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Resumo. Os sistemas de refrigeracdo por compressdo mecénica de vapor sdo
utilizados para condicionar e armazenar uma extensa categoria de alimentos.
Esses sistemas sdo grandes consumidores de energia, estando sujeitos a inime-
ras degradacdes em seus componentes. Essas degradag@es podem aumentar sig-
nificativamente o consumo de energia além de comprometer o funcionamento
desses sistemas. O objetivo deste trabalho é determinar a quantidade de grande-
zas lidas em um sistema de refrigeracdo que sdo necessarias para caracterizar
uma degradacdo. Para isso serdo gerados dados operacionais com e sem degra-
dacdes em seus componentes através de um modelo computacional. Esses da-
dos serdo utilizados para treinar um classificador que identificara os padroes de
operagéo. Ao final, sera estabelecida a quantidade minima de grandezas a serem
lidas para que o classificador identifique a degradacdo com desempenho ade-
quado.

Palavras-chave. Maquinas de aprendizado extremo, sistemas de refrigeracéo,
degradagdes.

1 Introducéo

Sistemas de refrigeragdo representam uma parcela significativa do consumo de ener-
gia no setor comercial e doméstico. Nos paises desenvolvidos os sistemas de refrige-
racao sdo responsaveis por quase 30% do consumo total de energia [2]. Esse consumo
pode aumentar com a presenca de degradaces em seus componentes.

O monitoramento de sistemas de refrigeracdo € motivado pela necessidade de se
reduzir o consumo de energia [1]. Assim, a detec¢do e o diagndéstico de degradacBes
nos componentes desses sistemas se tornam necessarias em seu monitoramento.

Em [8] alguns classificadores baseados em inteligéncia computacional foram tes-
tados para identificacdo de degradacfes nos componentes de um sistema de refrigera-
¢do. Os dados operacionais foram obtidos através de um modelo computacional do



sistema de refrigeracdo. O problema de classificacdo foi caracterizado como desba-
lanceado devido a presenca de uma classe majoritaria. O nimero de padrbes para
condicdo com degradacgdo era muito superior ao da condi¢cdo sem degradacdo. A clas-
sificacdo se baseava na distin¢do entre condi¢cbes com e sem degradacdo, sem fazer
referéncia em qual componente do sistema a degradacdo se encontrava.

Um modelo computacional para obtencdo de dados operacionais de um sistema
de refrigeracdo também foi desenvolvido em [7]. O mesmo foi capaz de gerar dados
de funcionamento com e sem a presenca de degradacdes nos seus componentes. Esses
dados foram testados em um classificador ELM (Extreme Learning Machine), avali-
ando a sua performance em diagnosticar o estado do sistema de refrigeracdo. Dentre
os sintomas apresentados o classificador foi capaz de isolar o componente degradado.
Segundo os autores, essa etapa corresponde a primeira fase de um processo de diag-
nostico termodinamico. Através do isolamento do componente degradado o diagnds-
tico é direcionado para a interpretacdo das grandezas lidas no sistema. O objetivo
dessa interpretacdo é de identificar a origem da degradacdo no componente isolado
pelo classificador.

Com isso, através da modelagem computacional de um sistema de refrigeracéo,
dados operacionais que representem seu funcionamento real podem ser obtidos. Esses
modelos podem ser construidos através de informacGes obtidas nos catdlogos dos
fabricantes dos componentes desses sistemas. Atraves dos modelos as degradacdes
podem ser simuladas nesses componentes. Essas informagdes do sistema de refrigera-
¢do serdo potenciais sensores que auxiliaram no monitoramento dessas instalagoes.

2 Modelo Matematico e Computacional para o Sistema de
Refrigeracdo

O funcionamento de um sistema de refrigeracdo depende do comportamento de seus
componentes individuais, que sdo: compressor, condensador, dispositivo de expanséo
e evaporador. Cada um desses componentes deve estar em equilibrio um com os ou-
tros, para o perfeito funcionamento do sistema como um todo [9].

Neste trabalho, a anélise serd conduzida através do desenvolvimento de um estudo
de caso. Assim, foi considerada uma planta com capacidade de refrigeragdo de 27,5
[TR] (~ 96,7 [KW]). Para o calculo da carga térmica e dimensionamento do sistema
foram considerados os seguintes parametros: 32,0 [°C] para a temperatura do ambien-
te externo, Tex, € de -2,0 [°C] no interior do espaco refrigerado, temperatura interna
ou da camara, Tin. O refrigerante utilizado foi o HCFC-22. A Figura 1 mostra o sis-
tema idealizado com os seus principais componentes, que serdo descritos ao longo do
trabalho.

A simulacao do sistema de refrigeracdo € obtida através da solu¢do de um conjunto
de equacdes ndo-lineares que regem a operacao do sistema. Com esse modelo pode-se
obter o comportamento do sistema para as varias condi¢des de temperatura do ambi-
ente externo e do espaco refrigerado.



Fig. 1. - Representacdo do sistema de refrigeracdo. Adaptado de [7].
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As informagdes necessarias para a confeccdo do conjunto de equacBes menciona-
das anteriormente (parametros de projeto), foram obtidas a partir dos dados de catélo-
gos dos fabricantes de cada um dos componentes. Os pardmetros necessarios para a
modelagem do sistema de refrigeracdo sdo os seguintes [7]:

e Deslocamento volumétrico do compressor, v, ;

e Tensdo elétrica nominal do motor do compressor, y ;
o Fator de poténcia do motor do compressor, Fp;
¢ Eficiéncia volumetrica do compressor, 5, , ém funcéo da relagdo de presséo, RP;

e Capacidade por diferenga unitaria de temperatura para o condensador, Ceond, € €va-
porador, Ceyp, ambas em fungéo da vazdo de ar dos ventiladores;

e Coeficiente caracteristico da valvula termostatica, Ka, utilizada como dispositivo
de expanséo;

Os pardmetros mencionados anteriormente foram utilizados para caracterizar cada
componente do sistema, com o objetivo de simular o comportamento dos mesmos
trabalhando em conjunto. O sistema de equacGes ndo-lineares, obtido através da mo-
delagem matematica e do balanco de Primeira Lei da Termodindmica do compressor,
condensador, dispositivo de expansdo e evaporador foi resolvido com o auxilio do
software Scilab. Sendo utilizado o método da bissecéo para a convergéncia dos resul-
tados dessas equacfes para as temperaturas de evaporacao, Teyp, condensacao, Tcond,
grau de superaquecimento, DTSA e sub-resfriamento, DTSR. Para cada condi¢do con-
siderada, a solucdo do sistema formado pelas equacdes governantes de cada compo-
nente, corresponde a uma condicdo de equilibrio do sistema, isto é, corresponde a um
ponto onde o sistema pode ser considerado operando em regime permanente, ou seja,
considera-se operacdo em regime quase-estatico [9].

A anélise de Primeira Lei requer uma formulagdo matematica baseada em princi-
pios da termodindmica e da conservagdo de massa, além do estabelecimento de condi-
¢Bes de contorno. As seguintes consideragdes foram adotadas para a analise em ques-
téo:

e Perdas de calor, exceto no compressor (compressao nao isentrdpica), sdo negligen-
ciadas;



e VariacOes de energia cinética e potencial sdo negligenciadas;
e Perdas de carga nas tubulacdes, condensador e evaporador sdo negligenciadas.

Os subscritos em forma de ndmeros se relacionam aos pontos mostrados na Fig.1.
A partir das consideracdes mencionadas anteriormente, em conjunto com o principio
da conservacdo de massa e com a Primeira Lei da Termodinamica, aplicados ao vo-
lume de controle formado pelo evaporador, obtém-se a capacidade de refrigeracdo do

sistema, Qpqp , representada pela Eq. (1).

Quap =1 (B —hy) 1)

O evaporador é modelado de acordo com o apresentado por [5]. A modelagem é

baseada na defini¢do da sua capacidade de transferéncia de calor por diferenca unita-

ria de temperatura, Eq. (2). Esta metodologia € satisfatdria para representar este com-

ponente em aplicacBes de engenharia, uma vez que o coeficiente global ndo é nor-
malmente fornecido pelos fabricantes desses equipamentos.

Qevap = c:evap '(TAEE _Tevap) (2)

onde:
c... - capacidade por diferenca unitaria de temperatura;

evap *
Taee - temperatura do ar na entrada do evaporador;
T... :temperatura de evaporagéo.

evap
A poténcia de compressao, v, =w,,,,, ¢ dada pela Eq. (3).

W12 =V\.lcomp = m, ‘(hz _hl) (3)

Segundo [10], a eficiéncia volumétrica, 7, , € isentropica, 7, . podem ser

calculadas em funcéo da relacdo de pressdo, rp na Eq. (4). A eficiéncia volumétrica
do compressor é dada pela Eq. (5) cujos coeficientes sdo determinados através de um
processo de regressdo utilizando os dados de catalogo do fabricante do componente.
A eficiéncia isentropica é dada pela Eq. (6), obtida de curvas tipicas de compressores
utilizados em refrigeracéo.

RP = Pcond (4)

Pevap
ol =a-RP? +b-RP+c ©)]
Theery =0 -RP? +e-RP + f (6)

Onde:
Peong - Pressdo de condensagéo;

P... . pressdo de evaporacao.

evap *



Com o deslocamento volumétrico pelo compressor (V. ) obtido a partir dos da-

dos de catalogo do fabricante, juntamente com o volume especifico do refrigerante na
sucgéo desse componente (v,), a vazdo massica de refrigerante (m, ) pode ser calcula-

da pela Eq. (7) [10].

_ V‘desl “Thvol (7)

mf
v

S

Utilizando a eficiéncia global (77global ) que é composta pelas eficiéncias mecanica

(77mec ) € isentropica (7, ) € a eficiéncia elétrica ( 77, ) do motor elétrico de acio-

namento, é possivel determinar a poténcia elétrica consumida pelo compressor pela
Eg. (8).

_ Wcomp (8)

elet —
nglobal Telet

Em posse da tensdo elétrica (U) e do fator de poténcia (Fp ) obtidos atraves do
catdlogo do compressor, pode-se calcular a corrente elétrica consumida pelo motor
elétrico do mesmo ( | ) através da Eq. (9).

comp

| — Welet (9)
comp \/\?_)U . FP

Para o condensador, aplicando os principios de conservacdo de massa e a Primeira
Lei da Termodinamica, € possivel determinar a sua taxa de rejeicdo de calor, Q.

como apresentado na Eq. (10).
Qcond =mf ‘(hz—ha) (10)

Utilizando o mesmo método adotado para modelar o evaporador[5], também ¢é
possivel determinar a taxa de rejeicdo de calor no condensador como uma fun¢éo de
suas temperaturas de funcionamento, como apresentado na Eq. (11).

Qcond = Ccond . (Tcond _TAEC ) (11)

onde:
C.ong - Capacidade por diferenga unitaria de temperatura;

Taec - temperatura do ar na entrada do condensador (em geral, é igual a temperatu-

ra ambiente);

Teona - temperatura de condensagao.

O tempo de residéncia do fluido refrigerante no interior do condensador estabelece
0 grau de sub-resfriamento, DTSR. Assim, 0 mesmo é modelado em fungéo da dife-
renca entre a temperatura do ambiente externo, Tex € a temperatura de condensacéo,
Teond, COMO apresentado na Eq. (12).



(Tcond —Text ) <4 = DTSR=0
4z (Tw”d ~Tex ) <12 = DTSR= (Tcond —Text )7 4
(Tcond —Text ) 212 = DTSR=38

(12)

O processo de expansao na valvula pode ser considerado isentalpico, o que também
pode ser verificado utilizando os principios de conservacdo da massa e da Primeira
Lei da Termodinamica, resultando na Eq. (13).

hy=h, (13)

O dispositivo de expansdo utilizado no sistema de refrigeragdo em andlise foi uma
vélvula de expansdo termostéatica de equalizagdo externa. A partir de dados fornecidos
pelo fabricante, pode-se determinar o coeficiente caracteristico da valvula, Ka, em
funcdo da temperatura de evaporacdo, como mostrado na Eq. (14). Os coeficientes
dessa equacdo sdo determinados através de um processo de regressdo utilizando os
dados de catalogo do fabricante do componente. Esse coeficiente equivale ao produto
entre o coeficiente de descarga e o diametro do orificio da valvula, valores esses na
maioria das vezes ndo fornecido pelos catalogos do fabricante desse equipamento [6].
Através da Eq. (15), é possivel determinar a vazdo maxima de refrigerante fornecida
pela valvula, msmax. O coeficiente caracteristico e a vazdo maxima de refrigerante, em
conjunto com a Eq. (16), podem ser utilizados para simular o funcionamento da val-
vula em qualquer outra condi¢do operacional, obtendo assim o grau de superaqueci-
mento, DTSA[11].

K= g+ N Ty~ Torep? (14)
Ka= N (15)
\,2'/73 “(Peond — Pevap)
DTSA= [ mrfhm“ j DTSAgs + DTSA (16)
f

onde:
P . massa especifica do refrigerante na entrada da valvula;

DTSA: grau de superaquecimento;
DTSAns : superaquecimento dinamico;
DTSAg : superaquecimento estatico.

A Equacéo (17) apresenta o coeficiente de performance do sistema de refrigeracéo,
COP.

COP = Qevap (17)

comp

O presente trabalho tem foco na detec¢do e diagndstico de degradagdes nos siste-
mas de refrigeracdo de vapor utilizando modelos e técnicas de inteligéncia computa-



cional. A partir do modelo matematico computacional apresentado, a presenga de
degradac@es de maneira individual em cada componente sera representada por:

¢ Reducdo da capacidade por diferenca unitaria de temperatura C dos trocadores de
calor (Condensador, C,,y € Evaporador, C,,,). O objetivo €& simular a presenca

de incrusta¢des no condensador e formacéo de gelo no evaporador, ambos na su-
perficie externa desses componentes, reduzindo assim a area de transferéncia de
calor;

¢ Reducéo da eficiéncia isentropica do compressor, 7, . A ineficiéncia na compres-

sdo simula, por exemplo, uma maior dissipacdo de calor a partir dos cilindros du-
rante o processo de compressdo do fluido refrigerante;

¢ Reducdo no coeficiente caracteristico da valvula termostatica ( Ka) utilizada como
dispositivo de expansdo. A ineficiéncia na valvula simula, por exemplo, a obstru-
¢ao no escoamento do fluido refrigerante através desse componente.

As degradagdes apresentadas anteriormente, estdo relacionadas as capacidades do
compressor, condensador, evaporador e dispositivo de expansdo. O comportamento
dessas degradacdes de maneira individual € observado através da combinacéo da lei-
tura das seguintes grandezas que sdo convencionalmente medidas no sistema de refri-
geragdo:

e Temperatura do ambiente externo (T, );
e Temperatura do espaco refrigerado, interno ou da camara (T );

* Corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento compressor (I oy, );

e Pressdo na descarga do compressor (P, = Py );
e Presséo na sucgéo do compressor (B =Py, );
e Vazdo massica de fluido refrigerante (m; );

e Grau de superaquecimento ( DTSA);
e Grau de subresfriamento ( DTSR)

Combinages dessas grandezas lidas sdo utilizadas como dados de entrada para um
classificador. Com diversos dados de degradacéo e de situagOes de referéncia € possi-
vel treinar um classificador para detectar a presenca de degradagdes nos componentes
do sistema de refrigeracdo. Essas condigBes operacionais de referéncia e com degra-
dacdes irdo compor a camada de saida do classificador. O classificador utilizado neste
trabalho seré detalhado na préxima secéo.

3 Maquina de Aprendizado Extremo ou ELM (Extreme
Learning Machine)

A técnica de maquinas de aprendizado extremo (ELM), foi desenvolvida para o trei-
namento de redes neurais artificiais. Para redes como a ELM, os pardmetros de cama-
da escondida podem ser definidos aleatoriamente, restando apenas os pesos da cama-
da de saida para serem determinados durante o treinamento. Estes pesos por sua vez



podem ser obtidos de maneira analitica, como solugdo de um sistema de equagdes
lineares. A ELM é normalmente utilizada em duas camadas, tendo as seguintes carac-
teristicas [3]:

¢ O nUmero de neurdnios escondidos é grande;

¢ O treinamento dos pesos da camada escondida e da camada de saida é feito separa-
damente;

e Os pesos da camada escondida séo ajustados aleatoriamente;

e Os pesos da camada de saida ndo sdo ajustados iterativamente, mas obtidos direta-
mente utilizando o método de pseudoinversa, sem necessidade de iteragdes.

A matriz de entrada X possui “N ” linhas e “n” colunas, onde “N ” é o numero
de padrdes e “n” é a dimensdo do espaco de entrada, dada pela Eq. (18).

XI 1t n
o T (18)

T
XN XN X

A matriz X é entdo propagada em uma rede feedfoward com uma tnica camada
escondida com “p” neurdnios e fungio de ativagdo g(x). Uma vez que os parametros
da camada escondida, pesos “W” e bias “b”, sdo definidos aleatoriamente pode ser
calculada a matriz H, Eq. (19), na saida dos neurdnios escondidos. A saida da rede T,
pode ser expressa pelo sistema linear da Eq. (20).

w, X, — w, X, b,
A A as)
g(wlxN_bl) g(prN_bp)
HB=T (20)

Assim tem-se f definido na Eq. (21), onde “r > é o niimero de neurdnios na ca-
mada de saida.

ﬂlT :Bn ﬂlr
B=|t |=| ¢ o (1)
ﬁ; ﬂm ﬁpr
E ainda T, como apresentado na Eq. (22).
L I R PR
T=: |=|F (22)
tL tNl tNr

O processo de treinamento se resume em propagar todos os padrdes de treinamento
na camada escondida ELM, obtendo-se a matriz H e solucionar o sistema linear
resultante. Segundo [4] a solugéo para o sistema linear em que £ que possui a menor



norma e que fornece o menor erro de treinamento é a apresentada pela Eq. (23). Nessa
equacdo H é a pseudoinversa de Moore-Penrose.

f=HT (23)

Apbs a etapa de treinamento e obtencéo de todos os pardmetros da rede w, b e
f, aresposta Y anovos padrdes de entrada X, € obtida propagando-se X, atra-

vés da camada escondida obtendo-se uma nova matriz H , denominada H,, . Reali-
zando a multiplicacdo H,, - /£ obtém-se um valor de saida para cada neurbnio. A
resposta Y correspondera ao indice do neur6nio que tiver o maior valor de ativagao

[4].

4 Resultados e Discussao

Cada degradacdo gera um efeito fisico nos componentes do sistema. Para a degrada-
¢do no compressor ocorre aumento da poténcia de compressao, de acordo com a Eq.
(8). A degradacdo na valvula resulta em uma redugdo da vazdo massica de fluido
refrigerante, de acordo com a Eq. (15), ocasionando uma reducgéo da pressao de eva-
poracédo, que resulta em aumento da poténcia de compressdo. As degradacdes no con-
densador e evaporador resultam em aumento da temperatura de condensacédo e redu-
¢do na de evaporagdo, conforme Eq. (11) e Eq. (2), respectivamente. Portanto, esses
efeitos resultam em aumento da poténcia de compressdo para o sistema. Assim para
uma mesma capacidade de refrigeracdo ocorre a redugdo no coeficiente de perfor-
mance ( COP ) para todas essas modalidades de degradacdes.

Com o objetivo de avaliar as potenciais grandezas a serem lidas em um sistema de
refrigeragdo, combinacfes das mesmas foram geradas. O classificador ELM foi utili-
zado para identificar as degradacBGes para conjuntos dessas combinacfes gerando
assim um experimento. Para cada um desses experimentos a matriz de dados foi orde-
nada de forma aleatéria e dividida em 2/3 para treinamento e 1/3 para teste. O proces-
so foi repetido 100 vezes para coletar a média e o desvio padrdo da acuracia calculada
para o conjunto de teste. Todos os dados foram normalizados para terem média O e
desvio padrdo 1. Os dados de treinamento foram apresentados para uma ELM com
100 neur6nios escondidos. O nimero de neurdnios nao precisa ser finamente ajustado,
pois para se ter uma boa classificacdo basta que esse nimero seja muito maior que o
espaco de entrada e menor ou igual ao nimero de padrdes de treinamento [3,4].

A Tabela 1 apresenta a quantidade de possibilidades para cada combinagdo utiliza-
da. Na Tabela 2 sdo apresentados exemplos dessas possibilidades, que sdo as que
obtiveram melhor resultado dentro da sua combinacgdo entre as grandezas menciona-
das ao final da se¢do 2. Essas combinacfes foram as que obtiveram maior desempe-
nho ao se utilizar o classificador para identificacdo das degradagdes no sistema de
refrigeracdo. A tabela 3 apresenta os resultados para a acurécia de teste para as com-
binacBes da Tabela 1.



Tabela 2. Combinagdes de grandezas obtidas para identificacdo das degradagdes

Tabela 1. Possibilidades de combinagdes, entre os dados analisados

N° da Combinagéo

Combinagoes

Possiveis
Combinacéo 1 7
Combinagéo 2 21
Combinacéo 3 35
Combinagéo 4 37
Combinacédo 5 21
Combinagéo 6 7
Combinacéo 7 1

N° da Combinagéo T Tens F F. F, e DTSA DTSR
Combinacéo 1 X X X

Combinagéo 2 X X X X

Combinacéo 3 X X X X X

Combinagéo 4 X X X X X X

Combinacédo 5 X X X X X X X

Combinagéo 6 X X X X X X X X
Combinacéo 7 X X X X X X X X

Tabela 3. Acurcia do classificador para as combinagdes de grandezas.

N° da Combinagéao

Acuréacia

Combinagéo 1
Combinagéo 2
Combinacéo 3
Combinagéo 4
Combinacédo 5
Combinagéo 6

Combinagéo 7

0,833-/+0,005
0,975-/+0,003
0,986-/+0,002
0,994-/+0,001
0,994-/+0,001
0,992-/+0,002
0,613-/+0,093

Os parametros, Temperatura do ambiente externo (T, ), Temperatura do espaco
refrigerado, interna ou da cdmara (T, ), séo fixos nas combinaces, ou seja, sempre

estardo presentes nas possibilidades avaliadas, por serem parametros basicos e fun-
damentais para a caracterizacdo do ciclo de refrigeracéo.

O experimento foi realizado partindo das 8 grandezas e variando de forma decres-
cente as combinagBes. Inicialmente, foi avaliado o desempenho da rede com as 8



grandezas, logo ap6s avaliou-se com 7 delas, de forma a abranger todas as possibili-
dades de 7 combinagBes dentre as 8 iniciais. Da mesma forma foi realizado com 6
entradas, e assim por diante até que restassem apenas 2 entradas. A partir desse expe-
rimento foi possivel também avaliar dentre as 8 grandezas iniciais quais sdo mais
influentes no resultado da rede.

Esses experimentos identificam o desempenho do classificador em detectar a pre-
senca de degradacdo desde pequenas variaches nas capacidades dos componentes.
Essa deteccéo na fase inicial da deterioracdo do componente é de muita importancia
para o procedimento de diagndstico e deteccdo de degradagdes. Quando se identifica
uma degradacdo em sua fase inicial as a¢gdes de equipes de manutencdo podem ser
melhor planejadas, além de garantir o desempenho do sistema de refrigeracdo. O pla-
nejamento das atividades de manutengdo reduz o tempo de inatividade da instalag&o.
Por sua vez, o melhor desempenho é traduzido em economia de energia e melhor
qualidade em seu funcionamento.

Com base na tabela 3, percebe-se que as combinagdes que apresentaram melhor
acurécia foram a 4 e 5 com um empate entre elas. Porém, torna-se mais viavel consi-
derar a combinacdo 4 como o melhor grupo de caracteristica para identificar as degra-
dacBes no sistema. A justificativa para adotar 4 combina¢Ges melhor que 5 combina-
¢Oes é a quantidade de caracteristicas em cada grupo. O nimero reduzido de caracte-
risticas em 4 combinagdes implica em reducdo no custo de instalagdo e operacdo do
sistema. Adicionar uma quinta caracteristica seria redundante, e ndo melhoraria a
eficacia do classificador.

As entradas da combinagéo escolhida como as que melhor definem o sistema (4)
séo:

e Temperatura do ambiente externo (T );

e Temperatura do espaco refrigerado, interno ou da camara (T );
* Corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento compressor (I oy );

e Pressdo na descarga do compressor ( P, = Py );
e Pressdo na sucgéo do compressor (B =P, );

e Grau de superaquecimento ( DTSA);

Uma vantagem da selecdo destas grandezas € a boa classificacdo do sistema, e a
redugdo na quantidade de sensores a serem instalados no sistema de refrigeracéo,
consequentemente reduzindo o custo de implantacdo e manutenc&o.

5 Conclusao

Os sistemas de refrigeracéo estdo sujeitos a diversos tipos de degradac6es, que podem
comprometer o seu funcionamento. A deteccdo dessas degradagdes oferece varios
beneficios como a otimizacdo de manutengdes, economia de energia e reducdo no
custo de instalacdo. No estudo realizado em [7] os experimentos utilizavam as mes-
mas grandezas da combinacdo 5. No presente estudo foram testadas todas as combi-
nacdes possiveis, concluindo-se que a combinacdo 4 apresenta acuracia similar a
combinacdo 5. Dessa forma, pode-se concluir que a vazdo massica nao interfere na



deteccdo das degradacOes simuladas. Isso é vantajoso uma vez que a medigdo da va-
z&o massica de fluido refrigerante em sistemas de refrigeragdo seria muito onerosa.
Além disso, a ferramenta proposta se mostra Util para manutencéo preventiva e corre-
tiva, implicando em menores gastos com consumo de energia. Como trabalhos futuros
pretende-se utilizar a andlise de componentes principais e estudar a deteccdo de de-
gradacdes que ocorram simultaneamente em multiplos componentes do sistema.
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