero de condicionamento (NC)

5 10 15
Text, I1BS,, IBU, 2,56 10° 5,00 10° 2,61 10°
Text, TBS,, UR 3,38 10° 5,06 10° 4,12 10°
Text, TBU; 1,36 10° 1,24 10° 1,20 10°
Text, TBS; 499 - 281 829
AT, UR 1,09 10° 745 737

Percebe-se que o NC obtidos em alguns casos estio muito longe da unidade, mas

nitidamente pode-se verificar que existem dois tipos de combina¢des que melhor se ajustam a

solugdo do sistema. Em uma anélise posterior verificar-se-4 que apesar da obtengéo de valores de

NC menores no caso da combina¢do Text e TBS;, a combinagdo AT, UR mostrar-se-a mais

adequada ao objetivo deste trabalho. No anexo A, tem-se uma verificagdo da confiabilidade do

programa usado em relag¢do ao NC.



7 RESULTADOS

Na etapa final deste trabalho, executou-se uma série de medi¢des em um calorimetro
do tipo psicrométrico, da empresa MULTIBRAS-CONSUL, utilizando os dois
condicionadores de ar deste estudo. Os equipamentos sdo da marca CONSUL, sendo o
primeiro com capacidade nominal de refrigera¢do igual a 3000 W (10000 Btu/h), modelo
AIR MASTER 10000 AR 10DS e o segundo com capacidade nominal de refrigeragdo igual
a 5200 W (18000 Btu/h), modelo AIR MASTER 18000 AR 18D. Estes aparelhos possuem
em torno de 5 anos de uso. Para estas medi¢des as temperaturas no calorimetro foram
ajustadas para que se alcangassem as mesmas temperaturas das medigdes efetuadas em
campo, possibilitando assim a comparagio entre os valores obtidos. Realizou-se, ainda no
calorimetro, medi¢des dentro das condig¢Ses estabelecidas pela norma “NBR 5858
(ABNT)”, descrita no Capitulo 4, item 4.1, obtendo-se assim o EER, dentro das condigdes

especificadas por esta norma.
7.1 RESULTADOS DO CALORIMETRO

Além dos dados obtidos em calorimetro, o fabricante forneceu todas as caracteristicas
e especificagdes técnicas dos aparelhos quando novos. Nas tabelas 7.1 € 7.2 apresenta-se as
principais caracteristicas dos aparelhos novos e no apéndice B, as tabelas completas

fornecidas pelo fabricante para varios modelos de condicionadores de ar.

TABELA 7.1 — Caracteristicas do condicionador de ar modelo 10000.

Caracteristicas Funcionais Valor
Consumo total 1325 W
Capacidade de refrigeragdo 2866 W (9781 Btwh)
Volume de ar no evaporador \ 0,111 m’/s
Volume de ar no condensador 0,198 m*/s
Desumidifica¢do 1,05 1/h

EER 2,16 (7,38 Btw/'Wh)
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TABELA 7.2 - Caracteristicas do condicionador de ar modelo 18000.

Caracteristicas Funcionais . Valor
Consumo total 1875 W
Capacidade de refrigeracdo 4888 W (16683 Btu/h)
Volume de ar no evaporador 0,170 m*/s
Volume de ar no condensador 0,303 m’/s
Desumidificagdo 2,50 l/h
EER 2,61 (8,90 Btu/Wh)

Nas tabelas 7.3 e 7.4 apresentam-se os principais resultados obtidos no calorimetro
para os dois aparelhos, em medig¢des realizadas conforme a norma especificada. As tabelas

completas com todas as medigdes e resultados obtidos, fornecida pelo fabricante, sdo

apresentadas no apéndice B.

TABELA 7.3 — Resultados obtidos no calorimetro para o condicionador modelo 10000, em

condig¢bes normalizadas.

_ Caracteristicas Funcionais Valor
Consumo total 1273 W
Capacidade de refrigeragdo 2415 W (8243 Btwh)
Volume de ar no evaporador 0,105 m’/s
Volume de ar no condensador 0,182m3/s
Desumidificagdo 1,24 1/h
EER 1,90 (6,48 Btu/Wh)

TABELA 7.4 — Resultados obtidos no calorimetro para o condicionador de modelo 18000,

em condigdes normalizadas.

Caracteristicas Funcionais Valor
Consumo total 1893 W
Capacidade de refrigeracéo 4153 W (14176 Btu/h)
Volume de ar no evaporador 0,175 m’/s
Volume de ar no condensador 0, 264 m’/s
Desumidificagdo 2,08 1/h

EER 2,19 (7,49 Btu/Wh)
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De acordo com os dados do fabricante para aparelhos novos e as medi¢Ses no
calorimetro conduzidas conforme as normas, observa-se que a reducdo na eficiéncia do
condicionador de ar modelo 10000 foi de 12,3 %, apds os cinco anos de uso. Para o
condicionador de ar modelo 18000, foi de 15,8%.

Nas tabelas 7.5 e 7.6 apresentam-se as temperaturas e os principais resultados obtidos
no calorimetro para os dois aparelhos em condi¢Ges diversas daquelas normalizadas e no
anexo A, as tabelas completas para todos os conjuntos de medi¢Ges, fornecidas pelo
fabricante. Devido a limitagdo de tempo de uso do calorimetro, foram selecionados e
executados 6 conjuntos de medi¢des, incluindo um conjunto com as condigdes estabelecidas
por norma, para cada condicionador. 'O critério para a escolha dos pontos foi cobrir a faixa
de variagdo da temperatura externa e de fazer coincidir com as condigdes obtidas em ensaios

de campo, de forma a permitir a comparagéo de resultados.

TABELA 7.5 — Resultados obtidos no calorimetro para o condicionador modelo 10000.

Medigdo  Q; Pot TBSex TBUex TBS, TBU, TBS; TBU; EER EER

W) W) O 6 (O O (O (O (Btw/'Wh)
1 2100 1162 299 27,0 21,3 151 10,6 91 181 6,2
2 2151 1071 233 205 198 130 79 64 2,0l 6,9
3 2393 1127 255 206 21,0 153 99 85 212 7,2
4 2271 1140 278 229 21,8 151 102 86 1,99 6,8
5 - 2333 1077 225 208 206 140 85 70 217 7,4
Norma 2415 1273 350 258 273 190 149 130 1,9 6,5

TABELA 7.6 — Resultados obtidos no calorimetro para o condicionador modelo 18000.

Medigdo  Q Pot TBSew TBUex IBS; TBU, TBS; TBU; =~ EER EER
W) W ¢ O (O (O (6 (O (Btw/Wh)
1 3825 1588 259 200 19,0 134 71 61 24l 8.2
2 3851 1577 253 208 19,7 140 7,7 67 244 8,3
3 4010 1525 23,0 208 206 168 106 98 2,63 9,1
4 3926 1474 21,5 185 186 156 95 85 2,66 9,0
5 3895 1422 194 17,7 188 154 93 83 2,74 9,4
6 3832 1337 157 142 206 146 87 76 287 9,8

Norma 4154 1893 350 259 27,0 19,0 142 12,6 2,19 7,5
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7.2 RESULTADOS DE CAMPO

Foram fealizados varios conjuntos de medi¢des em campo para diferentes dias e
horarios, para os condicionadores com capacidades nominais de 3000 W (10000 Btu/h) e
5200 W (18000 Btu/h). Estes conjuntos mostram diversas condi¢bes de temperaturas
externas e também internas, refletindo no valor da eficiéncia EER, como seria de se ésperar.
Os resultados sdo apresentados nas tabelas 7.7 e 7.8, que incluem também os valores

calculados para a capacidade de refrigeragdo e o EER. |

Nestas medigdes de campo procurou-se ensaiar os condicionadores nas mais diversas
condig¢des ambientes, cobrindo toda a faixa possivel de uso dos mesmos. No entanto, as
condigdes extremas, como a prevista por norma para o ensaio em calorimetro, ndo sio
facilmente obtidas, pois dependem do clima local. Assim, apesar de tentativas de
diversificagdo, os dados acabaram ficando limitados.

Os valores de EER variam pouco, ficando entre 1,81 e 2,31 (6,2 € 7,9 Btw/Wh) para o
condicionador de menor capacidade de refrigeragdo e entre 2,26 e 3,02 (7,7 e 10,3 Btw/Wh),

para 0 maior.

TABELA 7.7 — Resultados obtidos em campo para o condicionador ar modelo 10000.
Medigdo  Q; Pot TBS.x TBUex TBS; TBU, UR TBS; TBU; EER EER

W) W O O (¢ 6 ) (6 (O (Btw/Wh)
1 2100 1159 299 27,0 21,3 15,1 51,7 10,1 94 1,81 6,2
2 2110 1158 29,5 26,5 21,7 150 49,7 11,2 97 1,82 6,2
3 2300 1105 262 23,2 20,0 14,0 51,6 93 80 2,08 7,1
4 2030 1070 23,3 20,5 19,8 13,0 456 84 73 190 6,5
5 2160 1127 274 25,0 21,3 14,6 483 106 91 1,92 6,5
6 2090 1103 25,6 23,6 199 13,5 486 93 80 1,89 6,5
7 2390 1102 254 20,5 21,0 15,3 549 10,1 89 217 7,4
8 2500 1121 257 22,1 22,0 158 525 10,9 9,6 223 7,6
9 2340 1092 245 18,0 20,7 14,6 51,7 97 86 2,14 7,3
10 2130 1134 27,7 22,2 21,8 15,1 489 10,7 9,5 1388 6,4
11 2440 1056 21,8 20,2 20,5 14,5 522 97 82 231 7,9
12 1940 1086 25,6 20,5 19,6 13,1 474 87 75 1,79 6,1
13 2330 1110 264 21,0 21,0 14,5 493 9,7 85 2,10 7,2
14 2340 1083 24,1 22,1 21,8 143 43,6 9,5 82 216 7,4
15 2290 1072 225 20,8 206 14,0 481 91 81 214 7,3
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TABELA 7.8 — Resultados obtidos em campo para o condicionador modelo 18000.

Medigdo  Q; Pot TBS¢« TBU.: TBS, TBU,- UR TBS; TBU; EER EER

_ Bwh) (W) (0 (C) _(C) (°C) (%) (°C) (C) (Btw/Wh)
1 3740 1420 19,3 17,0 18,8 154 70,4 9,0 8,1 2,64 9,0
2 3830. 1410 194 172 18,0 14,0 648 6,7 6,1 2,72 ' 9,3
3 4300 1464 21,5 17,5 18,8 156 72,0 7,5 6,6 2,93 10,0
4 3490 1498 22,9 17,5 18,4 13,3 564 7,0 6,0 2,34 8,0
5 3850 1587 25,0 22,1 19,7 14,0 534 82 6,0 2,43 8,3
6 4040 1588 252 18,0 22,0 17,0 609 12,5 94 2,55 8,7
7 4440 1556 23,8 222 20,8 16,8 67,2 11,1 83 2,84 9.7
8 4250 1516 22,8 20,2 20,6 164 655 11,1 8,2 2,81 9.6
9 4170 1516 22,9 20,5 21,0 16,8 659 10,0 38,9 2,75 94
10 4040 1616 26,0 22,1 18,1 13,0 56,0 5,1 4.3 2,49 8,5
11 4570 1518 22,6 20,8 20,5 15,0 558 6,3 5,6 3,02 10,3
12 3700 1624 26,1 172 19,0 13,4 533 64 5,6 2,29 7,8
13 3570 1588 25,0 20,2 22,0 17,0 609 11,6 104 2,26 7,7
14 3930 1554 244 20,2 20,8 164 649 99 8,9 2,52 8,6
15 3900 1516 229 20,9 19,2 13,7 545 6,8 5,5 2,58 8.8

7.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DO CALORIMETRO X CAMPO

Comparando os valores obtidos no calorimetro com as medidas realizadas em
campo, conforme as tabelas 7.9 e 7.10, tem-se os erros percentuais referente aos dois
conjuntos de dados. Constata-se que os resultados para o condicionador modelo 10000
apresentam diferengas percentuais baixas em relagdo as medidas em calorimetro, atingindo
um valor méximo de 6,1 % no valor do EER. Para os valores da capacidade de refrigeragéo
e poténcia, verifica-se que os resultados estdo bem préximos, com diferenga percentual

maxima de 6,2 % e 2,2 %, respectivamente.

TABELA 7.9 — Comparagdo entre resultados obtidos em calorimetro e campo para o

condicionador de ar modelo 10000.

Medi¢g0 Qicampo Qicat Difer Potcampo Potcar Difer EERcampe ERRca Difer
W) W % W) W ) (%)
2100 2100 0,0 1159 1162 0,3 1,82 1,81 -0,4
2037 2151 53 1070 1071 O, 1,90 2,01 5,5
2390 2393 0,1 1102 1127 2.2 2,17 2,12 22
2146 2271 6,2 1134 - 1140 0,5 1,88 1,99 6,1
2290 2333 1,8 1072 1077 - 0,5 2,14 2,17 1,5

U O UCR NS
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Na andlise realizada para o condicionador modelo 18000, verifica-se que os valores
obtidos no calorimetro também se aproximam muito das medidas realizadas em campo,
apresentando diferengas percentuais baixas. As diferengas obtidas em termos percentuais
para o EER, variam de 0,7% a 9,3 %. Da mesma forma na analise dos valores da capacidade
de refrigeracdo e poténcia, verifica-se que os resultados estdo bem proximos, com diferenga
maxima de 9,5% e 2,2%, respectivamente.

Os resultados demonstram que existe uma concordancia maior entre os valores da
poténcia elétrica medida em calorimetro e no campo. Trata-se de uma variavel de medigdo
mais simples, bastando apenas a colocagdo de um wattimetro na alimentagdo do
condicionador. A concorddncia se torna mais dificil na medicdo da capacidade de
refrigeracdo Q;, em func¢do das dificuldades envolvidas. Esta medi¢do ¢ feita de forma
indireta através da medigéo' de vazdes e temperaturas com a subsequente integracdo do fluxo
de ar, na saida do evaporador.

Por se tratar de uma seqiiéncia longa de medigdo, realizada em um escoamento
turbulento ndo desenvolvido, e tendo-se em conta as hipéteses assumidas para a realizagéo

da integragdo, pode-se considerar os resultados apresentados como sendo satisfatérios.

- TABELA 7.10 — Comparagéo entre resultados obtidos em calorimetro e campo para o

condicionador de ar modelo 18000.

W) W ) W) W) %) (%)
I 3700 3825 33 1624 1588 -22 2,28 241 57
2 3850 3851 0,0 1587 1577 -0,6 243 244 07
3 4170 4010 -4,0 1516 1523 06 2,75 2,63 43
4 4300 3926 9,5 1464 1474 0,7 2,94 2,66 93
.5

3740 3895 39 1420 1422 0,1 2,63 2,74 4,0
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7.4 INFLUENCIA DE ALTERA CO~ES NO CONDICIONADOR

Outra analise realizada foi sobre a influéncia do estado de limpeZa dos filtros de ar,
localizados na grelha de retorno, na entrada do evaporador para o condicionador de ar
modelo 10000. Para tanto utilizaram-se dois filtros de ar, um completamente limpo, lavédo e
escovado, outro bastante sujo, com mais de um ano sem limpeza. Dois conjuntos de medigéo
foram feitos nas mesmas condi¢gdes de temperaturas internas e externas, como mostrado na
tabela 7.11, trocando-se apenas os filtros. Estas medigdes foram realizadas com os defletores
do fluxo de ar da grelha de insuflamento alinhados nos sentidos horizontal e vertical.
Observa-se que para os defletores na posigdo horizontal, com o filtro sujo tem-se uma

redugdo de vazio de 14,8%, acarretando em uma redugdo de eficiéncia da ordem de 5,2%.

TABELA 7.11 — Comparagdo entre resultados obtidos com filtro de ar sujo ¢ limpo.

Defletores na posi¢do horizontal

Filtro TBS.: TBS, TBU, TBS; TBU; Vazio Qi Pot EER EER

CC) (°0) (O (O (O m¥%) (W) (W) (Btw/Wh)
Sujo 284 22,7 17,0 10,8 93 0,104 2280 1124 2,03 7,3
Limpo 28,5 228 17,7 119 10,9 0,122 2610 1163 2,24 7,7
Defletores em posigdo inclinada
Sujo 27,7 229 17,8 88 82 0,085 2460 1110 2,22 7,6
Limpo 274 22,6 173 95 8,6 0,103 2700 1130 2,39 8,2

Outros dois conjuntos de medi¢do s3o realizados com filtro sujo e limpo, mas com os
defletores na posigdo inclinada (tabela 7.11). Observa-se também uma influéncia na vazéo
(redugdo de 17,6%), e na eficiéncia (redugdo de 7,3%), em decorréncia da utilizagéo de
filtros sujos.

Comparando-se os dados para os casos de filtro limpo, observa-se que o
posicionamento aleatério dos defletores da grelha de saida causa redugéo de vazdo (15,6%),
em decorréncia de uma maior obstruc¢do na saida de ar (tabela 7.11). Idéntico 'comportamento
ocorre no caso de filtro sujo. Com relagdo as poténcias e taxas de troca no evaporador, ndo
se pode tirar uma conclusdo clara, pois as temperaturas externas variam de um caso para

outro.
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7.5 C ORRELA CA~ O ENTRE AS VARIAVEIS

A determinag¢do de correlagdo entre as varidveis se justifica pela necessidade de
- sintetizar os resultados, permitindo a obteriq:ﬁo dos valores de EER e de poténcia elétrica para
outras condigdes ambientes. As correlagdes serdo representativas do desempenho do
condicionador particular, podendo ser usadas diretamente em diagndsticos de consumo de
energia e de andlise de desempenho da edificagdo em questéo.

Procurou-se, em principio, buscar correlagdes simples envolvendo apenas uma
variavel dependente. No entanto, como sabe-se de antemo que mais varidveis tém
influéncia sobre este problema, partiu-se em seguida para uma andlise mais completa,

através de métodos de identificagdo de pardmetros.

7.5.1 Correlagdes simples

A partir dos valores de EER e poténcia elétrica obtidos em campo, procurou-se obter
expressGes simples que permitissem correlacionar estes valores com outras variaveis
representativas das condi¢Ges ambientais impostas ao condicionador ensaiado.

Virias tentativas foram feitas e alguns resultados sdo apresentados nas figuras 7.1 a
7.4, para os dois condicionadores. A varidvel independente usada foi a temperatura externa,
uma vez que tem forte influéncia sobre a carga térmica imposta ao condicionador de ar,
influenciando a poténcia elétrica consumida e o proprio EER. Uma certa dependéncia linear
¢ observada nos resultados mostrados para a poténcia elétrica consumida nos dois aparelhos.
No caso do EER, a dispersdo ¢ bastante grande, deixando em evidéncia que outras variaveis

devem estar envolvidas.
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Figura 7.1 — Eficiéncia em fungdo da temperatura externa para o condicionador de ar modelo
10000.
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Figura 7.2 — Poténcia em fungdo da temperatura externa para o condicionador de ar modelo

10000.
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Figura 7.3 — Eficiéncia em fungfo da temperatura externa para o condicionador de ar modelo
18000.
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Figura 7.4 — Poténcia em fung¢do da temperatura externa para o condicionador de ar modelo
18000.
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7.5.2 Correlagdes por identificaciio de coeficientes

Com o objetivo de se langar mdo de um processo de identificagdo, mais completo
para cada modelo de condicionador de ar realizou-se uma série de 15 medidas em campo,
além do ensaio feito no calorimetro, nas condi¢des normalizadas. Com estes dados caléulou-
se o EER através da equagdo (4.10). Aplicou-se em seguida a metodologia de identificagdo
de pardmetros, efetuando-se a identificagdo dos coeficientes da equagdo (6.1). De posse
desses coeficientes recalculou-se o EER, a capacidade de refrigeragdo Q; € a poténcia elétrica
consumida Pot, comparando-se os valores com os originais obtidos pela equagdo (4.10).
Recalculou-se também os erros percentuais tendo o EER, Q; e Pot medidos como base.

Na identificagdo dos coeficientes para o EER foram usados conjuntos de N=5, 10 e
15 medigdes, no caso do condicionador modelo 10000, tomando-os a partir do inicio das
tabelas apresentadas a seguir. Para o condicionador modelo 18000 a andlise foi realizada
apenas com N=15 pontos de medigdo. Em cada uma destas tabelas testou-se o modelo linear

com duas ou trés variaveis. Nas tabelas 7.12 a 7.21 sdo apresentados os resultados obtidos

para os dois aparelhos.

Tabela 7.12 - Comparagdo dos resultados para os parametros Text, TBS; e TBU,,

condicionador modelo 10000.

medigdo Text TBS, TBU, EER EER erro EER erro EER erro
' ) (O (°C) 5 conj 10 conj 15 conj
1 299 21,3 15,1 1,81 1,80 0,5 1,87 -34 1,9 -2,5
2 0295 21,7 15,0 1,82 1,83 -0,7 1,89 -4,0 1,9 -4.8
3 26,2 20,0 14,0 2,08 1,79 14,0 1,85 11,3 1,9 11,1
4 23,3 19,8 13,0 1,90 1,79 5,4 1,82 4,2 1,9 -0,2
5 274 213 14,6 1,92 1,88 1,7 1,93 -0,8 2,0 -2,5
6 256 199 13,5 1,89 1,73 8,5 1,78 6,3 1,8 4,1
7 254 21,0 153 2,17 2,14 1,3 2,21 -1,7 2,2 0,0
8 25,7 22,0 158 2,23 2,26 -1,4 2,32 -4,1 2,3 -3,3
9 245 20,7 14,6 2,14 2,06 4,0 2,11 1,7 2,1 1,5
10 27,7 21,8 15,1 1,88 1,98 -5,5 2,03 -8,3 2,1 -9.4
11 21,8 20,5 14,5 231 2,22 4,1 2,26 2,3 2,3 1,9
12 256 19,6 13,1 1,79 1,64 8,0 1,68 5,9 1,7 2,8
13 26,4 21,0 14,5 2,10 1,92 8,5 1,97 6,2 2,0 5,0
14 24,1 21,8 14,3 2,16 2,08 3,6 2,10 2,8 2,2 -1,8
15 22,5 20,6 14,0 2,14 2,08 2,7 2,11 1,4 2,2 -1,2
norma 350 27,0 19,0 1,90 2,47  -30,0 2,54 -33,9 2,5 -34,0
C(Text) -0,070 -0,066 -0,069 -0,069
CxTBS)) 0,049 0,029 0,132 0,091

Cy(TBU,) 0,188 0,214 0,091 0,132
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Nas tabelas 7.12 e 7.13 faz-se a comparagfo dos resultados entre os EERs obtidos
através de medigdes e através do modelamento matematico, utilizando as variaveis Text,
TBS; e TBU,. Verifica-se no caso do condicionador modelo 10000, que os erros podem
chegar a 11,1% (15 conj), mas quando se extrapola para os valores normalizados (obtidos em
calorimetro), as diferengas aumentam muito, chegando a -34,0%. Da mesma forma para o
condicionador modelo 18000 os erros podem chegar a 29,0% e na extrapolagdo para os

valores de norma tem-se um aumento ainda maior, de 54,1%.

Tabela 7.13 - Comparagdo dos resultados para os pardmetros Text, TBS;, TBU,,

condicionador modelo 18000.

Medi¢do EER Text TBS, TBU, - EER . Erro
(°C) (°C) (°©) (%)
1 2,63 19,3 18,8 15,4 2,56 2,9
2 2,72 19,4 18,0 14,0 2,39 12,0
3 2,94 21,5 18,8 15,6 2,54 13,4
4 2,33 22,9 18,4 13,3 2,34 -0,5
5 2,43 25,0 19,7 14,0 2,49 -2,5
6 2,54 25,2 22,0 17,0 2,90 -13,9
7 2,85 23,8 20,8 16,8 2,78 2,4
8 2,80 22,8 20,6 16,4 2,75 1,8
9 2,75 22,9 21,0 16,8 2,82 -2,4
10 2,50 26,0 18,1 13,0 2,25 9,8
11 3,01 22,6 20,5 15,0 2,66 11,7
12 2,28 26,1 19,0 13,4 2,37 -3,9
13 2,25 25,0 22,0 17,0 2,90 -29,0
14 2,53 24,4 20,8 16,4 2,75 -8,8
15 2,57 22,9 19,2 13,7 2,45 49
norma 2,20 35,0 27,0 19,0 3,39 -54,1
C(Text) -0,013 '

C»(TBS,) 0,098
Cy(TBU) 0,062

Utilizando as variaveis Text, TBS; e UR para o modelamento matematico, tem-se os
resultados nas tabelas 7.14 e 7.15. Para o condicionador de ar modelo 10000, a comparagdo
entre 0os EERs obtidos através de medi¢des e os estimados mostra que os erros diminuem
muito, chegando a 6,3% (15 conj). Com a inclusdo dos valores normalizados (obtidos em
calorimetro), os erros ainda diminuem bastante em relagdo ao caso anterior, chegando a
-15,2%, o qual ainda representa um valor muito elevado. J4 para condicionador modelo
18000 os valores obtidos sdo bem maiores, com erro maximo de 29,0% para os valores de

campo e 54,1% para os valores da norma.
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Tabela 7.14 - Comparagio dos resultados para os pardmetros Text, TBS; e UR,

condicionador modelo 10000.

erro

medigdo  Text TBS; UR EER EER erro EER erro EER

' cCc) O ) 5 conj 10 conj 15 conj
| 29,9 213 51,7 1,81 1,80 0,4 1,9 -3,4 1,8 -1,2
2 295 21,7 49,7 1,82 1,85 -1,5 1,9 -3,4 1,8 -1,4
3 26,2 = 20,0 51,6 2,08 1,89 9,3 2,0 5,0 1,9 6,4
4 23,3 19,8 45,6 1,90 1,96 -33 2,0 -4,1 2,0 -3,2
S 274 213 48,3 1,92 1,92 -0,3 1,9 -1,4 1,9 0,2
6 256 199 486 189 1.8 18 1,9 -1,3 1,9 0.2
7 254 21,0 549 2,17 2,15 0,9 2,2 34 2,2 -2,4
8 25,7 22,0 52,5 2,23 2,23 0,2 2,3 -1,5 2,2 -0,6
9 24,5 20,7 51,7 2,14 2,11 1,4 2,2 -1,5 2,2 -0,6
10 27,7 21,8 48,9 1,88 1,98 -5,6 2,0 -6,3 2,0 -4.8
11 21,8 20,5 522 231 2,29 0,8 2,4 -1,8 2,3 -1,4
12 25,6 19,6 47,4 1,79 1,80 -0,6 1,8 -3,5 1,8 -1,9
13 264 21,0 49,3 2,10 1,97 6,0 2,0 4,3 2,0 5,6
14 24,1 21,8 43,6 2,16 2,15 06 2,1 3,5 2,1 4,2
15 22,5 20,6 43,1 2,14 2,18 -2,0 2,2 2,7 2,2 22

norma 350 27,0 54,1 1,90 2,29 -20,4 2,2 -17,6 2,2 -15,6

C,(Text) 20,073 20,068 20,073

C,(TBS,) 0,142 0,112 0,115

C5;(UR) 0,019 0,030 0,030

Tabela 7.15 - Comparagéo dos resultados para os pardmetros Text, TBS, e UR,

condicionador modelo 18000.

Medigdo EER Text TBS: UR EER ;i Erro
(°O) (°C) (%) (%)
1 2,63 19,3 18,8 70,4 2,62 0,6
2 2,72 19,4 18,0 64,8 2,47 9,0
3 2,94 21,5 18,8 72,0 2,58 12,3
4 2,33 22,9 18,4 56,4 2,41 -3,3
5 2,43 25,0 19,7 53,4 2,53 -4,2
6 2,54 252 22,0 60,9 2,89 -13,7
7 2,85 23,8 20,8 67,2 2,79 2,4
8 2,80 22,8 20,6 65,5 2,77 1,2
9 2,75 22,9 21,0 65,9 2,83 2,8
10 2,50 26,0 18,1 56,0 2,29 8,3
11 3,01 22,6 20,5 55,8 2,71 10,0
12 2,28 26,1 19,0 53,3 2,40 -5,5
13 2,25 25,0 22,0 60,9 2,90 -28.8
14 2,53 24,4 20,8 64,9 2,76 -9,1
15 2,57 22,9 19,2 54,5 2,51 2,4
norma 2,20 35,0 27,0 46,9 3,31 -50,6
C(Text) -0,022
C«TBS,) 0,142
C3(UR) 0,005

78
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J4 na tabela 7.16, a comparacdo, utilizando as varidveis Text € TBU,, mostra que os

erros podem chegar a -9,9% (15 conj), voltando a faixa de erros verificada na primeira

analise. No entanto, quando se extrapola para os valores obtidos em calorimetro, as

diferencas continuam muito grandes, chegando a -36,4%.

Tabela 7.16 - Comparagdo dos resultados para os parametros Text e TBU,, condicionador

modelo 10000.

medigdio Text TBU, EER EER erro EER erro EER erro
(°C) (°0) 5 conj 10 conj 15 conj

1 29,9 15,1 1,81 1,80 0,4 1,91 -5,2 1,93 -6,5

2 29,5 150 1,82 1,81 0,4 1,91 -5,0 1,93 -6,1

3 26,2 14,0 2,08 1,80 13,6 1,88 9,9 1,88 9,6

4 233 13,0 1,9 1,75 7,5 1,81 4.4 1,81 4,5

5 274 146 1,92 1,87 2,5 1,95 -1,7 1,96 -2,2

6 25,6 13,5 1,89 1,71 9,9 1,78 5,8 1,79 53

7 254 153 2,17 2,23 -2,9 2,28 -5,1 2,26 -4,0

8 257 15,8 223 235 -5,3 2,39 21,2 2,36 -5,9

9 24,5 146 2,14 2,11 1,6 2,16 -0,6 2,14 0,3

10 27,7 151 1,88 1,99 -5,7 2,06 -9,8 2,06 -9,9

11 21,8 14,5 2,31 2,30 0,4 2,32 -0,5 2,28 1,4

12 256 13,1 1,79 1,59 10,8 1,68 6,1 1,69 5,2

13 264 14,5 2,10 1,92 8,4 1,99 5,0 1,99 5,0

14 24,1 143 2,16 2,06 4.8 2,10 2,6 2,09 3,4

15 22,5 140 2,14 2,10 1,6 2,14 -0,1 2,11 1,2
norma 30,0 19 1,90 2,49 -31,0 2,59 -36,2 2,59 -36,4

C(Text) -0,082 -0,071 -0,062
C,(TBU)) 0,283 0,267 0,250

Na tabela 7.17, condicionador modelo 18000 tem-se a continuidade

anterior com os erros dentro da mesma faixa, ou seja um maximo de 28,4% e

valores normalizados, um erro de 52,4 %.

da tendéncia

utilizando os
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‘Tabela 7.17- Comparagéo dos resultados bara os pardmetros Text e TBU,, condicionador

modelo 18000.

Medigdo EER Text TBU, EER ac Erro
(°O) (°C) (%)
1 2,63 19,3 15,4 2,56 2,9
2 2,72 19,4 14,0 2,36 13,2
3 2,94 21,5 15,6 2,62 10,7
4 2,33 22,9 13,3 2,32 0,6
5 2,43 25,0 14,0 2,45 -1,1
6 2,54 25,2 17,0 2,89 -13,6
7 2,85 23,8 16,8 2,84 0,6
8 2,80 22,8 16,4 2,76 1,5
9 2,75 22,9 16,8 2,82 2,6
10 2,50 26,0 13,0 2,33 6,9
11 3,01 22,6 15,0 2,56 15,1
12 2,28 26,1 13,4 2,39 -4.7
13 2,25 25,0 17,0 2,89 28,4
14 2,53 24,4 16,4 2,79 -10,3
15 2,57 22,9 13,7 2,37 7,7
Norma 2,20 35,0 19,0 3,35 -52,4
C.(Text) 0,017
C,(TBU,) 0,144

Para as tabelas 7.18 e 7.19, utilizando as variaveis Text e TBS,, para o condicionador

modelo 10000, a comparagdo mostra que os erros podem chegar a 12,0% (15 conj),

mantendo-se na faixa de erros da analise anterior. O mesmo ocorre quando se compara com

os valores obtidos em calorimetro, com diferengas também muito grandes, chegando, neste

caso a-31,8%. Para o condicionador de ar modelo 18000, os grandes erros percentuais

encontrados até 0 momento se mantém.



7 Resultados

Tabela 7.18 - Comparagdo dos resultados para os pardmetros Text e TBS;, condicionador

modelo 10000.

medigdo  Text - TBS, EER EER erro EER erro EER erro
cC) (°O) 5 conj 10 conj 15 conj
1 299 21,3 181 1,87 3,0 197 -9,0 1,82 -0,3
2 29,5 21,7 1,82 1,93 57 2,01 -103 1,91 -4,9
3 262 200 2,08 1,80 13,3 1,85 11,0 1,83 12,0
4 233 19,8 1,90 1,86 2,0 1,83 3,3 1,99 -4,8
5 274 213 1,92 1,94 -1,0 1,97  -3,0 1,98 -3,5
6 256 199 1,89 1,81 4,6 1,84 2,7 1,85 22
7 254 21,0 2,17 1,95 10,0 1,95 103 2,06 4,9
8 257 22,0 223 2,07 72 2,04 8,6 2,22 0,3
9 245 20,7 2,14 1,94 9,5 1,92 10,5 2,07 3,4
10 277 21,8 1,88 1,99 60 2,02 15 205 9,3
11 21,8 20,5 231 1,99 13,9 1,90 17,8 2,21 4,2
12 256 196 1,79 1,77 0,9 1,82  -1,7 1,80 -0,8
13 264 21,0 2,10 1,93 8,3 1,95 7,3 2,00 4,9
14 24,1 21,8 2,16 2,09 3,3 2,02 6,6 2,29 -6,1
15 22,5 20,6 2,14 1,98 7,2 191 10,7 2,19 2,3
norma 350 270 1,90 245 290 250 -319 250 -31,8
C,(Text) 22,75107 3,02 107 -6,67 107
Cy(TBS)) 1,26 10° 9,23 107 1,79 10"

81

Tabela 7.19- Comparagio dos resultados para os pardmetros Text e TBS,, condicionador
modelo 18000.

Medigdo EER Text TBS, EER ac Erro
(°C) (°C) (%)
1 2,63 19,3 18,8 2,54 34
2 2,72 19,4 18,0 2,41 11,3
3 2,94 21,5 18,8 2,48 15,6
4 2,33 22,9 18,4 2,37 -1,7
5 2,43 25,0 19,7 2,52 -3,9
6 2,54 25,2 22,0 2,90 -13,9
7 2,85 23,8 20,8 2,74 3,9
8 2,80 22,8 20,6 2,74 2,3
9 2,75 22,9 21,0 2,80 -1,8
10 2,50 26,0 18,1 2,22 11,0
11 3,01 22,6 20,5 2,73 9,4
12 2,28 26,1 19,0 2,37 -4,1
13 2,25 25,0 22,0 2,90 -29,2
14 2,53 24,4 20,8 2,72 -7,7
15 2,57 22,9 19,2 2,50 2,8
Norma 2,20 35,0 27,0 3,43 -56,2
C(Text) -0,030
C,(TBS) 0,167
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Finalmente, em uma ultima comparagdo utiliza-se os pardmetros AT e UR para o
modelamento matematico. UR ¢ a umidade relativa do ambiente interno, obtida junto ao ar
de retorno e AT representa a diferenga entre as temperaturas de bulbo seco externa e interna.
De acordo com as tabelas 7.20 e 7.21, a comparagdo dos resultados das diferengas entre os
EERs, mostra que para o condicionador modelo 10000 os erros diminuem, chegando a
11,5% (15 éonj) em um caso extremo. Quando se usa os valores normalizados (obtidos em
calorimetro), as diferencas apresentam valores muito bons, que chegam a -6,0%,
comparando com os verificados em todas as andlises realizadas. Igualmente para o
condicionador modelo 18000 esta tendéncia ¢ mantida, uma vez que neste caso 0 maior erro
percentual encontrado diminui para 22,6 % e na utilizagdo dos valores previstos na norma

tem-se um erro percentual bastante baixo, ou seja, 2,7 %.

Tabela 7.20 - Comparagdo dos resultados para os pardmetros AT e UR, condicionador
modelo 10000.

medigio AT UR EER EER erro EER Erro EER Erro
o) (%) 5 conj 10 conj 15 conj

1 86 51,7 1,81 1,82 -0,6 1,82 -0,6 1,86 -2,5
2 7,8 49,7 1,82 1,78 2,3 1,78 2,1 1,82 0,2
3 62 51,6 2,08 1,96 5,7 1,98 5,0 2,02 2,9
4 3,5 456 1,90 1,85 2,3 1,88 0,9 1,92 -1,4
S 6,1 483 1,92 1,82 5,1 1,83 4,4 1,87 2,4
6 57 48,6 1,89 1,86 2,0 1,87 1,2 1,91 -0,9
7 44 549 2,17 2,22 -2,4 2,25 -3,8 2,30 -6,2
8 3,7 52,5 2,23 2,15 34 2,19 1,9 2,24 -0,3
9 3,8 51,7 2,14 2,11 1,4 2,14 0,0 2,19 -2,3
10 59 489 1,88 1,86 1,0 1,87 0,3 1,91 -1,8
11 1,3 522 231 2,28 1,1 2,33 -1,0 2,39 -3,5
12 60 474 1,79 1,78 0,1 1,80 -0,6 1,83 2,7
13 54 493 210 1,91 9,2 1,93 83 1,97 6,3
14 2,3 43,6 2,16 1,84 15,1 1,87 13,5 1,91 11,5
15 1,9 48,1 2,14 2,06 3,4 2,10 1,5 2,15 -0,8
Calorim 80 54,1 1,90 1,97 -3,7 1,97 - -4,0 2,01 -6,0
Ci(aT) -0,060 -0,067 -0,070

C,(UR) 0,045 0,046 0,048
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Tabela 7.21- Comparagéo dos resultados para os pardmetros AT e UR, condicionador

modelo 18000.

- Medi¢ido EER AT UR . EER e Erro

(°C) (%) (%)

1 2,63 0,5 70,4 2,88 -9,3

2 2,72 1,4 64,8 2,68 1,5

3 2,94 2,7 72,0 3,01 -2,4

4 2,33 4.5 56,4 2,42 -4,0

5 2,43 53 53,4 2,32 42

6 2,54 3,2 60,9 2,57 -1,0

7 2,85 3,0 67,2 2,82 1,2

8 2,80 2,2 65,5 2,73 2,7

9 2,75 1,9 65,9 2,74 0,5

10 2,50 7,9 56,0 2,50 -0,2

11 3,01 2,1 55,8 2,33 22,6

12, 2,28 7,1 53,3 2,37 4,1

13 2,25 3,0 60,9 2,56 -14,0

14 2,53 3,6 64,9 2,74 -8,5

15 2,57 3,7 54,5 2,32 9,7

norma 2,20 8,0 46,9 2,14 2,7
C\(AT) 0,029
C»(UR) 0,041

Desta forma, conclui-se que o modelamento mateméatico mais adequado se realiza
utilizando-se duas variaveis ao invés de trés, sendo estas AT e UR. Além de apresentar as
menores diferengas em relacdo aos valores dos EERs medidos, confirmam a analise em
fungfio do niimero de condicionamento (NC) no sentido de que é melhor identificar dois do
que trés pardmetros. Assim, recomenda-se representar a eficiéncia energética de acordo com
a equagdo:

EER=C; AT + C;UR

Desta forma, para o aparetho modelo 10000, tem-sg 0 séguinte modelo:
EER = -7,010° AT [C] + 4,8 10°UR [%]
E para o condicionador modelo 18000:
EER = 291027 AT [C] + 4,1 107 UR [%]

Em uma nova andlise buscou-se identificar os coeficientes para a obtencdo dos

valores da capacidade de refrigeragdo Q; e da poténcia elétrica consumida Pot, utilizando as
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mesmas variaveis finais do item anterior, ou seja, AT e UR, testando-se equagdes lineares na

forma seguinte:

0, =C AT + C,UR

Pot=C; AT + C;UR

De posse destes dois valores calculou-se o EER, bem como os erros entre os dados de

campo e obtidos pelo modelamento. Nas tabelas 7.22 e 7.23 apresenta-se os resultados

obtidos para os dois aparelhos.

TABELA 7.22 - Comparagio dos resultados para os pardmetros AT e UR, condicionador
modelo 10000.

medi¢do Q POT EER Qicalc Erro Potcalc Erro EERcalc Erro
' W) W) W) (%) W) (%) (%)

1 2100 1159 1,81 2139 -1,9 1190 -2,7 1,80 0,8

2 2110 1158 1,82 2080 1,4 1139 1,7 1,83 -0,2

3 2300 1105 2,08 2259 1,8 1160 -5,0 1,95 6,4
4 2030 1070 1,90 2099 -3.4 1002 6,4 2,10 -10,4

5 2160 1127 1,92 2099 2,8 1089 34 1,93 -0,5

6 2090 1103 1,89 2135 -2,1 1091 1,1 1,96 -3,3

7 2390 1102 2,17 2518 -5,3 1208 -9,7 2,08 © 39

8 2500 1121 2,23 2434 2,6 1149 -2,6 2,12 5,1

9 2340 1092 2,14 2389 -2,1 1134 -3,8 2,11 1,7
10 2130 1134 1,88 2139 -0,5 1099 3,0 1,95 -3,6

11 2440 1056 2,31 2544 -4.3 1115 -5,6 2,28 1,3
12 1940 1086 1,79 2059 -6,1 1069 1,6 1,93 -7.8

13 2330 1110 2,10 2185 6,2 1102 0,7 1,98 5,5
14 2340 1083 2,16 2062 11,9 946 12,7 2,18 -0,9
15 2290 1072 2,14 2307 -0,8 1036 3,4 2,23 -43

norma 2415 1273 1,90 1987 5,1 1233 3,1 1,86 2,1

Cl -52,0 11,7
C2 50,0 21,1

Analisando os resultados da tabela 7.22, para condicionador modelo 10000, verifica-

se que o modelo estd adequado também para a obtengdo de capacidade de refrigeragdo e

poténcia, uma vez que os erros percentuais sdo relativamente baixos, no méximo de 12,7 %.

Quando se extrapola para os valores da norma, os erros sdo de 5,1% e 3,1% respectivamente,

com erro na estimativa de EER de 2,1%.
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Na tabela 7.23, para condicionador modelo 18000, os erros, apesar de elevados, se
mantém dentro da faixa das analises anteriores. Na extrapolag@o aos valores normalizados

obtém-se um erro de -3,9% para o EER.

TABELA 7.23 - Comparagdo dos resultados para os parimetros AT e UR, condicionador
modelo 18000.

medicdo Q POT EER Qi calc Erro  Potcalc  Erro EERcalc Erro
W) W) W) (%) (W) (%) - (W)
1 3740 1420 2,63 4206 -12,5 1488 -4,8 2,83 -7,3
2 3830 1410 2,72 3965 -3,5 1440 -2,1 2,75 -1,4
3 4300 1464 2,94 4520 -5,1 1685 -15,1 2,68 . 8,7
4 3490 1498 2,33 3778 -8,3 1497 0,0 2,52 -8,3
5 3850 1587 . 2,43 3681 4.4 1495 5,8 2,46 -1,5
6 4040 1588 2,54 3914 3,1 1493 6,0 2,62 -3,0
7 4440 1556 2,85 4266 3,9 1608 -3,4 2,65 7,0
8 4250 1516 2,80 4086 3,9 1514 0,1 2,70 3,7
9 4170 1516 2,75 4080 2,2 1500 1,1 2,72 1,1
10 4040 1616 2,50 4094 -1,3 1742 -7,8 2,35 6,0
11 4570 1518 3,01 3504 23,3 1306 13,9 2,68 10,9
12 3700 1624 2,28 3855 -4,2 1627 -0,2 2,37 -4,0
13 - 3570 1588 2,25 3894 -9,1 1479 6,9 2,63 -17,2
14 3930 1554 2,53 4190 -6,6° 1606 -3,3 2,61 -3,2
15 3900 1516 2,57 3586 8,0 1399 7,7 2,56 0,3
norma 4154 1893 2,20 3569 14,1 1564 17,4 - 2,28 -3,9
Cl 99,7 74,4
C2 59,0 20,6

De acordo com estes resultados, para o aparelho modelo 10000, tem-se os seguintes

modelos representativos :

O, [Btu/h] = -52,04T [C] + 11,7 UR [%]
Pot [W] = 50,0 AT [C]+ 21,1 UR [%]

Por sua vez, para o aparelho modelo 18000, tem-se:

O, [Btw/h] = 99,7 AT [C] + 74,4 UR [%]
Pot [W] = 59,0 AT [C] + 20,6 UR [%]
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Nesta tentativa de modelagem observa-se que existe uma dependéncia semelhante
para os dois aparelhos para o célculo da poténcia, com todos os coeficientes positiQos. Ja no
caso da capacidade de refrigeragdo os modelos se diferem, com o coeficiente de AT sendo
negativo para o éondicionador menor € positivo para o maior. Este ponto deixa claro a
grande dificuldade de se conseguir modelos simples para representarem o comportamento
complexo de um equipamento deste tipo.

Para o EER o calculo é feito conforme a sua defini¢do, ou seja, a razdo entre a
capacidade de refrigeragdo e a poténciav elétrica (Q; / Pot). Assim, o modelo passa a ser a
razio entre duas equagdes lineares, diferindo dos anteriores. Os resultados também
constantes das tabelas 7.22 e 7.23 sdo um pouco melhores do que os apresentados nas tabelas

7.20 e 7.21, quando se modelou EER somente.
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A importéncia de se conhecer os valores de eficiéncia dos aparelhos que utilizam
energia elétrica nos dias de hoje € incontestavel. Para os condicionadores de ar esta tarefa é
muito dificil, uma vez que a eficiéncia depende de uma série de variaveis que ndo se pode
controlar quando o levantamento ¢ feito em campo.

As condigbes previstas por norma se aplicam apenas a medi¢des realizadas em
calorimetro. A adaptagdo para a medi¢do em campo gera uma série de dificuldades pela
necessidade de adaptag:ﬁo dos métodos de medigdo das varidveis envolvidas.

Neste trabalho, desenvolveu-se a metodologia proposta através de varias tentativas e
de inumeros conjuntos de medig¢des, até que se encontrasse a forma mais satisfatoria e que
apresentasse erros menores. O fato de ndo haver um procedimento normalizado que
conduzisse os ensaios, obrigou a realizagdo de um estudo das normas existentes relacionadas
ao assunto, na tentativa de adapta-las de forma a constituir um novo procedimento. Ainda
com o auxilio das normas, levantou-se os instrumentos necessarios ao processo de medigio,
sendo que a escolha se deu primeiramente em fungdo dos equipamentos disponiveis ¢ depois
dos mais adequados entre eles. Durante os ensaios foi-se adequando o método de medig3o,
tornando-o o mais simples possivel, de forma a ser viavel sua realizagdo em campo, em
quélquér condi¢do e local.

Como a metodologia de medigdo foi sendo implementada a medida que se fazia os
ensaios, muitos conjuntos de medigdes foram descartados até que se chegasse a forma final.
Apbs esta etapa, partiu-se para as medi¢des visando a analise de erros e a comparagéo de
resultados, obtendo-se assim uma faixa de variagdo do EER em fung¢do das diferentes
condig:ées de temperaturas e umidades, para tanto, foram ensaiados dois condicionadorés de
ar de diferentes capacidades de refrigeragéo.

Na analise de incerteza de medig¢do verificou-se que as variaveis que tinham maior peso no
calculo do EER eram TBU na entrada do evaporador e a velocidade do ar no insuflamento,
fato verificado na prética, uma vez que uma redugdo na vazéo de 15% provoca uma perda na
eficibencia de 5%. Dai conclui-se que estas medigdes devem ser executadas com a maior
precisdo possivel. Sendo que a medig¢do das velocidades de passagem do ar e da temperatura

na saida do evaporador é extremamente trabalhosa e demorada. Para uma maior precisdo de
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medi¢do o condicionador de ar deve sofrer algumas adaptagdes, com a instalagdo de um
pequeno duto de saida. Este deve ser feito sob medida para cada modelo de aparelho.

Para a obtengdo de uma equagdo que fornega o valor do EER em qualquer condigéio
de uso do aparelho, testaram-se fungdes de duas e de trés varidveis, para os dois aparelhos.
Verificou-se que a curva que melhor representa o EER ¢ a que utiliza duas variaveis, sendo
elas a diferenga de temperatura interna e externa AT e a umidade relativa interna UR. Entdo
ajustou-se uma curva em fungdio de AT e da UR, com dados das medigdes em campo,
possibilitando assim, para uma certa condigdo de uso, prever o valor do EER. As equagdes
obtidas apresentaram erros maximos de 11% para o modelo 10000 e 22% para o modelo
18000, em relagdo ao EER medido. Ainda nesta linha, duas outras curvas foram ajustadas
para a obtengdo da capacidade de refrigeracdo Q; e da poténcia Pot, utilizando as mesmas
variaveis e partir destes valores calcular o EER, verificando-se que os resultados encontrados
foram um pouco melhores, ou seja um erros méaximos de 10% e 17 % no EER,
respectivamente.

Os resultados obtidos foram, sempre que possivel, comparados com as medi¢Ges
realizadas no calorimetro, por serem estas o Unico pardmetro de comparagéo disponivel e por
apresentar grande confiabilidade. Realizadas as comparagdes entre os valores de calorimetro
e campo, verificou-se que os valores obtidos estavam bem préximos, com diferengas
percentuais variando de 0% a 10%, dando assim credibilidade & metodologia de medigéo.
Apds a implementagdo do método, ainda como andlise da eficiéncia, efetuaram-se medidas
com filtros sujos e limpos, verificando assim a perda causada por uma manutengéo deficiente
nos aparelhos, da ordem de 7%.

Ao final deste trabalho depreende-se que a obtengéo da eficiéncia de condicionadores
de ar em campo, apesar de ser um simples processo de medigdo, requer uma série de
cuidados € ensaios. A medi¢do ndo pode ser feita em um unico dia, pois existe uma
dependéncia da eficiéncia, da capacidade de refrigerag@o e da poténcia elétrica consumida
com as condi¢des ambientes. Assim, vdrias medig:ées serdo necessarias, sendo estas
realizadas em dias diferentes, obtendo-se diferentes condigdes.

Como sugestdes para trabalhos futuros, cita-se as seguintes:

- Realizagdo de medi¢des em diferentes condicionadores de ar de diferentes
fabricantes;

- Automatizagdo das medi¢Ges de temperaturas e velocidades;

- Adaptagido de um sistema de aquisi¢do de dados que fornega o valor do EER

automaticamente;
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Desenvolvimento de um calorimetro “portatil”;

Desenvolvimento de um sistema de etiquetagem para a eficiéncia de
condicionadores de ar usados;

Realizagdo de medi¢des em condiciondores de ar posicionados perto do chio
e acima da janela, no mesmo ambiente;

Realizagdo de medigdes em condiciondores de ar com caixa de protegdo

externa de fibra de vidro.
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APENDICE A

CONDICIONAMENTO

Descreve-se brevemente, neste apéndice, a titulo de ilustragdo e de verificagdo, um
exemplo simples de obtengdo do numero de condicionamento para um sistema de equagbes. A
seguir procede-se a demonstragdo numeérica do mal condicionamento do sistema exemplificado.
Apesar de ser um sistema simples, ele foi solucionado através do programa usado no decorrer da
dissertagfo, e por ser retirado da literatura, servird também para a verificagcdo do programa. Desta

forma, considere-se o seguinte sistema de equagdes:

i ool wn

A solugdo deste sistema ¢ b=1 e a=0. Agora introduz-se um pequeno percentual de erro no lado

direito do sistema e vé-se qual o efeito que um pequeno erro tem na solugdo. Resolvendo :

11 fa] | Ao
1 1,01||b] 1,01 (A-2)

resulta em b=0 e a=1. Uma pequena mudan¢a no lado direito mudou radicalmente o vetor
solugdo. Um sistema ¢ chamado de “mal-condicionado” se uma pequena mudanga no lado
direito resulta em uma grande mudanga no vetor solugdo. Mal-condicionamento € uma
propriedade da matriz de coeficientes, ¢ independente do valor numérico particular do lado
direito do vetor. Utilizando o numero de condicionamento (NC), que € o produto da norma da
matriz pela norma de sua matriz inversa, tem-se o quanto o sistema ¢ mal condicionado, ou seja,
quanto maior NC, mais mal-condicionado é o sistema, quanto mais perto de 1 mais bem-
condicionado é o mesmo. E conveniente pensar no nimero de condicionamento como uma
medig¢io do crescimento do erro, aparecendo no vetor solugfo. Calculando o NC da matriz usada

no exemplo, através da equagdo 6.8, tem-se:
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ot i _[ 101 -100
11 101 “.100 100 (A.3)

As normas sdo [C|=2,01 e HC" “=201 entio o numero de condicionamento ¢

~ imediatamente computado como sendo NC(C) = 2,01 x 201 = 404,]1. Este numero alto indica
que a matriz é mal-condicionada e que deve-se ter cautela na analise da solugéo.

Como examplo 2, tem-se uma matriz bem-condicionada, entfo resolvendo o

sistema:
3 1 -1 a 2
1 2 1 b= <8 (A4)
1 1 1 C 6

A solugdo do sistema é a=1, b=2, ¢=3. Da mesma foram introduz-se um percentual de erro no

lado direito do sistema ¢ vé-se o qual o efeito que um erro tem na solugdo. Resolvendo:

31 -1 a 2
2 1| {pl=18 | (A.5)
1 1 1] e 6,01

resultaem a=1,0075,b=1,99 e ¢ = 3,0125, ou seja um erro percentual maximo de 0,7 %.

Calculando o NC da matriz usada no exemplo 2, através da equagéo 6.8, tem-se:

1 -1 0,25 -0,50 0,75

3
C={1 2 1 C’'=]0,00 100 -1,00 ' (A.3)
1 1 1 -0,25 -0,50 1,25

As normas sdo ”Cll=5 € ”C - “=2; entio o numero de condicionamento sera

NC(C)=5 x 2 =10. Como pode-se perceber neste caso o NC é bem pequeno, indicando
assim que o sistema estd bem condicionado, confirmado pela pequena diferenga entre os

resultados vistos no ultimo sistema.



APENDICE B

PLANILHA DE MEDICAO DAS VARIAVEIS DO CONDICIONADOR DE AR

Para facilitar a coleta dos valores das varidveis medidas em campo e das grandezas
calculadas, necessarias a obtengdo do EER, desenvolveu-se uma planilha onde cada valor
lido tem um espago apropriado para que seja registrado. Esta também esta disponivel em
uma planilha de calculo, onde os valores médios das temperaturas e velocidades, bem como
da capacidade de refrigeragdo e do EER, sdo calculados automaticamente. Esta planilha é

apresentada a seguir.
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PLANILHA DE MEDIGAO DAS \(ARI/\VEIS DO CONDICIONADOR DE AR
PARA CALCULO DO EER

Data Hora as
Modelo/Fabricante

TBS;, TBU; (°C) VELOCIDADE (mls) |
V média = m/s
VAZAO (m®/s
TBSimedia = °C ( )
TBUimedia = °C
TBS:, TBU,, (°C) ou UR,
Vazio total = m>/s
Obs:
TBSi media = °C
TBUimedia = °C
URi média = %
T externa (°C)
\/média = _  mls
Area = m?
Vazdo total = m>/s
Poténcia = W
Cap.de Refrig = W

EER =

Text média = °C




APENDICE C

CARACTERISTICAS DOS APARELHOS

Apresenta-se, neste apéndice, através de tabelas fornecidas pelo fabricante, as principais
caracteristicas dos aparelhos novos com capacidade nomilnal de 10.000 Btuw/h e 18.000 Btu/h,
para varios modelos de condicionadores de ar. Também estdo mostrados os resultados de todos
os ensaios realizados no calorimetro do tipo psicrométrico da empresa Multibras S.A., para os
dois condicionadores de ar estudados.



cooiso|  ARIODS AF10D5 AF10D5 AF 1005 ARI10D5 "AF 10D5 ARIODS
-LO / O O O O V/HZ 220/60 127/60 220/50 220/60 220/50 127760 220/60
PRODUCAQ boszes d  SICOM sicoMm SICOM s1coM S1coM SANYO SICOM
WRENTE TOTAL A 6,1 12,4 6,0 6,2 6,05 1,3 5,05
SUMD TOTAL 14 1325 1550 1200 1350 1200 1225 1100
SACIDADE REFRIBERACAO | BTU/A 8781 10109 8870 9972- 8800 10406 9955
SACIDADE ADUECIMENTO 8Turn 7482 — o —_— 7211 —_—
TSSAO SUCCAD PS5I16 79 82 83,5 79 83 80 77,5
I55A0 DESCARGA PSIG 306 307 298 308 293 308 307
26A DE GAS g 582 580 580 581 580 671 607
LUME AR EVAPORADOR CFu 236 275 234 239 234 286 244
LUME AR CONDENSADOR CFm 421 484 400 417 416 486 417
SUMIDIFICACAO !1/h 1,05 1,05 1,0 1,05 1,0 1,05 1,05
TR arusw 7,38 6,52 - 7,25 7,39 7.33 8,5 9,05
PAC. REAL INOMINAL b 4 97,8 100 87 99,7 88 {00 89,5
TURA mm 400 400 400 400 400 400 400
RGURA mm 660 660 660 660 660 660 660
OFUNDIDADE mm 710 7{0 710 710 710 710 710
so Y] 55 53,5 53,5 53,5 55 53,5 55
IR RIuk 8,2 7.8 8,2 8,2 8,2 85 9,05
20 - ALTERNATIVO | ALTERNATIVO | ALTERNATIVO | ALTERNATIVO | ALTERNATIVO |  ROTATIVO ROTATIvO
PACIDADE BTu/h 10000 10000 |8B400 (50Hz7 10000 8400(50H2) 10400 10000
IGO0 FABRICANTE - AK 100 ES | AK 100 AS | AK IOO ES | AK 100 ES | AK 100 E5 | BO677842 | RK 5510 £
0160 CONSUL - 00100185 | 00100188 | OOI0OIBY | DOIOOIBY | ODIDDIBY | OOIVO263 | DOIO2066
‘OTETOR TERMICO - |nBiLERea018|5- 51300/ T4\nds EAn 0/ a0 16\ NAA B P A e INPABED TS adie| MRA 98748 T 9252-44
PACITOR pExVAC|  20x380 25x380 20x380 20x380 20x380 25x380 25x380
D150 CONSUL - 0010083t | 00100840 | 00100831 | 00100831 | 00100831 | 00100840 | 00100840
WSLWO L4 140 145 120 150 120 145 145
ITENCIA cy 1710 1710 1710 1710 1/10 /10 1710
ITACAQ AL TA/BAI XA RPM | 620/440 700/480 600/440 620/460 600/440 700/480 620/460
PACI TOR MFxVAC 4x380 5x380 4x380 4x380 4x380 5x380 4x380
\PILARIOTDX(ZSint XCOMPR) mm | 2x1,2x1300 | 2x1,2x1300| 2x1,2x1300| 2x1,2x1300| 2x1,2x1300|2x1,2x 1300 2x1,2x 1300
A FACE (ALT. X LARG.) maoenm| 355,6x363 | 355,6x363 | 355,6x363 | 355,6x363 | 355,6x363 | 355,6x363 | 355,6x363
' FILAS/N® CIRCUITOS - ox2 2x2 2x2 2x2 2x2 %2 2x2
AMETRO TUBO Pol. 378 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
ETAS/POL. N“/Pof 14 14 14 14 {4 14 14
'PO TUBO/TIPD ALETA —  RANNUR./VENEZ RANHUR. /VENEZ RANHUR. /VENE ZRANHUR. / VENE 2 RANHUR. /VENEZ RANHUR.  VENEZ RANHUR. /VENE 2.
30160 CONSUL - 20286000 | 20286000 | 20286000 | 20286000 | 20286000 | 20286000 | 20286000
PEA FACE (ALT. X LARG.) mm 381x541 381x541 381x541 381x541 381x54! 381x541 381x541
* FILAS/N'CIRCUI TOS - 2x! 2x! 2x/ x| 2x1 ex! > 2x!
IAMETRO TUBO Pof. 5/16 5/16 5/16 5/16 5/16 5716 5/16
LETAS/POL. N°/Pol 14 {4 14 14 14 14 14
1PO TUBO/TIPO ALETA =~ RANMUR./VENEZ RANHUR. I YENEZ RANHUR. I VENEZRAMAUR. / VENEZ RANHUR. /YENEZ RANHUR, I VENEZ RANHUR. /VENE 2.,
00160 CONSUL - 20286600 | 20286600 | 20286600 | 20286600 | 20286600 | 20286600 | 20286600
APACIDADE REFRIG. 8ru/n 10000 10000 8000 10000 8000 10000 10000
APACIDADE AQUEC. 8TU/n 8000 _ _— _— 7500 — 8000
ONSUMO ¥ 1250 1350 1160 1250 1160 1200 : {100
ORRENTE A 5,8 11! 5,5 5,8 5,5 i1 58
ECIRCULACAD AR m3/h 440 440 420 440 420 440 440
ISUNTOR A 10 5 10 10 10 15 10
ARGA DE GAS g 580 580 580 580 580 670 610
ATERIAL = 401 KEP rffL Co 1402 6’! ﬁLco 101 b€ tarco| sor b Farco| «ox b tarco| 401 b favco| <oz gfpﬂl. co
% 7 PROFUNDI DADE mm | 360/103,9 | 360/103,9 | 360/103,9 | 360/103,9 | 360/103,9 | 360/103,8 | 360/103,9
* OE PAS - 6 6 &6 6 6 &6 6
00160 CONSUL - 15 2647 00| 15 2647 00| 15 2647 00| 15 2647 00| 15 2647 00| 15 2647 00| |5 2647 00
tA TERIAL - 203;;)’53 Yuco zoz)?)g Farco |20t e 741 co | 208 ot 74 co | z0x e 74l co |20z pe ¢47 co 208 o Thi co
3 7 PROFUNDIDADE mm 228/100 228/100 2287100 228/100 228/100 2287100 2287100
'* DE PAS - 44 44 44 44 44 44 44
0DIGO CONSUL - 15 1868 Q0| 15 1868 00 | 15 1868 00| 15 1868 00| !5 1868 OO | 15 1868 00| 15 1868 00
‘ MOOUL O - - - - - - h -
ARGLURA MODUL O - - - - - - - -
* DE PAS - - - - - - - =
NATA T A mNernnran NiIADIND Ne/NQIQD Na’n0s/aQ2 VaY PZal>Vie k) 4,007,902 Na’/NQ/9»




AF B0

3

I

T

AR 18 O AR IS O . AR IED AF 1ED AR 18D
CA 18000 lymz 20/60 220/60 220/5¢ | 250/5¢ 220/50 220/60
o MATSUSHI TA
FOLPRESIoR IIATSUSHITA | MATSUSHITA | MATSUSHITA | MATSUSHITA | DO CA-21000 | MATSUSH,TA
CORRENTE TOTAL A 9 05 87 7.4 7,65 11,3 9,1
ty | CONSUMO TOTAL L 1875 1875 1500 1600 2500 2000
I | capacionoe reFriIGERACAD | BTUM 17103 16683 {3098 {3830 17347 17052
% CAPACIDADE ACUECIMENTO | BTu/h - 13140 11254 - - -
S ["Peessao succao PSIG 286 280 274 279 295 295
a PRESSAD DESCARGA FSI16 72,5 72 78 78,5 68,5 74
- | CARGA DE GAS g 964 960 960 964 832 965
g VOLUME AR EVAPORADOR cFud 364 3614 J24 3237 336 379
g VOLUME AR CONDENSADOR o 650 643 567 568,5 570 661
O | peswpiFicacao 1/7h 251 25 2,04 1,94 25 2,5
EER arusw 8,66 8,9 873 8,64 6,94 8,5
CAPAC. REAL/NOMINAL 2 95 82,7 87,3 92,2 96,3 84,7
< ALTORA mm 400 400 400 400 400 400
2% LARGURA . mm 660 660 660 660 660 660
g 5 PROFUNDIDADE mm 710 7{0 710 710 710 710
30} peso Ky
o | EER LILn. 10,78 10,78 10,78 (0,78 10,3 10,3
8 T1PO - ROTATIVO | ROTATIVO | ROTATIVO | ROTATIVO | ROTATIVO | ROTATIVO
& CAPACIDADE 8ru/n 18050 18050 18050 18050 24880 18050
& CODI GO FABRICANTE - IKL5SIRIICA ~64 | 2K 2553IR2I6P-64 ptrerd 2K2SSIR2IGA-6A | 2K345322364 | 225530236464
E‘:} CODIGO CONSUL - 00102042 | 00102042 | 00102042 | 00102042 | 00102060 | 00102042
© | prROTETOR TERMICO = |MRA98982-583 | iRA58982-583 | URAIE982-582 | LRA98982-583] INTERNO |urasassz-s83
CAPACITOR MFXVAC] 35 x 380 | 35 x 380 | 35 x 380 | 35 x 380 50 x 380 | 35 x 380
% COOI1GO CONSUL - 00100850 | 00100850 | 00100850 | 00100850 | 00100850 | 00100850
9( CONSUMO 4 240 240 180 190 240 240
1| POTENCIA cv 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8
! ‘E ROTACAO ALTA/BAIXA RPM 580/810 1000/820 | 880/730 870/790 88¢/810 8980/810
T R ToR pFxvaC| 8 x 380 | 8 x 380 8x380 | 8x380 8x380 | 8x380
CARILARIOTOXZ ir:t XCOMPR) mm | 2x1,4x800 | 2x1,4x800 | 2x1,4x800 | 2x1,4xB00 | 2x!{,4x800 | 2x1,4x800
:j ARES FACE LALT. X LARG.) mmxrm | 355, 6 x 3631355,6 x 363/355,6 x 3631355,6 x 363{355,6 x 3631355,6 x 363
S W FILAS/N® CIRCUITOS - 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2
% T st iRe Tus0 Pl 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
S 1 aETASIPOL. N*/Po 12 12 12 12 12 12
| mee suscimiro ALETA - T. L1507 VEN | T. L1SO/VEN | T. LISC/VEN | T. (I1SC/VEN | T. LISO/VEN | T. LISO/VEN
i1 CODIGG CONSUL - 20235100 | 20235100 20235100 | 20235{00 | 20235100 | 20235100
3 U SBZA FACE IALT. X LARG.) mim | 381 x 541 38t x 54t 38! x 541 | 28! x 54! 381 x 541 1 381 x 541
X | N FILASIN'CIRCUITOS - 4 x1 4x ! 4 x1 4x1 4x! 4x{
:ﬁ DiAMITRSG TUBO Pol, 5/16 57106 5/16 5716 5/16 5/16
g ALETASIPOL. N/Po! 14 14 14 14 14 14
g TIPO TUBO/TIPO ALETA - T. LISO/VEN | T. 1SO/VEN | T. L1SO/VEN | T. LISO/VEN | T. LiSO/VEN | T. L1SO/VEN
O | copieo consuL - 20234800 | 20234800 | 20234800 | 20234800 | 20234800 | 20234800
CAPACIDADE REFR(G. BTusm 18000 18000 15000 15000 18000 18000
CAPACIDADE AOUEL. 8Turm - 14100 12000 - - -
<! CONSUO W 1800 800 1560 1560 2450 1950
S| correnze 2 9,0 9,0 7,5 7,5 11,0 9,0
&| RECIRCULACAO AR m3/h 640 640 570 570 570 640
DISUNTOR A 20 20 15 15 20 20
CARGH DE GAS g 960 960 980 960 830 960
PPH "PAH —PFH Prr PP PPH
| MATERIAL - 40 2 TrLCC 40 2 TALCC €02 71000 €0 2 TALCO <0 2 TALCO 40 3 TALCO
57 proFunoipeoE mm_| 360/103,9 | 360/103,6 | 360/103,9 | 360/103,9 | 360/103,9 | 560/103,8
[ weoE PaS - & 6 6 6 6 6
CODIGC CONSUL - 15264600 | 15264600 | 15264600 | 15264600 | 15264600 | 15264700
S maTERIAL - o] [ sl g e
< 20 2 TALLCO 202 TALCO 20 2 TALCO 20 2 TALCO 20 X TALLCO 20 2 TALCD
§ D 7 PROFUNDIDAOE mm | 228/100 | 228/100 | 228/100 | 228/100 | 228/100 | 228/100
X| N°OE Pas - 44 44 44 44 44 44
~|_€O0I60 Consu - 15186800 | 15186800 | 15186800 | 15186800 | (5186800 | 15186800
5| ~° wmoouLo - - - - - - -
3,: LARGURA WOOWUL O - - - - -~ - -
S oepas - - - - - - -
DATA EFETIVACAO 03/93 03/93 03/83 03/83 03793 04/93




CTR

1Modelo 10000 )
| Compressor : Slcom o
~Capilar : 1.2x1300 mm

Constante do Bocal Evab 93 22 ) o
Constante do Bocal Cond 147 89

_Sérle 10000 AIR MASTER

| Tipo dc frigorigeno : R22
“Veloc Motor Vent A

Vcloc Motor Vent Balxa :

A _Mot_or Vgn(llador Nﬁo Dcfnldo -

625 rpm |

Tensto/Freq. Nom. : 220V/60Hz

| CARGA DE FRIGORIGENO E CAPILAR - NTB 83035

| CAPACIDADE DE AQUECIMENTO -
X | CAPACIDADE DE REFRIGERACAO -

| CONDICAO MAX. DE OPERACAQ NA REFRIGERAGAO - NTB 83062

| CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO - NTB 83063

l DETERMINACAO DO VOLUME DE AR - NTB 01088

NTB 83060
NTB 83061

SA UFSC.

Carga de frigorigeno : 580.0g
Resist Ohmica inicia| CR :
l__lqmst Ohmlca m|c|a| C§

LEITURA TEMPO DE ENSAIO MINUTOS

Deséh—g}}i“ T Unid | 00 | 10 ] 20 | 30" 140 50 60 Média
1 TBS ‘Entrada Evaporador "oC ] 20.s8] 20.s9 w'é'o“éé B 20 Ei 20.53 2o 57| 20.61] 20.59
|TBU E'r‘it_rid‘a_léilaporador " °C 13.88 13.99| 13. 99 " 14.07] 14.11 13 78 ' 14.06| 13.98

" TBS Entrada Condensador | °C | 22.63| 22.s0| 22.44 “"”{2“3'5 22.48] 22.45| 22.64] 22.s0
' TBU Entrada Condensador °C | 20.79] 20.78] 20.80] 20.77| 20.76| 20.76] 20.80| 20.78
TBS Saﬁ&i_é\}i};o_ra&o}“ | eC 8.44| 8.44| °§'.ﬂ4‘57+“—é'._ 42| '8.56] 8.44] 8.47] 8.46
"TBU Saida Evaporador °C 7.01| 6.99| 7.11| 6.99] 7.15| 6.94] 7.06| 7.04
TBS Saida Condensador oc | : 36.79| 36.65| 36.70| 36.62| 36.82| 36.74] 36.86] 36.74
TBU Saida Condensador °C 29.47] 29.33| 29.30| 29.28] 29.48] 29.35| 29.46] 29.38
Tensdo de Ensaio v 222.9] 223.2| 223.2| 220.4| 219.1] 219.7| =219.2| 221.1
Corrente Total A a.9 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
| Poténcia Total w 1087.3| 1084.4| 1075.6| 1078.5| 1063.9| 1061.0| 1087.3| 1076.9 |
g'Fator dePoténcia - | % | 99.6 99.2 98.3| 97.9] 97.1] 96.6| 99.21 97.4
: Correﬁi;:_Enrolamento CR A ) o
| be?éﬁtéﬁru—rc;lé_rﬁé'rftgés U A R i

I Poténcia ¢ Compressor | W | o I T I

| Fator de Pot. Compressor % S o I R T
:CorrenteM Vent. Interno A - S T
“Poténcia M Vet niemo | W~ S I D N N R
Fator de Pot. M. Vent. Int %

CorrenteM Vent Externo D 7\‘- T o T T T )
_l"#otéﬁé}_a_ M. Vent. Externo w - T i -

Fator de Pot. M. Vent. Ext % i o I S
Temperatura Enrolamento CR °C - o ) o —‘—‘: T
Temperatura Enrolamento CS °C - N N R | S
Resist. Ohmica final CR Ohms L
Resist. Ohmica final CS Ohms o T

Difer. Pressdo Evap. mmH20| 11.21| 11.18/ 11.23] 11.23{ 11.10| 11.20{ 11.16;, 11.19
Difer. Pressdo Cond. mmH20|{ 11.89| 12.14| 12.02| 11.88/ 11.41, 11.87| 11.46, 11.81
Volume de Ar Evap m3/h | 377.16 376.65| 377.58] 377.5| 375.44| 376.95| 376.36 376. 81
Volume de Ar Cond m3/h 645.02| 651.65 648.49 644.56] 631.93| 644.43] 633.31] 642.77
Vazamento de Calor Btuh 371 372 372 372 367 371 3720 371.0
Capacidade Bruta Btuh 7892 8020 7929 8106 7962 7806 8027| 7963.1 |
Relagdo com a Nominal % 78.9] 80.2] 79.3] e1.1] 79.6/ 78.1] 80. 3] 79.6
Eficiéncia BTU/Wh| 7.26] 7.40] 17.37] 7.s2] 7.48; 7.36] 7.38] 7.39
Calor Sensivel Btuh 5831 5850 5864 5863| 5751 5828 5846 5833.3
Calor Latente o Bwh 2061]  2170| 2065| 2243] 2211 1978  2181| 2129.9 |
“Fator Calor Sensivel | % T713.9] 2.9 74| 72.3] 72.2  74.7] 728 73.3 |
Desumidificagio L/h 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00, 0.000 0.00
“OBSERVACOES: o o e

- S i

EXECUTANTE: Pascasio DATA: 14/11/1997 ~ Num. Teste : 341




| | CARGA DE FRIGORIGENO E CAPILAR - NTRB 83035
1 | CAPACIDADE DE AQUECIMENTO - NTB 83060
| X1 CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061
TR | | CONDICAO MAX. DE OPERACAO NA REFRIGERAGAO - NTB 83062
| | CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO - NTB 83063
. DETERMINACAO DO VOLUME DE AR - NTB 01088

Modclo 10000 Sérlc 10000 AlR MASTER SA UFSC
Compressor Slcom B A : Motor Vcntllador Nﬁo Definido Tcnsﬁo/Frcq. Nom. : 220V/60Hz
Capilar : 1. 2x1300 mm Tlpo de frigorigeno : R22 | Carga de frigorigeno : 580. 0V g .
Constantc do Bocal Evap 93. 22 Veloc Motor Vent Alta 626 rpm Resist. Ohmica inicial CR S
Constante do Bocal Cond‘_ 147.8 89 i Veloc  Motor Vent Balxa Resist. Ohmica inicial CS .
LElTURA TEMPO DE ENSAIO MINUTOS )
Descricjo | Unid | 00 ] 10 ] 20 |30 | 40 ] 50 60 ‘Média
TBS Entrada Evaporador | °C | 21.81) 21.78| 21.75| 21.76] 21.78| 21.79, 21.82] 21.78
TBU Entrada Evaporador | °C_ | 15.02] 15.30] "15.06] 15.27] 1506 15.06] 15.17] 1509
TBS Entrada Condensador °C 28.15| 27.76| 27.42] 27.45] 27.85 27.99] 27.98 27.80
TBU Entrada Condensador °C "23.55| 23.23| 22.67| 22.18 22.43] 23.12] 23.18] 22.91
TBS Saida Evaporador °C | "10.23] 10.20] 10.12{ 10.18] 10.21] 10.21 10.22{ 10.20
TBU Saida Evaporador | °C | ®8.s4| 8.54] 8.46] 8.56] 8.57, 8.56] 8.63] 8.55
TBS Saida Condensador | °C | 42.50| 42.21| 41.96| 42.02| 42.35, 42.37| 42.34| 42.25
| TBU Saida Condensador 71 Tec | 33.72| 33.4s| 33.12] 33.00| 33.20 33.45] 33.49 33.35
"Tensio de Ensaio v 217.9| 218.1] 218.4| 218.5| 218.8] 219.4| 217.6] 218.4
“Corrente Total A . 5.3 5.3 5.2 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Poténcia Total R 1131.2| 1134.1] 1137.0| 1157.5 1139.9  1145.8| 1134.1 1139.9
Fator de Poténcia - % | 8.0 8.1 100.1] 100.0] 98.3 98.5 98.3 98.5
"Corrente Enrolamento CR i A I ,.4 ) ?,_. . i
Corrente EnrolamentoCS | A | L | B ' :
‘Poténcia Compressor | W | ) o ; I
‘Fator de Pot. Compressor N 7S N "; - o T )
G e R B T i i R - fom o
‘PoténciaM. Vent.Interno | W | N ; B
Fator de Pot. M. Vent. lnt o ﬂ"-A) B _‘ o -
 Conente M. Ve Bxterns T A - B T e e
Poténeia M. Vent Extemo | W ||| [
Fator de Pot. M. Vent. Ext % ! §
Temperatura Enrolamanto CR e e i R e e
Temperatira Enrolamento 68T C - S — U SO
Resist. Ohmica final CR Ohms o
“Resist. Ohmica final CS Ohms I S
Difer. Pressdo Evap. mmH20| 10.98] 11.05| 10.98| 11.06] 11.01 10.94/ 11.00 11.00
Difer. Pressdo Cond. mmH20| 11.26| 11.47| 11.10] 11.32| 11.15 11.29] 11.15] 11.25
Volume de Ar Evap m3/h 374.5| 375.7| 374.42| 375.87, 375.02 373.82! 374.9/ 374.89
"Volume de Ar Cond : m3/h | 633.47| 639.06| 628.41 634.65| 630.19 634.2 630.19 632.88
Vazamento de Calor Btu/h 355 354 355 355 354 354 355 354.6
; Capacidade Bruta Btu/h 7625 7790 7810 7867 7705 7681 7788, 7752.3
Relagdo com a Nominal % 76.3 77.9 78.1 78.7 77.1 76.8 77.9 77.5
Eficiéncia BTU/Wh 6.74 6.87 6.87 6.80 6.76 6.70 6.87] 6.80
| Calor Sensivel Btuh 5520 5510 5521 5539 5500 5484; 5525 5514.1
‘CalorLatente | Bwh | 2105 220 2289 2327 2204 2197 2263 2237.9
Fator Calor Sensivel % 72.4] 70.7 70.7 70.4; 71.4 71.4. 70.9 71.1 |
Desumidificag3o | Ln 2.45| 2.46 2.45 2.46 2.46  2.45 2.45  2.45
. OBSERVACOES: e
_Produto da Universidade | Federalde Sant T s o _' » ' ‘
- Catarina. A 4 : ‘_— —

EXECUTANTE: Pascasio T T DATA: 131171997 Num. Teste:338




!

CTR |

| CARGA DE FRIGORIGENQ E CAPILAR - NTB 83035

| CAPACIDADE DE AQUECIMENTO -
X | CAPACIDADE DE REFRIGERACAO -

NTB 83060
NTB 83061

| CONDIGAO MAX. DE OPERACAO NA REFRIGERAGCAO - NTB 83062
] CONGELAMENTO NA REFRIGERACKO NTB 83063 i
| DETERMINACAO DO VOLUME DE AR -NTB 01088
Modelo : 10000 Sérle SA :
Comprcssor Sicom Motor Vcr!t_gl:x_dor Nﬁo Dcﬁmdo Tensdo/Freq. Nom. : 220V/60Hz
Capilar : 1 2xl300 mm | Tipo de frigorigeno : R22 | Carga dc frigorigeno : 580.0g” .
(_Z__onstan&gpo Bocal Evap 93 22 Veloc Motor Vent Alta 625 rpm Resist. Ohmica inicial CR: o
‘Constante do Bocal Cond : 147. 89 Veloc Motor Vcnt Bai Resist. Ohmica lmcml CS
LEITURA TEMPO DE ENSAIO MINUTOS
Descrigio Unid | 00 | 10 [ 20 ] 30 | 40 | 50 | 60 ] Média
TBS Entrada Evaporador | °C | 20.94| '21.02| 21.03| 21.02| 20.96| 21.01] 20.97| 20.99
TBU Entrada Evaporador | °C 15.31| 15.32| 15.32] 15.27] 15.32] 15.29] 15.31] 15.31
I'BS Entrada Condensador | SC | 25.59] 25.52| 25.51| 25.44] 25.52| 25.48| 25.51| 25.51
TBU Entrada Condensador °C 20.39, 21.15] 20.59| 20.46] 20.53| 20.53| 20.64| 20.61
‘TBS Saida Evaporador °C | 9.97| 9.95| 9.97| 9.94| 9.94| 9.94| 9.95 9.95
TBU SaidaEvaporador | °C | '8.48] 8.49] 8.52| 8.41| 8.46| 8.38 8.47| 8.46
'TBS Saida Condensador °C | "39.90] 39.80| 39.82| 39.77 39.87| 39.78| 39.96] 39.84
TBU Saida Condensador "°C | 31.30] 31.43] 31.30| 31.28) 31.30| 31.30| 31.36/ 31.32
Tensdo de Ensaio v 224.9| 223.s| 222.3| 223.2] 222.2] 220.9| 221.4] 222.6
Corrente Total A 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
Poténcia Total 1w 1131.2| 1131.2| 1128.2] 1122.4| 1119.5  1134.1] 1125.3| 1127.4
kFator de Poténcia. T % | esls 99.2 99.5 98.6/ 98.8 100.7| 99.7] 99.3 |
" Corrente Enrolamento CR A R - N
Comenie Envolamento €S~ | A | T T ]
Poténcia Compressor w
Fator de Pot. Compressor 73 I o N N ) B
! Corrente M. Vent. Interno I _A I e R - I o i N
Poténcia M. Vent. Interno W T - N o
' FatordePot. M. Vent.Int | % | T I B
h Corrente M Vent Externo R :A a - . - i o - N T T
Poténcia M. \_’“e_r‘i'tmf:fxterno l W- o h o o B T
{ Fator de Pot.-M. Vent. Ext % T R
" Temperatura Enrolamento CR o N N A A A B
Temperatura Enrolamento CS oc | T B -
Resist. Ohmica final CR Ohms
Resist. Ohmica final CS Ohms | a T
Difer. Pressdo Evap. mmH20 | 11.23] 11.26] 11.22| 11.24]| 11.19| 11.18| 11.14 11.21
Difer. Pressdo Cond. mmH20| 12.23] 12.46] 12.11| 12.21] 12.01} 12.04; 11.81| 12.12 |
! Yolume de Ar Evap m3/h 378.7, 379.21] 378.53| 378.78| 377.98| 377.77| 377.14| 378.30 |
I Volume de Ar Cond m3/h | 657.44' 663.48] 654.16| 656.79] 651.5/ 652.2| 646.12| 654.53 }
| Vazamento de Calor Btuh 297 299 340 299 297 299 297/ 304.0 !
| Capacidade Bruta Btu/h 8139/ 8151 8180 8186/ 8182 8165 8165/ 8166.9 !
Relag3o com a Nominal % 81.4] 81.5 81.8 81.9 81.8 81.7 81.7 81.7 !
Eficiéncia BTU/Wh 7.200  7.21 7.25 7.29] 7.31 7.20 7.26, 7.24 .
. Calor Sensivel Btu/h 5249 5283 5340 5277/ 5240 5264 5229| 5268.9 |
Calor Latente Btu/h 2890 2868 2840 2909,  2942: 2902 2936/ 2898.1
 Fator Calor Sensivel T % T Tea.s  e4.8] 65.3 e4.s| 64 64.5 64| 64.5 .
Desumidificagdo LhTTT T2.48 2.48|  2.48]  2.48  2.48' 2.48| 2.47: 2.48
OBSERVACOES: ) - }
10000 AIR MASTER o 3 B
UFSC. T ) i -
"‘EXECUTANTE Pascasio 7 " DATA: 14/11/1997  Num.Teste:339




CTR |

] CARGA DE FRIGORIGENO E CAPILAR - NTB 83035
| CAPACIDADE DE AQUECIMENTO -
X | CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061
| CONDIGCAO MAX. DE OPERAGCAO NA REFRIGERACAO - NTB 83062

NTB 83060

‘i | CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO NTB 83063
[ | DETERMINACAO DO VOLUME DE AR-NTB 01088
Modelo 10000 ) Sérlc 10000 AIR MASTER SA UFSC
Compressor Slcom ‘ _Motor Ventilador : Ndo Dcfnldo ) Tcnsﬁo/Freq Nom 220V/60Hz .
! | Capilar: 1 2x1300 !m_n_ ) | Tipo de frigorigeno: R22 | Cargade frlggigeno 580.0g
( Constante do Bocal Evap : 93 22 Veloc Motor Vent Alta : 625 rpm Rcsnst Ohmlca inicial CR :
Constantc do Bocal Cond : 1 147 89 »_V_'c_!g‘(_:-{\iq_@r Vent Baixa : RcS|st Ohmica |mc|a|CS
LEITURA - TEMPO DE ENSAIO MINUTOS
Descrigio | 'Unid | 00 10 20 30 40 |50 | 60 Média
TBS Entrada Evaporador | °C | “19.61| 19.81| 19.82| 19.75| 19.82| 19.81| 19.80| 19.77
TBU Entrada Evaporador | °C | 12.99] 13.09] 12.96] 12.91| 12.95| 13.03| 13.12] 13.01
| TBS Entrada Condensador | °C | 23.13| 23.34| 23.31| 23.30| 23.32{ 23.31] 23.29] 23.29
TBUEnada Condensador | °C | 20.42| 20.50] 20.53 20.50| 20.5 20.66| 20,47 20.52
| TBS Saida Evaporador °C 8.00 8.09 7.94 7.92 7.88 7.90 7.93 7.95
"TBU Saida Evaporador °C 6.44| 6.54) 6.48] 6.43 6.38) 6.41] 6.50] 6.45
TBS Saida Condensador °C | 36.99] 37.13] 37.02| 37.00| 36.99| 36.97| 37.00| 37.01
l__T_@g Saida Condensador °C | 29.70] 29.78] 29. 2] 29.71_1_“ 29.70| 29.62| 29.38] 29.66
Tensdo de Ensaio \Y 221.6] 222.0] 221.3] 221.1] 221.0| 223.6] 220.7] 221.6
Corrente Total A 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
' Poténcia Total W | 1072.7) 1072.7| 1066.9| 1063.9| 1069.8| 1078.5| 1069.8| 1070.6
Fator de Poténcia % 98.8| 98.6] 98.4] 98.2| 98.8 98.4] 98.9] 98.6
Corrente Enrolamento CR ';\ _ I e B o -l
_Corrente Enrolamento CS L A | i L
Poténcia Compressor w
Fator de Pot. Compressor % R !
i Corrente M. Vent. Interno A N - N o
'_-}SaénciaM Vent Interno _._ w L _J—A__ﬁ ;:_ )
Fator de Pot. M. Vent. Int % o B R
" Corrente M. Vent. Externo A 7_ RN
: va_tgncna M. Vent. Externo w ~ N N _— o
- Fator de Pot. M. Vent. Ext % 1 N - ) ]
- Temperatura Enrolamento CR °C i ]
! Temperatura Enrolamento CS °C _ f
i Resist. Ohmica final CR _Ohms R i ]
| Resist. Ohmica final CS Ohms | '
i Difer. Pressdo Evap. mmH20| 11.26; 11.19] 11.23] 11.24/ 11.19] 11.28 11.19 '___11.23_~
! Difer. Pressdo Cond. mmH20| 11.68/ 11.69) 11.96; 11.65 11.86; 11.92/ 11. 66 11.77 J
| Volume de Ar Evap m3/h | 377.54] 376.46] 377.08| 377.21] 376.32] 377.83] 376.41] 376.98 |
« Volume de Ar Cond m3/h 639.52| 639.91| 647.14| 638.7 644.43| 646.01} 638.97) 642.10 ]
Vazamento de Calor ‘Btwh 355 359 364 362! 365 365 362 361.7 |
. Capacidade Bruta Btwh 7351 7358 7231 7219] 7327 7488 7416] 7341.4 |
* Relagdo com a Nominal % 73.5 73.6 72.3 72.2] 73.3 74.9 74.2 73.4 !
Eficiéncia BTU/Wh 6.85 6.86 6.78 6.79, 6.85 6.94 6.93 e.ene_;j
Calor Sensivel Btu/h 5603 5639 5731 5706 5748 5770 5695/ 5698.9 |
Calor Latente Btwh 1748] 1719] 1500] 1513 1578 1718] 1721] 1642.4 |
Fator Calor Sensivel 17% 76.2] 76.6] 19.3 79 78.5 77.1] 16.8. 11.6
Desumidificagdo L/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00° o0.00] o 00" 0.00
OBSERVACOES:

EXECUTANTE: Pascasio e e

DATA: 14111997

~ Num. Teste 340



CTR §

| CARGA DE FRIGORIGENO E CAPILAR -

| CAPACIDADE DE AQUECIMENTO -
X | CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061

| CONDICAO MAX. DE OPERAGCAO NA REFRIGERAGCAOQ - NTB 83062

NTB 830358

NTB 83060

] CONGELAMENTOQ NA REFRIGERACAO - NTB 83063
| DETERMINACAO DO VOLUME DE AR -NTB 01088

Modelo 10000 Série : 10000 AIR MASTER SA UFSC

Compressor SICOIII Mo(or Vcnulador Nio Dcfmdo Tcnsﬁo/Frcq Nom 220V/60Hz
Capilar : Nio Dcf'mdo _Tipo de frigorigeno : R22 ‘ Carga de frlgorfgcno :

Constante do Bocal Evap 93 22 | Veloc Motor Vent Alta 630 rpm Resist. Ohmica lI’llClal CR

Constante do Boga_l.Cond 1517_89 o Veloc Motor Vcnt Balxa ngls_t_Ohmlca mlcwl CS :

LEITURA - TEMPO DE ENSAIO M(NUTOS N

Descrigao © 7] Unid | 00" 10 20 30 40 50 ] 60 | Meédia
TBS Entrada Evaporador | '°C | 27.06] 27.03| 27.03| 27.04| 27.02| 27.03| 27.01] 27.03
‘TBU Entrada Evaporador | °C | '19.18) 18.85] 19.11| 18.90| 19.02| 18.98| 15.08] 19.02
TBS Entrada Condensador °C 34.98] 34.99] 35.01] 34.97| 34.98 34.99] 34.98] 34.99
TBU Entrada Condensador °C 25.91| 25.88| 25.89| 25.80  25.83] 25.72| 25.74| 25.82
TBS Saida Evaporador °C 15.04| 14.84; 14.97| 14 86| 14.91| 14.89 14 94 14.92
TBU Saida Evaporador | °C 13.14| 12.87| 13.03] 12.90| 13.00| 12.94| 12.98] 12.98
“TBS Saida Condensador °C 50.49) 50.32| 50.44/ 50.38| 50.37| 50.30 50. 33’ 50.38
“TBU Saida Condensador °C 39.20] 39.11 39.13| 39.12] 39.13] 39.09| 39.10| 39.13

1 Tensdo de Ensaio 177V | 218.8] 220.9| 219.1| 219.7] 222.0{ 220.6| 220.7] 220.3
Corrente Total A 5.9 5.9 5.9 5.9 5.8 5.8 5.9 5.9
“Poténcia Total o w 1259.8| 1283.1] 1271.5| 1265.6] 1283.1| 1265.6] 1280.2] 1272.7
“Fator de Poténcia | % | 97.6] 98.4] 98.4] 97.6, 99.7, 98.9] 98.3] 97.%
“Corrente Enrolamento CR ) A B T
Corrente Enrolamento CS A N . i T |

' Poténcia Compressor o W N R I _L__ MM s
Fator de Pot. Compressor % I Y T e

“Corrente M. Vent. Interno | A | | N
Potencia M. Vent nterno | W | N N
‘ . Fatorde Pot. M. Vent.Int | % | N ] o | o
: Corrente M. Vent. Externo A I o o
PotenCIaM Vent. Externo w T ]
i Fator de Pot. M. Vent. Ext | % | B i T
:Températura Enrolamento CR o N R R R o P

i Temperatura Enrolamento CS °C l,., B ] o -
Resist. Ohmica final CR Ohms i ) P
Resist. Ohmica final CS Ohms | T T T
Difer. Pressdo Evap. " I'mmH20| 10.93] 10.98 10.94] 10.93] 11.01| 10.94] 10.97/ 10.96
Difer. Pressio Cond. mmH20| 11.60] 11.75| 11.56 11.53] 11.92] 11.95| 11.97| 11.75

! Volume de Ar Evap m3/h | 377.48] 378.11| 377.56| 377.25; 378.71) 377.46| 378.02] 377.80

' Volume de Ar Cond “"m3/h | 651.08] 655.1] 649.89 649.01 659.89| 660.61| 661.21] 655.26

! Vazamento de Calor Btu/h 367 374 37 374 371 372 369. 371.1

; Capacidade Bruta Btu/h 8258 8119 8314 8181 8240 8282 8306 8242.9

* Relagio com a Nominal % 82.6] ©1.2| 83.1, 81.8 82.4] 82.8 83.1 82.4

- Eficiéncia BTU/Wh| 6.56] 6.33] 6.54/ 6.46] 6.42] 6.54] 6.49, 6.48
Calor Sensivel Btuh 5659 5777 5715 5765 5732 5741 5695 5726.3 A
Calor Latente " Btwh | 2599] 2341] 2599° 2416  2508! 2541 2611 2516.4
Fator Calor Sensivel "% | e8.s] 71.2] es.7_ 70.5  69.6 9.3 8.6  69.5 |
_Desumidificagio VLA 1.0s. 1.38] 1.0s 1.38 1.05 1.38' 1.38  1.24 '
_OBSERVACOES: T e
Produto da Universidade Federal de o o e
SantEi Cétarma (usados) e
_EXECUTANTE: Pascasio - ) DATA: 13/11/1997 ~ 'Num. Teste: 334



% | ] CARGA DE FRIGORIGENO E CAPILAR - NTB 83035
| | 1 CAPACIDADE DE AQUECIMENTO - NTB 83060
i [ X] CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061 !
C TR | | CONDICAO MAX.DE OPERACAO NA REFRIGERACAO - NTB 83062 :
{ | CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO - NTB 83063
[ ] DETERM(NACAO DO VOLUME DE AR-NTB 01088

Modelo : 18000 Sérle 18000 AIR MASTER B SA: UFSC

Compressor : Matsuschita Motor Ventilador : Nio Dcl'mdo Tensdio/Freq. Nom. : 220V/6E)l:l; B

Capilar : Nio Definido Tipo de frigorigeno : R22 Carga de frigorigeno :

Constante do Bocal Evap : 147.89 Veloc Motor Vent Alta : 965 rpm Resist. Ohmica inicial CR :

Constante do Bocal Cond : 179.49 Veloc Motor Vent Baixa : Resist. Ohmica inicial CS :

LEITURA - TEMPO DE ENSAIO - MINUTOS

Descrigio Unid 00 10 20 30 40 50 60 Média

TBS Entrada Evaporador °C 18.98/ 19.01) 19.04| 18.99] 19.01| 19.00| 15.03] 19.01

TBU Entrada Evaporador °C 13.46] 13.44| 13.46| 13.35| 13.41| 13.33| 13.44] 13.41

TBS Entrada Condensador °C 25.39] 25.89| 26.10| 26.24| 26.04| 26.09|. 26.05| 25.97

TBU Entrada Condensador °C 19.97 19.77| 19.94| =20.03] 19.99] =20.09| ' 20.47] 20.04

TBS Saida Evaporador °C 7.08] 7.13] 7.1s| 770s] 7.12] 7.00] 7.13] 7.09

TBU Saida Evaporador °C 6.11 6.09 6.10 6.04 6.07 6.02 6.07 6.07

TBS Saida Condensador °C 40.23] 40.74; 40.91| 41.06| 40.86] 40.95| 40.87| 40.80

TBU Saida Condensador °C 31.38] 31.72] 31.85| 31.99 31.87| 31.96/ 31.88 31.81

Tensdo de Ensaio \Y 220.9] 222.0f 222.5| 221.9| 220.9| 222.0| 221.3] 221.6

Corrente Total A 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3

Poténcia Total w 1578.4| 1595.9] 1590.0{ 1581.3| 1595.9| 1578.4| 1598.8| 1588.4

Fator de Poténcia % 97.9 98.5 97.9 97.6 99.0 97.4 99.0 98'.2

Corrente Enrolamento CR A

Corrente Enrolamento CS A

Poténcia Compressor w

Fator de Pot. Compressor %

Corrente M. Vent. Interno A

Poténcia M. Vent. Interno w

Fator de Pot. M. Vent. Int A
"Corrente M. Vent. Externo A )

Poténcia M. Vent. Externo i w T :
1 | Fator de Pot. M. Vent. Ext %
i Temperatura Enrolamento CR | °C j | e ;

Temperatura Enrolamento CS °oC o o ’ : o ) __, o

Resist. Qhmica final CR Ohms 1 - R i

Resist. Ohmica final CS - Qhms R __ _:‘ N _g ; I I

Difer. Pressdo Evap. mmH20 | 11.74! 11.76 11.72] 11.72} 11.68 11.74; 11 »'1_3_; 11. 73

| Difer. Presséo Cond. ~|mmH20| 16.97, 16.77| 17.00| 16.77, 16.83| 16.85] 16.75 16.85
Volumede ArBwap | mdh | eii.lc eii.cs] 610.64 €10.57) 609,53 e11.02] 610.93 61070

i Volume de Ar Cond "m3h 940 41 935.61| 942. 27, 936 1! 937.44 938 17 935. 31 937.90

“Vazamento de Calor | Btwh 365 "T364]  '364) 365 364] 367, 366 365.0

© Capacidade Bruta Btuh 113081°  13090; 13069 12933 13021 13032._ 13161 13055.3

 Relagio com a Nominal % { 72,70 72,1, 72.6, 1. 8 72.3]  72.4  73.1  712.5

BTU/Wh 8. 29 8.20 ; 8. 26’_" i 8_23 _8.22

" Calor Sensivel Btwh } 9134 9096, 9125 9066, 9175 9127 9114.7

“Calor Latente ~"Bt"u/h z 3948 3994 3808, 3955; 3857 4034 3940.7

Fator Calor Sensivel % 69.8  69.5 70.6. 69.6. 70.4  €9.3  69.8

_Desumidificagio Lh 10.00  0.00 ~0.00  0.00° 0.00 0.00  0.00

OBSERVACOES .
Prod\{tio_‘CR 18000 BTU/h - 220V/60Hz
da Umversndade Federal de S. C

_EXECUTANTE: Pascasio

DATA: 17/11/1997

~ Num.Teste:343



1 | CARGA DE FRlGORlGENO E CAPILAR-NTB 8303’%
{ | CAPACIDADE DE AQUECIMENTO - NTB 83060
4 | X] CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061
TR [ ] CONDIGAO MAX.DE OPERACAO NA REFRIGERACAO - NTB 83062
| ] CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO - NTB 83063
{ 'l DETERM!NACAO DO VOLUME DE AR-NTB 01088
Modelo : 18000 i | séric: 18000 AIR MASTER SA:UFSC.
Compressor : Matsuschita Motor Ventilador : Nio Definido Tensdo/Freq. Nom. : 220V/60Hz
Capilar : Ndo Definido Tipo de frigorigeno : R22 Carga dc frigorigeno :
Constante do Bocal Evap : 147.89 Veloc Motor Vent Alta : 965 rpm Resist. Ohmica inicial CR ;
Constante do Bocal Cond : 179.49 Veloc Motor Vent Baixa : Resist. Ohmica inicial CS :
LEITURA - TEMPO DE ENSAIO - MINUTOS _
Descrigio Unid | 00 10 20 30 40 50 60| Madia 7|
TBS Entrada Evaporador °C 19.72| 19.70] 19.73] 19.74] 19.75] 19.82] 19.74] 19.74
TBU Entrada Evaporador °C 13.98| 13.98 13.98 13.96/ 13.98] 14.01] 14.00| 13.98
TBS Entrada Condensador °C 25.47| 25.38] 25.36] 25.52| 25.55| 25.06| . 24.85 25.31 |
TBU Entrada Condensador °C 20.55| 20.39] 21.04]! 21.02| 21.03} 20.93| ~21.00| 20.85 ;
TBS Saida Evaporador °C 7.68] 7.68] 7.72| 17.70| 7.72| 7.73| 7.73| 7.71 |
TBU Saida Evaporador °C 6.65| 6.74] 6.77] 6.75| 6.75| 6.78] 6.76] 6.74
TBS Saida Condensador °C 40.53| 40.47| 40.42| 40.65| 40.77| 40.23] 40.09] 40.45
TBU Saida Condensador °C 31.79/ 31.78, 31.90, 32.02] 32.07/ 31.82] 31.75| 31.88
Tensio de Ensaio \Y 222.6/ 222.6] 223.0{ 222.2| 223,0{ 220.1] 220.1] 221.9
Corrente Total A 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
Poténcia Total w 1595.9| 1584.2| 1569.6| 1581.3| 1575.4| 1575.4| 1557.9| 1577.1 |
Fator de Poténcia % 98.2 97.5 96.4 97.5 96.8 $8.1 97.0 974 !
Corrente Enrolamento CR A T
Corrente Enrolamento CS A 7‘
Poténcia Compressor W T
Fator de Pot. Compressor % 5
Corrente M. Vent. Interno A T
Poténcia M. Vent. Interno W
Fator de Pot. M. Vent. Int | %
“Corrente M. Vent. Extemo ) AT . o
"Poténcia M. Vent. Externo Tw o -
"Fator de Pot. M. Vent. Ext % o T )
-:I:emperatura Enrolamento CR | °C i o Ty R
—Temperatura EnrolamentoCS | °C | * - T
Resist. Ohmica final CR Ohms T
‘Resist Ohmica final CS o .—OAH}T\; N e o i S ] ) o
Difer. Pressdo Evap. 'mmH20| 11.64' 11.74] 11.71] 11.71] 11.70| 11.68] 11.64, 11.69
Difer. Pressio Cond. |'mmH20| 16.79 16.79| 16.88] 16.78| 16.79] 16.58] 16.52' 16.73
Volumede ArEvap | md/h | 609.27, 611.95| 611.24| 611.24| 610.98  610.45] 609. 41 610.65
“Volume dé Ar Cond | m3/h | 935.9 935.74| 938.24| 935.79| 936.23 929.54  927.69. 934.16
| Vazamento de Calor Bwh | 369 369 367 367 369 371 367 368.4
Capacidade Bruta “Btwh i_ 13272 13239| 13132 13021 13129 131190 'i35§£ 13143.7
Relagdo com a Nominal % . 73.7 73.6| 73.0[ 72.3 72.9. 2.9, 72.7  73.0
Eficiéncia BTU/Wh‘ §.32 8.36 8.37 8. 23l .33 8.33  8.40  8.33
"Calor Sensivel CBwh | 9172 9210|  9156] 9156 9194, 9229 9129 9178.0
Calor Latente " Bwh 4100  4028] 3977, 3866 ”'3§34 3850 3965 3965.7
| Fator Calor Sensivel L% 69.1 69.6 69.7, 70.3 700 70.3  69.7  69.8
‘ Desumldlfcac;ao YoLm 0.00 6'.'00E> "~ 0.00 0 oo 0.00 0.00 0. 00 0.00

! OBSERVACOES
{ Produto CR 18000 BTU/M - 220V/60Hz
da bmvemdade Federal de S.C.

!_ESEC_!J_TA NTE: Pascasio _

 DATA:17/11/1997

Num. Teste : 344



CTR
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| CARGA DE FRIGORIGENO E
] CAPACIDADE DE AQUECIMENTO - NTB 83060

X ] CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061
] CONDICAO MAX. DE OPERACAO NA REFRIGERACAO - NTB 83062
| CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO - NTB 83063
] DETERMINACAO DO VOLUME DE AR - NTB 01088

CAPILAR - NTB 83035

Modelo : 18000

Série : 18000 AIR MASTER

SA : UFSC.

Compressor : Nio Definido

Motor Veuntilador : Nio Definido

-

Tensdo/Freq. Nom. : 220V/60Hz

Capilar : Ndo Definido

Tipo de frigorigeno : R22

Carga de frigorigeno :

Constante do Bocal Evap : 147.89

Veloc Motor Vent Alta : 965 rpm

Resist. Ohmica inicial CR :

Constante do Bocal Cond : 179.49

Veloc Motor Vent Baixa :

Resist. Ohmica inicial CS :

LEITURA - TEMPO DE ENSAIO - MINUTOS
Descrigdo Unid 00 10 20 30 40 S0 60 Média
TBS Entrada Evaporador °C 20.61) 20.63| 20.58| 20.58 20.63] 20.60| 20.60] 20.60
TBU Entrada Evaporador °C 17.10{ 16.69| 16.76; 16.76] 16.68, 16.71| 16.78| 16.78
TBS Entrada Condensador °C 22.81| 23.32| 22.94| 23.01| 23.01] 22.99] 23.00| 23.01
TBU Entrada Condensador °C 21.02| 20.90( 20.78/ 20.79| 20.79] 20.83] 20.82| 20.85
TBS Saida Evaporador °C 10.54| 10.50{ 10.65/ 10.66/ 10.69 10.71| 10.73| 10.64
TBU Saida Evaporador °C 9.99 9.67 9.76 9.72 9.73 9.77 9.78 9.77
TBS Saida Condensador °C 38.04{ 38.57| 38.15{ 38.26| 38.24; 38.15| 38.18| 38.23
TBU Saida Condensador °C 30.47| 30.68] 30.40| 30.50| 30.35; 30.38/ 30.31| 30.44
Tensdo de Ensaio \Y% 222.2| 222.8{ 220.7| 222.0{ 221.4| 221.0, 222.8| 221.8
Corrente Total A 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 6.9 7.0
Poténcia Total W 1534.5| 1511.1| 1531.6| 1522.8| 1528.7; 1517.0| 1528.7| 1524.9
Fator de Poténcia % 98.7 96.9 99.1 98.0 98.6°  98.1 99.4 98.2
Corrente Enrolamento CR A
Corrente Enrolamento CS A |
Poténcia Compressor w |
Fator de Pot. Compressor % i
Corrente M. Vent. Interno A ;
Poténcia M. Vent. Interno w
Fator de Pot. M. Vent. Int % T
Corrente M. Vent. Externo A - __i - o
Poténcia M. Vent. Externo w ! T R
Fator de Pot. M. Vent, Ext % i R I
Temperatura Enrolamento CR °C o o R .
Temperatura Enrolamento CS °C B ) B i 1
Resist. Ohmica final CR Ohms ) i
Resist. Ohmica final CS Ohms o i’ B ) e T
Difer. Pressdo Evap. mmH20| 11.61] 11.62] 11.60; 11.62] 11.61 11.64] 11.62] 11.62
Difer. Pressio Cond. mmH20| 16.90] 16.98 16.81| 16.86 16.93 16.98) 17.00| 16.92
Volume de Ar Evap m3/h | 612.88 612.7| 612.31 612.77| 612.5 613.36] 612.84] 612.77
Volume de Ar Cond m3/Mh | 935.23! 938.17| 932.9] 934.45/ 936.29 937.61] 938.16 936.12
Vazamento de Calor | Btwh 271 273 267 267 268 267 267, 268.6
Capacidade Bruta | Bwh | 14204 13799, 13837, 13944, 13693 13736 1384813865.9
Relagio com a Nominal % 78.9] 76 .7 76.9 77.5 7—6 1 76.3 76.9 7~7“.mbmi
Eficiéncia BTU/Wh 9.26; 9.13 9.03; 9.16, 8.96  9.05 9.06 9.09
Calor Sensivel | Btuh 7584 7625 7449 7454 7493 7460 7453] 7502.6
Calor Latente Btwh 6620' 6175/ 6388 6490 6200 '
Fator Calor Sensivel . % | s3.4. 55.3 53.8 53.5
Desumidificagdo L/ 2.80 3.35, 3.34 3.35 3.34
OBSERVACOES: e

Produto CR 18000 BTU/h - 220V/60Hz

da Universidade Federal de S.C.

EXECUTANTE: Pascasio

DATA: 171111997




OB_SERVACOES
Produto CR _18_000 "BTU/h - 220V/60Hz
da Umvemdade‘Fe_deral de S.C.

_EXECUTANTE: Pascasio

__DATA: 17/11/1997

| 1CARGADE FRIGORIGENO E CAPILAR - NTB 83035
| ]| CAPACIDADE DE AQUECIMENTO - NTB 83060
| X] CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061
C TR [ | CONDICAO MAX.DEOPERACAO NA REFRIGERACAO NTB 83062
| ] CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO - NTB 83063
[ ] DETERMINACAO DO VOLUME DE AR - NTB 01088
Modelo : 18000 Sérle 18000 AIR MASTER SA UFSC
Compressor : Matsuschita Motor Ventilador : Nio Definido Tensio/Freq. Nom. : 220V/60Hz
Capilar : Ndo Definido Tipo de frigorigeno : R22 Carga de frigorigeno :
Constante do Bocal Evap : 147.89 Veloc Motor Vent Alta : 965 rpm Resist. Ohmica inicial CR :
Constante do Bocal Cond : 179.49 Veloc Motor Vent Baixa : Resist. Ohmica inicial CS :
LEITURA - TEMPO DE ENSAIO - MINUTOS
Descrigdo Unid 00 10 20 30 40 50 60 Média
TBS Entrada Evaporador °C 18.95; 18.76/ 18.59{ 18.57 18.51| 18.58| 18.62] 18.65
TBU Entrada Evaporador °C 15.56| 15.57| 15.60| 15.58[ 15.37| 15.68 15.64| 15.57
TBS Entrada Condensador °C 21.68] 21.46] 21.58| 21.34| 21.51| 21.50| .21.52| 21.s1
TBU Entrada Condensador °C 18.71; 18.51 18.63] 18.31| 18.33| 18.40| '18.35 18.46
TBS Saida Evaporador °C 9.76 9.59 9.53 9746 9.31 9.42 9.44 9.50
TBU Saida Evaporador °C 8.66 8.57 8.54 8.52 8.28 8.54 8.52 8.52
TBS Saida Condensador °C 36.45| 36.06] 36.25/ 35.96/ 36.23] 36.32] 36.39] 36.24
TBU Saida Condensador °C 28.83] 28.51| 28.57| 28.40, 28.51| 28.59| 28.65| 28.58
Tensdo de Ensaio \Y 223.8, 222.9| 223.5/ 221.0/ 221.1| 222.3] 221.4] 222.3
Corrente Total A 6.7 6.7 6.7 6.7 6.8 6.7 6.7 6.7
Poténcia Total w 1467.3] 1476.1| 1473.1| 1464.4| 1476.1| 1487.7| 1476.1| 1474.4
Fator de Poténcia % 97.9 98.8 98.4 98.9 98.2 99.9 99.5 99:0
Corrente Enrolamento CR A
Corrente Enrolamento CS A
Poténcia Compressor w
Fator de Pot. Compressor %
Corrente M. Vent. Interno A
Poténcia M. Vent. Interno W
Fator de Pot. M. Vent. Int %
"Corrente M. Vent. Externo | A
Poténcia M. Vent. Externo W I _
Fatorde Pot. M. Vent.Ext | % 1 -
;:féﬁberatura Enrolamento CR ToC #_1 ] o L
. Temperatura Enrolamento CS °C |
Resist. Ohmica final CR 'Ohms L . e
Resist. Ohmica final CS Ohms
| Difer. Pressdo Evap. mmH20|{ 11.71 11.71; 11 68F 11.65/ 11.68] 11.66| 11.63| 11.67
| Difer. Pressdo Cond. mmH; 14 17 V
5 "Volume de Ar Evap -
" Volume de Ar Cond o
Vazamento de Calor
~ Capacidade Bruta 379
" Relagdo com a Nommal o ‘ 4.3
| Eficiéncia I BTU/Wh " 8.95 9 02 .14 - ,
" Calor Sensivel T Bwh 6942 €851 6885, ' »6888 6922 6909.0
“Cdorlaeme | Bwm | erss 6319 56 asa| 4ol 66a1] &ese a91.6
" Fator Calor Senswel L% 52.8 52 1 51/ 51.5°  51.7, 50. 9 50.9 s51.6
Desumidificagio Lh 3.8 0.00 ©0.000 0.00° 0.00. 0.00° 0.00 ~ 0.51

Num Teste 346 T



k4
[ ] CARGA DE FRIGORIGENO E CAPILAR - NTB 83035
[ | CAPACIDADE DE AQUECIMENTO - NTB 83060
| X] CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061
T [ | CONDICAO MAX.DE OPERACAO NA REFRIGERACAO - NTB 83062
| ] CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO - NTB 83063
| ]| DETERMINACAO DO VOLUME DE AR - NTB 01088

Modeclo : 18000 Série : 18000 AIR MASTER SA : UFSC

Compressor : Matsuschita Motor Ventilador : Nio Definido Tens3o/Freq. Nom. : 220V/60Hz o
Capilar : Ndo Definido Tipo de frigorigeno : R22 Carga de frigorigeno :

Constante do Bocal Evap : 147.89 Veloc Motor Vent Alta : 965 rpm Resist. Ohmica inicial CR : "

Constante do Bocal Cond : 179.49 Veloc Motor Vent Baixa : Resist. Ohmica inicial CS :

LEITURA - TEMPO DE ENSAIO - MINUTOS

Descrigdo Unid 00 10 20 30 40 50 60 Média
TBS Entrada Evaporador °C 18.61| 18.77| 18.83) 18.83] 18.80| 18.87| 18.80| 18.79
TBU Entrada Evaporador °C 15.39| 15.28] 15.35/ 15.46/ 15.40| 15.43| 15.37| 15.38
TBS Entrada Condensador °C 19.72{ 19.30{ 19.16] 19.39/ 19.34; 19.33| 19.37| 19.37
TBU Entrada Condensador °C 17.25; 16.89] 16.68] 17.56/ 18.58/ 18.57| 18.61] 17.73
'TBS Saida Evaporador °C 9.22 9.25 9.19 9.28 9.27 9.28 9.28 9.25
TBU Saida Evaporador °C 8.30 8.27 8.27 8.40 8.42 8.41 8.39 8.35
TBS Saida Condensador °C 34.36] 33.95/ 33.69] 33.90{ 33.93( 33.99| 33.94] 33.97
TBU Saida Condensador °C 27.19] 26.82] 26.61] 26.95| 27.25| 27.28] 27.28| 27.05
Tensdo de Ensaio A% 220.4) 222.0| 222.9| 223.9| 223.3| 222.3| 225.2| 222.9
Corrente Total A 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Poténcia Total w 1405.9| 1423.4{ 1420.5| 1426.4| 1426.4| 1426.4| 1423.4] 1421.8

Fator de Poténcia % 98.1 98.6 98.0 98.0 98.3 98.7 97.2 98.1

Corrente Enrolamento CR A

Corrente Enrolamento CS A

Poténcia Compressor w

Fator de Pot. Compressor %

Corrente M. Vent. Interno A

Poténcia M. Vent. Interno w

Fator de Pot. M. Vent. Int % o

Corrente M. Vent. Externo A I N

Poténcia M. Vent. Externo W I T T

Fator de Pot. M.-Vent. Ext % o T

Temperatura Enrolamento CR °C T | I

Temperatura Enrolamento CS °C _HL” :_ h :__ N __ ;: —:_ i:_ B

Resist. Ohmica final CR Ohms

Resist. Ohmica final CS Ohms - . _ o i

Difer. Pressio Evap. mmH20| 11.65| 11.66] 11.70| 11.72° 11.71 11.68| 11.69 11.69

Difer. Pressdo Cond. mmH20| 17.06] 17.01] 17.12| 17.21 17.17. 17.07, 17.31| 17.14

Volume de Ar Evap m3/h | 611.64| 611.9] 612.95 613.62; 613.43, 612.57| 612.83| 612.71 |

Volume de Ar Cond m3/h | 933.97] 932.03( 934.61| 937.4 936.41  933.74 940.22] 935 -48

Vazamento de Calor Btwh | 254 257 261 258 257 260 257 257.7 J

Capacidade Bruta Btwh | 13405, 13179 13323| 13382 13164 13361 13246:13294.3 |

Relagdio com a Nominal % | 74.5 73.2 74.0 74.3 73.1 74.2 73.6417‘"___7‘:‘3_.3»_{

Eficiéncia BTU/Wh'  9.53] 9.26] 9.38] 9.38 9.23 9.37] 9.31] 9.35 |

Calor Sensivel Bu/h | 7098|  7184| 7325 7245 7201 1275 7194] 7217.4 !

Calor Latente | Bwh | 6307 5995 5999 6137 5963 6086 M_%63'2'2'""6'671_7”;~6' '
| Fator Calor Sensivel % 53] 54.5 55, 54.1 54.7 54.5| 54.3  54.3

[ Desumidificagio Lh ~  6.00] 0.00] 0.00 0.0 .00 ©.00 ' 0.00 0.00 -

| OBSERVACOES:
ﬁj_oduto CR 18000 BTU/ - 220V/60Hz
{"da Universidade Federal de SC_

EXECUTANTE: Pascasio _DATA: 1711997

. Num.Teste:347




| l CARGA DE FRIGORIGENO E CAPILAR - NTB 83035
11 1CAPACIDADE DE AQUECIMENTO - NTB 83060
] | X] CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061
TR [ ] CONDIGCAO MAX.DE OPERACAO NA REFRIGERACAO - NTB 83062
| | CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO - NTB 83063
| l DETFRMINACAO DO VOLUME DE AR-NTB 01088

Modelo : 18000 . | serie: 18000 AIRMASTER | SA: UFSC

Compressor : Matsuschita Motoar Ventilador : Ndo Definido Tcnsﬁo/Frcq Nom 220V/60Hz
Capilar : Ndo Definido Tipo de frigorigeno : R22 Carga de frigorigeno : o
Constante do Bocal Evap : 147.89 Veloc Motor Vent Alta : 965 rpm Resist. Ohmica inicial CR :

Constante do Bocal Cond : 179.49 Veloc Motor Vent Baixa : Resist. Ohmica inicial CS :

LEITURA - TEMPO DE ENSAIO - MINUTOS

Descrigio Unid 00 10 20 30 40 50 60 Média
TBS Entrada Evaporador °C 20.50] 20.60| 20.60| 20.62{ 20.64] 20.58/ 20.57| 20.59
"TBU Entrada Evaporador °C 14.69] 14.63] 14.65 14.57| 14.63] 14.63] 14.57] 14.62
TBS Entrada Condensador °C 15.47| 15.45| 15.73| 15.95| 15.78| 15.77|. 15.90| 15.72
TBU Entrada Condensador °C 13.58| 14.05| 14.20{ 14.34| 14.09 14.28| 14.95/ 14.21
TBS Saida Evaporador °C 8.59 8.70 8.69 8.70 8.72 8.71 8.67 8.68
TBU Saida Evaporador °C 7.59 7.67 7.60 7.58 7.63 7.58 7.57 7.60
TBS Saida Condensador °C 29.56| 29.54| 29.75] 30.01] 29.83 29,92~ 29.91] 29.79
TBU Saida Condensador °C 23.43| 23.35| 23.46] 23.66| 23.50{ 23.57| 23.72| 23.53
Tensdo de Ensaio v 223.3| 223.2| 225.8| 224.1} 223.6| 223.0| 224.7| 224.0
Corrente Total A 6.0 6.0 6.0 6.0 6.1 6.1 6.0 6.0
Poténcia Total w 1318.2| 1327.0} 1347.4] 1341.6} 1341.6| 1350.4| 1335.8| 1337.4
Fator de Poténcia % 98.4 99.1 99.5 99.8 98.4 99.3 99.1 99.°5
Corrente Enrolamento CR A

Corrente Enrolamento CS A

Poténcia Compressor w

Fator de Pot. Compressor %

Corrente M. Vent. Interno A

Poténcia M. Vent. Interno W

Fator de Pot. M. Vent. Int %
'_CorrenteM Vent. Externo A
| Poténcia M. Vent. Externo | W )

i Fator de Pot. M. Vent. Ext % I o B .

| Temperatura Enrolamento CR | °C T 1 B i - o
'Temperatura Enrolamento CS °C |
! Resist. Ohmica final CR Ohms . T
i Resist. Ohmica final cs Ohms T _ ) V !
. Difer. Pressdo Evap. mmH20| 11.7s, 11.71] 11.81] 11.76| 11.79 11.76 11.79: 11.77
“Difer. Pressao Cond. | mmH20| 17.33: 17.30] 17.51] 17.50| 17.54 17.38] _1_7_;;5 T17.43 |
| Volume de ArEvap m3/h | 613.38 612.4] 614.94] 613.57 614.42 613.57 614.35 613.80
Volume de Ar Cond m3/h | 933.98 933.17) 939.16/ 939.24! 940.07 935.94! 937.18° 936.96
Vazamento de Calor " Btuwh 364 364 366 364, 365 362 364;' 364.1
Capacidade Bruta | Bwh | 13157, 12931] 13191 '13024] 13066 13136, 13040/13077.9
“Relagho com aNominal | % | _73.1 T i3s3 724l 7206 73.0, 724 72,7
‘Eficiéncia ~ IBTU/Wh| s. . 9.79, 9.7 9.73  9.76  9.78

" Calor Sensivel o ‘B‘n’x/h 17 074 9057 9137 ’90"-'1'3" 9128 9031] 908>7A 9083.9
"Calor Latente “Buh | does 3875 058 3950 3938 4105 3953 3994.0
Fator Calor Sensivel % " 69.3  69.7. 69.9 68.7. 69.7  69.5
“Desumidificagio CLh | "0.00 0.00 ©0.00 0.00 O. 00 0.00

OBSERVACOES

"P'r_(idGEd‘C'R 18000 BTU/h - 220V/60Hz
da Umversndade Federal de S.C.
_EXECUTANTE: Pascasio

DATA: 17/11/1997

Num. Teste : 348
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| CARGA DE FRIGORIGENO E CAPILAR - NTB 83035
} CAPACIDADE DE AQUECIMENTO - NTB 83060
X | CAPACIDADE DE REFRIGERACAO - NTB 83061
] CONDIGCAO MAX. DE OPERACAO NA REFRIGERACAO NTB 83062
] CONGELAMENTO NA REFRIGERACAO - NTB 83063
| DETERMINACAO DO VOLUME DE AR - NTB 01088

Modelo : 18000

Série : 18000 AIR MASTER SA : UFSC.
Compressor : Matsuschita Motor Ventilador : N3o Definido Tensido/Freq. Nom. : 220V/60Hz
Capilar : Nio Definido Tipo de frigorfgeno : R22 Carga de frigorigeno :

Constante do Bocal Evap : 147.89

Veloc Motor Vent Alta : 965 rpm

Resist. Ohmica inicial CR :

Constante do Bocal Cond : 179.49

Veloc Motor Vent Baixa :

Resist. Ohmica inicial CS :

LEITURA - TEMPO DE ENSAIOQ - MINUTOS

Descrigio Unid 00 10" 20 30 40 50 60 Média
TBS Entrada Evaporador °C 27.01| 26.93] 27.04] 27.04] 27.00{ 27.01] 26.99] 27.00 |
TBU Entrada Evaporador °C 18.99) 18.96, 19.02| 18.98] 18.99| 18.98] 18.97| 18.98
TBS Entrada Condensador °C 34.86{ 34.76 35.14]/ 35.10; 35.09; 35.09/  35.09] 35.02
TBU Entrada Condensador °C 26.54] 25.66| 25.87| 25.82| 25.83| .25.75| "25.78] 25.89
TBS Saida Evaporador °C 14.24| 14.20] 14.23] 14724] 14.25) 14.24] 14.23] 14.23
TBU Saida Evaporador °C 12.65{ 12.59] 12.65/ 12.60; 12.59/ 12.59] 12.59] 12.61
TBS Saida Condensador °C 51.98/ 51.57 51.96/ 51.93] 51.89| 51.88) 51.89] s51.87
TBU Saida Condensador °C 40.22| 39.81| 40.12] 40.15| 40.18| 40.15/ 40.19/ 40.12
Tensio de Ensaio v 223.8] 225.2] 223.9] 225.1|. 225.7| 224.2] 225.5 224.8
Corrente Total A 8.6 8.6 8.6 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
Poténcia Total w 1896.9| 1917.4| 1885.3| 1896.9| 1873.6{ 1888.2| 1894.0| 1893.2
Fator de Poténcia % 98.6 99.0 97.9 99.1 97.7 99.1 98.8 9%.1
Corrente Enrolamento CR A

Corrente Enrolamento CS A

Poténcia Compressor w

Fator de Pot. Compressor %

Corrente M. Vent. Interno A

Poténcia M. Vent. Interno W

Fator de Pot. M. Vent. Int %
“Corrente M. Vent, Externo A

i’z)_te‘EéEi_M Vent. Externo W i -
Fator de Pot. M. Vent. Ext % f
_’[emperatura Enrolamento CR K ) B L o ‘_; } _i—
Temperatura Enrolamento CS °C ,

Resist. Ohmica final CR Ohms T
Resist. Ohmica final CS Ohms | B T
Difer. Pressdo Evap. mmH20 | 12.11] 12.10] 12.11] 12.13] 12.14| 12.16] 12.15 12.13
Difer. Pressdo Cond. I mmH20| 16.60| 16.65 16.84] 16.60| 16.72] 16.68] 16.87 16.71
Volumede ArEvap | m3h | 629.63] 629.3] 629.63| 630.08| 630.34| 630.86] 630.6 630.06
| Volumede ArCond m3/h | 947.47, 948.25| 954.23] 947.41] 950.73| 949.59| 954.98 950. 38
_VazamentodeCalor | Btwh 391 389] 393 393 389 391] 391 391.0
. Capacidade Bruta Btu/h 114129, 14090 14131 14248] 14251| 14264; 14120 14176.1
"Relagiocom a Nominal | % | 78.s| 78.3] 78.s] 79.2] 19.2] 19.2; 718.4 178.8
" Eficiéncia 7 IBTU/Wh 7.as) 7.50, _7.51 7.61| 7.55| 7.46  7.49
“Calor Sensivel Buwh | 9817 9860|9866 “9783] 9835] 9831 9823.0
“CalorLatente” | Bwh | 4312 4271 “a3ez| aass| dazs| 429 4353.0
FatorCalorSenswel % 69 5 69.8; 69.2 68.6. 69 69.6  69. 3
" Desumidificagdo L/ 2.08 2.08] 2.08 2. 08l 2.080 2.08) 2.08 2.08

'"OBSERVACOES e .95 o efh V i il
“Produto CR 18000 BTU/h - 220V/60Hz i

j da Umversndade Federal de S C )

_EXECUTANTE: Pascasio CUDATA: 14111997 Nuth. Tevte : 342




