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RESUMO

O presente trabalho investiga a redugdo do consumo de energia elétrica em refrigeradores de
bebidas através do desligamento fora do turno de operacgdo. Para tanto, é proposto um método
de identificacdo de sistemas com base na Lei do Resfriamento de Newton, de forma a prever o
horério de acionamento do compressor a fim de garantir que a bebida esteja adequadamente
refrigerada em um horario pre-definido. Experimentos foram conduzidos com um modelo
comercial de refrigerador de bebidas submetido a dois niveis de variacdo da carga térmica,
carregado com 32 e 64 litros de bebidas e com o termostato configurado em dois niveis
distintos de temperatura: frio moderado e frio maximo. Os resultados demonstraram um erro
maximo de 2,7% na predi¢do do horério de acionamento do compressor. Considerando as
condicdes de teste, 0 método proposto gerou uma economia de energia elétrica de 5,6%, com
o refrigerador operando com carga maxima de bebidas (64 litros) e na posicdo de frio
maximo. Entretanto, 0 método gerou uma economia de energia elétrica de 26% com carga
méxima de 64 litros e com a posi¢cdo de ajuste do termostato regulada em frio moderado. Os
resultados foram satisfatorios, mostrando a viabilidade da modelagem proposta, usando a Lei
do Resfriamento de Newton, como método para a identificagdo da planta e previsdo do horario
de acionamento do compressor. Isso propiciou a reducdo efetiva no consumo energético no
refrigerador de bebidas sem perda de desempenho em termos de temperatura no momento do
consumo do produto.

Palavras-chave: refrigeracdo por compressdao do vapor; identificacdo e modelagem de
sistemas; Lei do Resfriamento de Newton; economia de energia elétrica.



ABSTRACT

This work deals with the reduction of electric energy consumption in beverage coolers
through its shutdown outside of the operating shift. Experiments were conducted considering
a commercial model of beverage cooler under to two levels of thermal load variation, loaded
with 32 and 64 liters and with the thermostat adjusted for two distinct levels temperature,
moderate cold and maximum cold. The results demonstrated a maximum error of 2.7% in
predicting the time to turn on the compressor. Considering the test conditions, the proposed
method achieved an electrical energy saving of 5.6%, with the refrigerator operating at
maximum beverages load (64 liters) and in the maximum cold configuration. However, the
method provided 26% electricity savings with a maximum load of 64 liters and with the
thermostat set to moderate cold. The results were satisfactory, showing the feasibility of the
proposed model, using the Newton's Cooling Law, as a method to the plant identification and
to predict the time to turn on the compressor. This provided for the effective reduction in
energy consumption of beverage cooler without loss of temperature performance at the time
of product consumption.

Keywords: steam compression cooling; identification and modeling of systems; Newton's
Cooling Law; energy saving.
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1 INTRODUCAO

A reducdo das emissoes de gases do efeito estufa, em conformidade com as metas do
Acordo de Paris descrito em IEA (2015), pode ser melhorada com novas tecnologias e
métodos, além de politicas publicas adaptadas a realidade das mais diversas regides do
mundo. A Figura 1 compara dois cendrios globais de politicas ambientais para reducdo das
emissdes dos gases do efeito estufa. O Cenario INDC (Intended Nationally Determined
Contributions) é aquele que projeta as promessas feitas por todos os paises signatéarios da
Convencédo de Clima da ONU e representa 0 compromisso dos governos em executar acoes
capazes de limitar em até 2 °C o aumento da temperatura média global do planeta. O Cenério
Bridge é aquele que projeta as possibilidades méximas de reducdo das emissdes partindo do
Cenario INDC, porem, com ado¢do de novas tecnologias no setor de energia e politicas
ambientais. Com a implementacéo efetiva das cinco medidas propostas no Cenéario Bridge, a
eficiéncia energética se apresenta como a principal estratégia para a reducdo das emissdes de

gases causadores do efeito estufa (IEA, 2015).

Figura 1 - Cenarios globais de politicas ambientais
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Fonte: adaptado de IEA (2015)

Os projetos de eficiéncia energética definem acbes que visam primordialmente a
reducdo de custos com insumos energeticos, diminuicdo do uso de combustiveis fosseis e
economia dos recursos hidricos (ABESCO, 2015). O 6rgdo nacional que faz a gestdo do

Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica — Procel é a Eletrobras, uma empresa
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de capital aberto, controlada pelo Governo Brasileiro. Em 2015 o Procel contribuiu para a
economia de 11,7 bilhdes de kWh de energia elétrica. Esses resultados foram alcangados
principalmente pela adog¢éo do Selo Procel, combinada com a conscientizagdo e estimulo por
parte do consumidor final em adquirir equipamentos mais eficientes. Incorporada ao Selo
Procel, outra aliada foi a Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia (ENCE), que faz parte
do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), concedida pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), sendo a principal fonte de informacg6es sobre o
nivel de eficiéncia energética dos equipamentos a venda no Brasil. Soma-se a isso, a
implementacdo da Lei que extingue a fabricagdo de lampadas incandescentes. Nesse mesmo
ano, a Eletrobras declarou que o Procel contribuiu para a reducdo de 2,5% do consumo
nacional de energia elétrica. Tal economia se compara a energia gerada por uma usina de
2.801 MW, e o resultado global das acbes de conservacdo de energia descritas evitaram a
emisséo de 1,4 milhdes de toneladas de CO, na atmosfera (ELETROBRAS, 2016).

O Brasil tem cerca de um milhdo de empresas e estabelecimentos comerciais
registrados como bares e restaurantes ou pontos de venda de bebidas (ABRASEL, 2014;
AMBEV, 2017). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2016, 67,9 milhdes de lares Brasileiros (98,1% do total), possuiam pelo menos um aparelho
refrigerador. Os dados fazem parte da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
2016. Estima-se que no Brasil a quantidade de refrigeradores em uso com idade superior a 15
anos seja de aproximadamente 12%. Isso evidencia uma caracteristica de uso prolongado de
equipamentos com tecnologia defasada e eficiéncia degradada (ALMEIDA et al., 2012).

Através da adoc¢do do selo PROCEL, Nogueira (2007) afirma que entre 1995 e 2005
foi notavel a economia de energia elétrica dos equipamentos de refrigeracdo, pois, no caso dos
refrigeradores novos de uma porta, observou-se uma redugcdo media de 20% no consumo de
energia, diminuindo de 400 para 320 kWh/ano por equipamento. Nesse periodo os fabricantes
adotaram uma série de medidas voltadas ao aumento da eficiéncia energética, entre elas, o
aperfeicoamento dos motores e compressores, 0 aumento da espessura do isolamento térmico
e/ou aplicacdo de materiais isolantes mais eficientes, novos fluidos refrigerantes, melhorias
nas vedacdes de portas e nos sistemas de controle.

Os sistemas de refrigeracao fazem parte do nosso dia a dia e seu uso é significativo em
diversos setores. Uma das principais fungdes é a preservagdo dos alimentos e bebidas nas
mais variadas &reas, tais como residencial, comercial (supermercados, agougues, bares e

restaurantes) e setor agropecuario. A refrigeracdo também é largamente usada no setor
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industrial, através da retirada de calor em maquinas e processos industriais. Os equipamentos
vao desde geladeiras e freezers domeésticos, geladeiras industriais, resfriadores de &gua, até
centrais de refrigeragdo e complexos sistemas de refrigeragdo (BRASIL, 2006).

O consumo de energia elétrica com refrigeracdo no setor comercial e residencial
brasileiro € composto por sistemas de condicionamento de ar, geladeiras, freezers, cdmaras
frias, cervejeiras e adegas. Esses equipamentos estdo presentes em mercados, restaurantes,
bares, padarias, hotéis, casas de festa, entre outros, e correspondem a 33,3% do consumo total
de energia elétrica do setor comercial (BRASIL, 2006). A Figura 2 mostra o consumo final de
eletricidade por equipamento no setor residencial, onde destacam-se os indices de consumo
das geladeiras e freezers, que embora estejam reduzindo ao longo dos anos, ainda s&o
significativos. Todos estes fatos evidenciam a importancia do uso racional de energia aplicada

a refrigeracao.

Figura 2 - Consumo final de eletricidade por equipamento no setor residencial
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Fonte: EPE (2018)

A busca por solucBes sustentaveis de conservagdo do meio ambiente, a consciéncia
sobre perdas e desperdicios e a necessidade de reducdo dos custos, levam as empresas e 0
cidaddo comum a desejar economizar energia elétrica. Gomes (2006) cita que perante a
necessidade crescente de racionalizacdo do consumo de energia e a preservacao dos recursos
naturais, cabe a industria de refrigeracdo superar cada vez mais o desafio de desenvolver



17

aparelhos de alto rendimento, baixo consumo e que ndo agridam o meio ambiente. Uma das
formas de se atingir estes objetivos é aperfeicoar os métodos de controle tradicionais,
tornando os equipamentos mais eficientes e confiaveis.

A refrigeracdo de bebidas € definida como um processo de remocao de calor, o qual é
geralmente composto por um sistema formado por um gabinete de refrigeragdo e por um
conjunto de componentes eletromecéanicos aliados a alguma estratégia de controle da
temperatura interna desse gabinete. Os principais componentes que compdem esse sistema
sdo: compressor, condensador, valvula de expansdo e evaporador (EKREN et al., 2010). O
gabinete é a parte interna do aparelho onde os produtos sdo acondicionados para serem
refrigerados. O compressor é o dispositivo que realiza trabalho pressurizando o fluido
refrigerante que passa através dele. O condensador € o elemento responsavel pela rejeicdo de
calor do fluido refrigerante. A véalvula de expanséo faz a funcdo de despressurizar o fluido
refrigerante. Por fim, o evaporador é o elemento que retira calor do gabinete realizando o
efeito de refrigeracdo (MORAN & SHAPIRO, 2006).

Um processo de refrigeracdo estd sujeito as variacbes de carga térmica internas e
externas ao involucro do refrigerador, tamanho fisico do gabinete, capacidade de refrigeracéao
do equipamento, e comportamento de uso pelo cliente. O grau de conscientizacdo dos
usuarios com relacdo ao uso desses equipamentos € um fator que pode influenciar no
consumo de energia, principalmente no que diz respeito a frequéncia e ao tempo de abertura
das portas dos aparelhos de refrigeracdo. Estudos descrevem que é possivel reduzir o
consumo de energia de 10% a 20% em um refrigerador residencial simplesmente realizando
alteracdes comportamentais de uso (ARMANI & BOSCOLO, 2013).

A identificacdo e modelagem de sistemas refrigerados aliada a ferramentas de
simulacdo computacional possibilita analisar, testar as influéncias do meio e prever
comportamentos, permitindo desenvolver novas estratégias de controle que melhoram o
desempenho e economizam energia. Mesquita (2009), Isermann (2011), Vidal (2012) e
Meneghetti (2013), em seus trabalhos mostram a importancia da identificacdo e modelagem
numérica aplicadas aos elementos de refrigeracdo - compressor, evaporador, condensador e
valvula de expansédo - de forma a permitir a reproducdo do comportamento da temperatura e
do gasto energético nos equipamentos refrigerados.

Na Tabela 1 é exibida uma comparacdo de abrangéncia entre estudos relacionados a
refrigeradores residenciais e comerciais que podem ser encontrados na literatura e, na Gltima

coluna, adianta-se a contextualizacdo do método proposto neste trabalho que sera apresentado
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com mais detalhes na secdo seguinte. Como pode ser observado, os trabalhos mais
abrangentes sdo o de Hermes (2006) e o de Costanzo et al. (2013). Dentre esses, apenas no
estudo de Costanzo et al. (2013) ¢é explorada a identificacdo do sistema de forma a fazer uma
predicdo da temperatura em seu interior e obter maior eficiéncia no controle. Entretanto, nesse
caso, o sistema é assumido invariante no tempo, ou seja, ndo sdo consideradas variacfes de
carga térmica. O modelo tedrico utilizado pelos autores € baseado em variaveis de estados e
uma modelagem das varidveis internas do sistema considerando variaces da planta térmica
seria substancialmente complexa, ainda mais se considerada uma plataforma de

implementacdo simples. Mais detalhes sobre 0 método proposto serdo discutidos na secéo

seguinte.
Tabela 1 - Comparativo entre autores dos topicos abordados no trabalho
Ténicos abordados Klein, Schmid,  Hermes, Meneghetti, Costanzo Veldsquez Trabalho
P 1998 2000 2006 2009 etal 2013 etal 2014 Proposto
Identificagdo de parametros do sisterna de refrigeragéo X X X \/ \ V v

Modelagem da temperatura interna do gabinete
Predicéo do tempo e/ou temperatura interna do gabinete
Visualizagdo gréfica da predicéo dos dados

Avaliagdo do consumo de energia elétrica

Validag&o com dados experimentais e variagao de carga

X =2 =2 X X =

v
v
v
\/
v
v

X =2 X X X =
2 X 2 2 2 2
2 =2 =2 X X X
2 X X =2 =2 =
X =2 X X X =

Meétodos estatisticos para calculos dos erros

Fonte: Autor (2019)

Uma das principais referéncias para este trabalho é o estudo desenvolvido por Hermes
(2006), que apresentou uma metodologia para a simulagdo computacional do comportamento
transiente de refrigeradores domesticos. Essa metodologia foi aplicada a um refrigerador de
440 litros com dois compartimentos refrigerados, modelando separadamente cada um dos
componentes do sistema. Os trocadores de calor (evaporador e condensador) foram
modelados com base nas equacbes de conservacdo da massa e da energia discretizadas
segundo um esquema de volumes finitos com uma formulacdo explicita no tempo. Novas
correlacdes para a transferéncia de calor na regido aletada dos trocadores foram propostas, e
seus modelos foram capazes de predizer os resultados experimentais com erros de £10%. O
modelo do compressor leva em conta a transferéncia de calor na carcaca e as interacfes entre
6leo e refrigerante, com representacdo do processo de compressdo. O modelo do tubo capilar
foi implementado para escoamentos adiabaticos e ndo-adiabaticos. Suas predicGes para o

fluxo de massa foram comparadas com cerca de mil pontos experimentais para 0S
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refrigerantes HFC-134a e HC-600a, onde 85% dos pontos tiveram erros na faixa de £10%. O
modelo dos compartimentos refrigerados levou em conta as variagdes temporais da carga
térmica, ja que considera a influéncia do “damper” nas vazoes de ar de cada compartimento
através de correlagdes experimentais obtidas em um tdnel de vento. A integracdo temporal das
equacdes diferenciais ordinarias foi realizada explicitamente através de um método preditor-
corretor de ordem variavel e passo de integracdo auto-adaptativo. Comparagdes com
evidéncias experimentais mostraram que o modelo foi capaz de predizer o comportamento
transiente do refrigerador de forma bastante satisfatdria tanto para o regime de partida quanto
para o regime ciclico, com estimativas para 0 consumo de energia e para as temperaturas do ar
com erros maximos, respectivamente, de +10% e +1°C.

Outra referéncia igualmente importante para este trabalho foi o estudo de Costanzo et
al. (2013). Nesse trabalho é proposta uma modelagem em caixa-cinza de um sistema de
refrigeracdo por compressdo de vapor para aplicacdes residenciais baseado na estimacéo por
méaxima verossimilhanga de pardmetros em equac6es diferenciais estocasticas. Os modelos
obtidos foram Uteis na visdo de controlar refrigeradores como unidades de consumo flexiveis,
cuja operacdo pode ser alterada dentro de restricbes de temperatura e operacionais. Mesmo
que os refrigeradores ndo sejam usados como cargas inteligentes, os modelos validados foram

Uteis para prever o consumo de energia elétrica das unidades.

1.1 PROPOSTA DE TRABALHO

Muitos refrigeradores de bebidas possuem um turno de operacdo bem definido,
podendo ser desligados fora desse turno a fim de se obter economia de energia elétrica sem o
comprometimento do desempenho do equipamento em sua finalidade, ou seja, entrega do
produto devidamente resfriado no inicio do turno de trabalho. Neste trabalho é proposta uma
solucdo que visa permitir que ao final de um turno de trabalho o refrigerador seja reabastecido
(com qualquer volume de carga) e parametrizado com o horario de inicio do préximo turno. A
partir disso, a dindmica térmica do refrigerador, junto da carga em seu interior, é
automaticamente identificada, o compressor é desligado e é religado automaticamente com a
antecedéncia estritamente necessaria para que a carga esteja na temperatura desejada no inicio
do turno de trabalho seguinte. Durante o turno de operacdo, o sistema de controle original do
refrigerador (geralmente on-off) passa operar normalmente. Essa abordagem de solugéo, por

sua concepcdo, ndo demanda ser prevista como item de série de refrigeradores, podendo ser
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facilmente adaptada a qualquer unidade j& produzida, inclusive em produtos em uso,
considerando que seja de baixa complexidade.

Buscando-se um modelo tedrico mais simples que o utilizado em Costanzo et al.
(2013), propde-se um método de identificacdo e de predi¢do baseado na relagdo de entrada e
saida, em vez de uma modelagem das varidveis internas. Para tanto, este trabalho contribui
com a proposta de identificacdo de dois parametros da equacdo da Lei do Resfriamento de
Newton para que se obtenha a predicdo do tempo de resfriamento em sistemas de refrigeragéo
de bebidas.

Na secdo seguinte sdo apresentados os objetivos deste trabalho. No Capitulo 2 é
apresentada a fundamentacao tedrica da proposta que é abordada no Capitulo 3. No Capitulo 4
sdo apresentados os resultados encontrados e, por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as

considerac0es finais e discutidos os proximos passos do trabalho.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um método que possibilite a reducdo do consumo de energia elétrica em

refrigeradores de bebidas através do desligamento fora do turno de trabalho.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo previstos:

a) Desenvolver uma solucdo capaz de identificar o sistema de refrigeracdo de forma a
prever os tempos de aquecimento e resfriamento no interior do gabinete, mediante
qualquer quantidade de carga.

b) Prever o horario de acionamento do compressor de um refrigerador carregado com um
volume especifico de bebidas, para que a carga esteja adequadamente refrigerada em
um horario pré-definido.

c) Obter economia de energia elétrica consumida pelo equipamento sem afetar o

desempenho de sua funcao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliogréfica inicia descrevendo os requisitos legais para a refrigeracao de
bebidas no Brasil. Depois, aborda uma teoria basica sobre os sistemas de refrigeracdo por
compressdo do vapor e logo em seguida esclarece como ocorrem as trocas térmicas nos
sistemas de refrigeracdo. Na sequéncia, aborda os modos de transferéncia de calor, condugéo,
conveccdo e radiacdo e, por fim, descreve o método de identificacdo e modelagem de
processos de primeira ordem aplicado neste trabalho.

2.1 REQUISITOS PARA A REFRIGERACAO DE BEBIDAS

Conforme 0 MAPA (2018), a legislacdo brasileira sobre bebidas é dividida em dois
segmentos basicos: normas referentes ao vinho e derivados da uva e do vinho regidas pela lei
n® 7.678, de 08 de novembro de 1988, regulamentada pelo Decreto n° 8.198, de 20 de
fevereiro de 2014 e; normas relativas as demais bebidas regidas pela lei n°® 8.918, de 14 de
julho de 1994, regulamentada pelo Decreto n° 6.871, de 4 de junho de 20009.

A lei n° 7.678, de 08 de novembro de 1988, conhecida como Lei do Vinho, trata da
producdo, circulagdo e comercializacdo do vinho e derivados da uva e do vinho. J& a Lei n°
8.918, de 14 de Julho de 1994, dispbe sobre a padronizacdo, a classificacdo, o registro, a
inspecdo, a producdo e a fiscalizacdo de bebidas (MAPA, 1994). Com base nelas, € possivel
constatar que, ao contrario da legislacdo sobre a conservacdo de alimentos, as bebidas nao
possuem regulamentacéo especifica que determine parametros de temperatura na refrigeracao.

A norma IEC 62552-3:2015 Household refrigerating appliances - Characteristics and
test methods - Part 3: Energy consumption and volume - fornece uma lista com indicacéo das
temperaturas do ar recomendadas nos diferentes compartimentos de um refrigerador:

— compartimento de resfriados a 2 °C;

— compartimento de alimentos frescos a 4 °C;

— compartimento de armazenagem de vinho (adega) a 12 °C.
2.2 SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DO VAPOR
A refrigeracdo por compressao do vapor é representada por ciclos termodinamicos, e

consiste de uma série de processos executados por e sobre um fluido de trabalho, denominado

de “refrigerante”. A Figura 3a mostra os componentes principais do sistema e a Figura 3b o
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grafico pressdo-entalpia (p-h), conhecido como diagrama de Mollier. Os pontos 1, 2, 3 e 4
mostrados nas Figuras 3a e 3b, correspondem aos estados de entalpia hi, hy, hs e hy,
respectivamente. Os processos termodinamicos que compdem o ciclo tedrico da refrigeracdo
por compressao do vapor sdo mostrados na Figura 3 (ELETROBRAS, 2005).

a) Processo 1-2, que ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e,
portanto, isentrépico. O refrigerante entra no compressor sob a mesma pressao do
evaporador, sendo comprimido até atingir a pressdo de condensacdo. Ao sair do
compressor, o fluido estd superaquecido a temperatura T,, que € maior que a
temperatura de condensacgéo T..

b) Processo 2-3, o qual ocorre no condensador, havendo rejeicdo de calor do refrigerante
a pressdo constante para 0 meio de resfriamento. Nesse processo o fluido esta na
temperatura T, sendo resfriado até a temperatura de condensacdo T.. Na sequéncia, €
condensado até se tornar liquido saturado na temperatura Ts, que é igual a temperatura
Te.

c) Processo 3—4, que ocorre no dispositivo ou valvula de expansdo, acontecendo uma
expansdo irreversivel a entalpia constante (processo isentalpico), com liquido saturado
desde a pressdo de condensacdo p., até atingir a pressdo de vaporizagdo p, no ponto 4.
Nesta etapa, a entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expansdo € maior que
a entropia do refrigerante na sua entrada.

d) Processo 4-1, o qual acontece no evaporador, ocorrendo o processo de transferéncia
de calor a pressao constante p, e, conseqiientemente, a temperatura constante, desde o
estado de vapor umido (h,) até atingir o estado de vapor saturado seco (h;). Nesta
etapa o calor transferido ao fluido no evaporador ndo modifica a temperatura do
refrigerante, mas somente muda a relacdo entre a massa de vapor e massa total
(liquido + vapor).

Conforme Moran & Shapiro (2006), o desempenho do ciclo de refrigeracdo, chamado
de coeficiente de desempenho (COP), pode ser descrito como a razdo entre a quantidade de

energia, na forma de calor, adicionada no evaporador (Q...) e o trabalho realizado pelo

evap

compressor (Wkicio). O pardmetro Q... € o que determina a capacidade frigorifica do sistema

evap

Qevap

ciclo

COP= )

e sabendo-se que Weiclo = Qgyng — Quap: € GUE Q4 € a energia liberada do sistema na forma
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de calor, pelo condensador, obtém-se uma expressao alternativa para a determinagdo do COP,

conforme a expresséo

COP= M 2)

cond Qevap

onde em um refrigerador doméstico, Q__, é descarregado para 0 ambiente em que a geladeira

cond
esta instalada. J& 0 Wqicio geralmente é fornecido sob a forma de eletricidade para acionar o
motor do compressor do refrigerador (MORAN & SHAPIRO, 2006).

Figura 3 - Principais componentes do ciclo tedrico de refrigeracdo por compressao (a) e
Diagrama p-h do ciclo de refrigeracéo (b)

Ocond
(@) g (b)

VU N
Condensador
—_ 3
[xe]
Valvula de Weicio =
. Expanséio Compressor e 2
@
L
Evaporador =] 4
vapor saturado

ou superaquecido
Oevap

Fonte: adaptado de Moran & Shapiro (2006)

Aplicando a 12 Lei da Termodindmica para os volumes de controle em torno do
evaporador (processo 4-1) e do condensador (processo 2-3), em regime permanente, e

desprezando os efeitos das energias cinética e potencial para esses processos, 0 Qevap €0 Q.

podem ser calculados pelas respectivas entalpias. Assim, o COP pode ser determinado pela
expressao

h, —h
cop= 11— ®)

2 1

em que as variaveis hy, h, e hy, explicadas no inicio da secdo, referem-se aos estados de
entalpia, em kJ/kg, conforme mostrado na Figura 3 (ASHRAE, 1996).
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2.3 TROCAS TERMICAS NOS SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Os processos térmicos envolvem trocas de calor com o meio. Em determinado volume
de controle, o calor, a massa e o trabalho podem ser transportados atraves de uma superficie
de controle. Um sistema térmico encontra-se em regime permanente quando ele ndo apresenta

variacao de energia ao longo do tempo, podendo ser aplicada a equacéo (4).

2 2
. \' : , Vv .
m{h1 +—; + gzlj +Q, = m(h2 +—; + gzzj +W,, @

que representa a lei da conservacdo de energia para um dado volume de controle em regime
permanente, com apenas uma entrada e uma saida de fluxo. Ainda, na equacdo (4), m é 0
fluxo de massa, em kg/s, h é a entalpia, em kJ/kg, v € a velocidade, em m/s, z € a elevacdo, em

m, g é a aceleragdo da gravidade, Q,. é a taxa de transferéncia de calor através da superficie
de controle, em kW, e w,_ é a taxa de producéo de trabalho através da superficie de controle,

em kW (SILVA, 2004).

Na Figura 4 € mostrada a vista em corte de um refrigerador vertical, destacando o
volume de controle delimitado pela isolacdo térmica das paredes do gabinete, porta e gaxeta.
Além disso, € apresentada a estrutura de um modelo unidimensional de transferéncia de calor
representado por resisténcias térmicas equivalentes ao fluxo de calor entre os diversos
elementos, com identificacdo dos seus principais parametros e variaveis térmicas associadas
(SCHMID, 2000).

Conforme Schmid (2000), no volume de controle (Vig) descrito na Figura 4 estéo
definidas as variaveis que influenciam no calculo da temperatura do ar no interior do
refrigerador (Tigou T1), e considerando que esteja com a porta fechada, existe troca de calor
do ar interno com o evaporador (Tevap OU T4), com a superficie interna (Tsiou T3) e atraves da
resisténcia térmica na area de vedagdo da porta (R.p). Exercera influéncia também o volume
interno do gabinete (Vig), a temperatura na camada de isolagéo (Tis) e a temperatura ambiente
externa (Tamp OU T2).

O célculo da carga térmica associada a cada equipamento de refrigeracdo torna-se,
portanto, um elemento crucial no processo de desenvolvimento deste tipo de produto, ja que o

mesmo tera de ser projetado tendo em vista as condigdes para suportar todas as solicitacoes,
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tanto as do produto a ser refrigerado como das demais varidveis internas e externas ao meio
(CAMPQOS, 2013).

Figura 4 - Vista em corte de um refrigerador e modelo de resisténcias térmicas
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Fonte: adaptado de Schmid (2000)

Conforme Campos (2013), os principais fatores responsaveis pelas trocas térmicas nos

equipamentos de refrigeracdo sao:

a) carga térmica associada a infiltracdo de ar pelo abre-fecha de portas e por suas
vedacoes;

b) ganhos térmicos através das paredes do equipamento por conducéo e/ou radiacéo;

c) carga térmica dos produtos inseridos no refrigerador por conveccao;

d) calor liberado pelos componentes e acessorios que compdem o proprio equipamento

(iluminacéo interna, ventilador, compressor, etc.).

2.4 MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Sempre que existir uma diferenca de temperatura entre dois meios ou entre diferentes

regibes do mesmo meio, havera uma transferéncia de calor (INCROPERA & DEWITT,
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De acordo com esses autores, 0s trés mecanismos ou processos de transferéncia de

calor sdo:

a)

b)

Conducdo - ocorre quando existe um gradiente de temperatura em um meio
estacionario, que pode ser um sélido ou um fluido. A transferéncia de calor por

conducdo é o fluxo térmico q” ., expresso em W/mz, avaliado na direcéo X, expresso

x cond
pela equacéo (5).

" B dT
Oxcond = — k& (5)

também conhecida como Lei de Fourier e caracterizada pelo coeficiente de
condutividade térmica k do meio, com unidade W/(m-K);
Conveccdo - ocorre quando ha transferéncia de calor entre uma superficie e um fluido

em movimento. A transferéncia de calor por convecgdo e o fluxo de calor q

conv

expresso em W/mz2, que € proporcional a diferenca entre as temperaturas da superficie

e do fluido, Ts e Teo, respectivamente, representada pela equacéo (6).

qgonv = hc (Ts _Too) ©)

sendo caracterizada pelo coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do h., dado
em W/(m2-K). Essa expressdo € conhecida como Lei do Resfriamento de Newton,

Radiacdo - quando o calor se propaga entre as superficies por meio da emissdo de
energia através de ondas eletromagnéticas, que ndo necessitam de um meio interposto
para irradiar, se propagando no vacuo. A troca liquida de calor por radiacdo pode ser

expressa pela equacéo (7).

" =hA( -T,
qrad r (Ts viz ) (7)

e caracterizada pelo coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo h,, com unidade
em W/(mzK), onde A € a area da superficie, em m2, T é a temperatura da superficie,
em K, e Ty, a temperatura da vizinhanca, em K. O coeficiente h, é definido pela

equacao (8).
hr = SO— (TS +Tviz) (T52 _TViZZ (8)
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em que S é a emissividade do material e o é a constante de Stefan—-Boltzmann com
valor de 5,67x10°® W/m?-K*.

2.5 IDENTIFICACAO E MODELAGEM DE PROCESSOS DE PRIMEIRA ORDEM

Os métodos de identificacdo podem ser paramétricos ou nao-paramétricos. Os
métodos paramétricos sdo constituidos usualmente de sistemas lineares variantes ou
invariantes no tempo, descritos por modelos de entrada-saida, ditos modelos externos, com
excitacdo persistente na entrada do processo (MESQUITA, 2009). O diagrama de um sistema

linear com perturbacéo aditiva pode ser representado como na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama de um sistema linear com perturbacéo aditiva

l eft)

Hy(q)
Ty
BN P +é =

Fonte: adaptado de Alvarado (2013)

As variaveis x(t) e y(t) descritas na Figura 5 sdo respectivamente as entradas e saidas
do processo; Go(q) representa 0 modelo real do processo; e(t) € um ruido aleatério; Ho(q) €
um modelo real de perturbacdo. Todo o modelo acima pode ser resumido na expressdo de um

sistema linear com perturbacdo aditiva dada pela equacéo (9).

y(t) = Gy (@) x(t) + &(t) ©)

onde &(t) é o produto da perturbacéo real pelo ruido aleatorio que é dado por

&(t) = H, (a)e(t) (10)

e significa uma perturbacdo externa ndo medida. Outra expressdo é a que define o operador
de atraso g onde: q'x(t) = x(t—1) e, com isso, é possivel formular um modelo matematico a

partir dos dados experimentais em torno de um ponto de operagdo delimitado
(ALVARADO, 2013).
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Modelos de processos e sistemas podem ser obtidos usando os principios fisicos ou
por meio de testes de um prototipo do dispositivo, medindo sua resposta a determinadas
entradas e usando os dados para, por exemplo, construir um modelo analitico do sistema ou
de um processo (FRANKLIN et al., 2013).

Um modelo matemaético representa de forma aproximada um determinado processo.
Esse modelo pode ser do tipo: caixa-branca, quando € formulado a partir das leis da fisica;
caixa-cinza, quando a utilizacdo de conhecimentos das leis da fisica sdo combinados com
dados estatisticos do sistema; caixa-preta, quando a modelagem é totalmente feita por meio de
dados estatisticos registrados, tanto em estudos observacionais, quanto em experimentos
(LJUNG, 1999).

Modelos de sistemas dindmicos sdo geralmente compreendidos por um conjunto de
expressdes matematicas que representam a dinamica de um sistema real, que consegue
reproduzir relacbes similares as dos sinais de entrada x(t) e de saida y(t). O modelo
matematico € o primeiro passo para a representacdo dos processos dinamicos, sendo

considerada a parte mais importante na identificacdo de sistemas (OGATA, 1993).

2.5.1 Lei do Resfriamento de Newton

A Lei do Resfriamento de Newton esta relacionada com o modo de transferéncia de
calor por conveccdo, e estabelece que a temperatura da superficie de um corpo varia a uma
taxa proporcional a diferenca entre a sua temperatura e a temperatura do meio fluidico que o
cerca, denominada temperatura ambiente (CHAPRA & CANALE, 2016, KREITH et al.,

2014). A expressdo que representa essa lei € uma Equacéo Diferencial Ordinaria (EDO)

LY kro-7.1 ay

em que T € a temperatura da superficie de um corpo [°C], Tr, € a temperatura do meio fluidico
que o cerca [°C], t é o tempo transcorrido [minutos] e k € a constante de proporcionalidade
[por minuto].

De acordo com Incropera e Dewitt (2002), o fluxo de calor por conveccdo é
considerado positivo se o calor é transferido a partir da superficie de um corpo para 0 meio

fluidico [T(t) > Tn)] significando que o corpo esta resfriando. Em caso contrario, o fluxo de
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calor é negativo se o calor do meio fluidico € transferido para a superficie de um corpo [Ty >
T(t)], correspondendo ao aquecimento do corpo.

2.5.2 Estimacéao de parametros pelo método dos minimos quadrados

Um experimento cientifico sofre influéncia de fatores quantitativos e qualitativos
(MONTGOMERY, 2005). Os fatores quantitativos sdo aqueles cujos niveis podem ser
associados através de pontos coordenados em uma escala numérica. Por outro lado, os fatores
qualitativos sdo aqueles que ndo podem ser associados e ordenados por meio de algum critério
numérico. Quando o pesquisador necessita obter valores intermediarios ou fora dos pontos
medidos, é necessario desenvolver uma equacado que permita interpolar a variavel de resposta
do experimento. Esta expressdéo € um modelo empirico aplicada a sistemas e processos

lineares. Tal modelo pode ser representado pela expressdo

y=L08y+BX% + B X +...+ B X, +¢& (12)

conhecida como modelo de regressdo linear multipla de N regressores, sendo y a variavel de
resposta, X, a n-esima variavel independente observada, S, 0 coeficiente de regressao
associado a n-ésima variavel, e e =y — fo—fiX1—f2Xo—...—fnXn 0 erro residual apresentado no
calculo.

O método analitico usado com maior frequéncia para estimar 0Ss parametros
desconhecidos # de um modelo como em (12) € o Método dos Minimos Quadrados (MMQ),
gue consiste em estimar os coeficientes f que melhor possam minimizar a soma dos
quadrados dos erros &, também chamado de erro residual (MONTGOMERY, 2005).

Aplicando-se 0 MMQ em uma expressao de regressao linear obtém-se entdo a solucéo
de ajuste de uma reta, generalizada a um conjunto de pontos (X1,Y1),...,(Xn,Yn). Supondo que se
tenha N (>n) observagdes da variavel de resposta, por exemplo, yi, ¥,...,yn, juntamente com
cada resposta observada y;, se obtém a resultante de cada um dos regressores, sendo que Xij €
o i-ésimo nivel da variavel x;. Logo, para uma regresséo linear miltipla, a expresséo (12) pode

se reescrita como

Yi = By + BXiy + BoXip .+ BXi, &
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N
yi:ﬂo+z,8jxij+gi i=12,...,N (13)
-1

assumindo que ao final, o termo & do modelo tem média E (&) = 0 e variancia V(&) = ¢ , com
valores de & aleatérios e ndo correlacionados (MONTGOMERY, 2005).
O MMQ consiste em encontrar os valores de £, a equacgdo (13) de tal modo que a

soma dos quadrados dos erros & se minimize, logo,

N
L= 8i2

=)

N N 2 (14)
L:Z(Yi_ﬂo_ ﬁjxijj

i1 -1

sendo a equacdo (14) definida como a fungdo dos minimos quadrados (MONTGOMERY,
2005).

A funcdo L deve ser minimizada com relacdo a fy, f,....0n. Os estimadores de

minimos quadrados, por exemplo, S, /i ...., B, deve satisfazer a expresso

oL

opo

N N
:_ZZ(yi - _Zﬂjxijjzo (15)
= -1

,30 ﬁl ----- An

e também a expressao

oL

N R N
:—ZZ[yi -5, —Zﬂjxujxij =0 j=12..,N @9
B, =

i=1

BoBr- o

para que se possam obter as equacdes normais de minimos quadrados (MONTGOMERY,
2005).
Para realizar o ajuste de um modelo de regressdo linear multipla (MRLM), pode-se

fazer uso da expressdo

y=Xp+¢ (17)
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que € um modelo que representa um sistema de N equacles, que pode ser expresso em

notacdo matricial, na forma

Y, 1 Xy X e X
y X X X
y: .2 X: 21 .22 2n
Yy ] _1 Xt XNz oo X
B C o
5 "
1
p=|". €y
: €=
A
L EN

e 0 que deve ser encontrado é o vetor das estimativas de minimos quadrados que minimize a
funcéo

L= Zeiz =g'e=(y—XB) (y—XB) (18)

em que (y — Xp)" significa a transposicéo do vetor (y - XB).

Montgomery (2005) diz que o estimador de minimos quadrados p é a solugdo para o

vetor de coeficientes B na equacéo %:O. ApoOs a obtencdo da derivada, a equacao

resultante que deve ser resolvida para estimar os minimos quadrados de 3 é
n -1
p=(X"X)" X"y (19)

onde X' significa a matriz transposta de X.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo se inicia pela descri¢cdo da estrutura da instrumentacdo e aquisicdo de
dados utilizada para realizar os experimentos em um refrigerador de bebidas. Depois sé&o
esclarecidos os procedimentos para identificacdo e predicdo do sistema de refrigeracdo. Logo
em seguida sdo definidos os ciclos de temperatura e poténcia tipicos em um refrigerador de
bebidas. Posteriormente sdo descritos o desenvolvimento e a modelagem em caixa-cinza
aplicando a Lei do Resfriamento de Newton e, por fim, sdo esclarecidos o planejamento de

experimentos e os procedimentos de avaliacéo.

3.1 ESTRUTURA DA INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS

O equipamento usado no experimento foi um refrigerador do tipo expositor de bebidas
vertical, com uma porta de vidro duplo, fabricado pela empresa Venax Eletrodomésticos Ltda.
O refrigerador possui um termostato eletromecénico como elemento de controle da
temperatura. O aparelho trabalha no principio da compressdo do vapor, e as informacdes

técnicas relevantes do equipamento fornecidas pelo fabricante, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do refrigerador

Caracteristicas Especificacdo
Tipo do equipamento Expositora VV-300
Embraco EMI 70HER, tipo LBP, alternativo hermético
Compressor Capacidade frigorifica: 207 W (£5%)
COP: 1,06 (207 W/ 195 W)
Fluido refrigerante R 134a (massa de 0,19 kg)
Volume do gabinete 0,300 m3 (300 litros)
Isolamento térmico Espuma de poliuretano (R141b), espessura: 45 mm
Poténcia elétrica 217 W: 195 W (compressor) + 22 W (ventilador)
Alimentacgao 220 VAC/60 Hz
Condensador Resfriado a ar, tipo arame sobre-tubos
Evaporador Placas, tipo roll-bond

Fonte: Autor (2019)

Com a finalidade de realizar os testes experimentais e a aquisi¢do de dados necessaria
a obtengdo do modelo da planta e a identificacdo dindmica no sistema foi montada uma

estrutura de ensaios conforme mostrada na Figura 6. A bebida utilizada nos experimentos foi
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a agua potavel acondicionada em frascos PET (Politereftalato de Etileno) de 2 litros cada um.
O refrigerador foi instalado em uma sala climatizada com temperatura ambiente (T2) na faixa
de 22 °C e variagdo de £ 1 °C e umidade relativa do ar na faixa de 65% com variagédo de +
10%, o que a caracteriza como uma sala de ensaios Classe de Clima 2, conforme preconiza a
norma ABNT NBR ISO 23953-2:2018 Expositores refrigerados - Parte 2: Classificacdo,
requisitos e condigdes de ensaio.

Como exemplo de aquisicdo, no apéndice A sdo mostrados os perfis de temperatura
registrados pelo sistema de aquisicdo de dados em um dos experimentos realizados. A
temperatura da superficie interna (T3 ou Tg;) foi registrada a fim de verificar a influéncia da

transferéncia de calor por conducdo para 0 meio interno e a estabilizacdo térmica no gabinete.

Figura 6 - Arquitetura para a aquisicdo de dados

Condensador Legenda
< T1 (Tig): Temperatura do ar na posicdo central do gabinete
] T2 (Tams): Temperatura ambiente externa
T3 (Tg): Temperatura da superficie interna (parede)
T4 (Tevap): Temperatura na placa evaporadora
i T5 (T,): Temperatura da agua no recipiente na posicéo

Tubo Compressor central do gabinete
capilar

ambiente
externo

=
Sistema de

@ @‘ Temperaturas aquisicdo
de dados

Registrador

Gabinete de energia
——

Refrigerador

Fonte: Autor (2019)

O instrumento de aquisigdo de dados foi um modulo eletrdnico de leitura e registro de
variaveis analdgicas e digitais, fabricado pela empresa Novus Produtos Eletrdnicos Ltda. Os

detalhes técnicos dos elementos do sistema de aquisi¢do de dados sdo mostrados na Tabela 3.




Tabela 3 - Especificagdes do sistema de aquisicdo de dados

34

Item / Caracteristica

Detalhe técnico

Madulo de aquisigdo

Sensor de temperatura PT 100
Interface de comunicacao
Resolucdo do médulo

Taxa de leitura e registro do médulo

Capacidade de armazenagem do modulo

FieldLogger, 8 canais configuraveis
faixa: -50 a 200 °C ;
RS 486 - Modbus
conversdo A/D de 24 bits
1.000/segundo

até 128.000 registros

exatiddo: 0,15% da faixa max.

Fonte: Autor (2019)

O instrumento registrador de energia foi um registrador e analisador da qualidade de

energia, com as caracteristicas técnicas fornecidas pelo fabricante e informadas na Tabela 4.

A precisdo dos sensores utilizados nas medicdes de temperatura, tensdo e corrente elétrica
estdo de acordo com o estabelecido na norma ABNT NBR ISO 23953-2:2018.

Tabela 4 - Especificagdes técnicas do instrumento registrador de energia

Item / Caracteristica

Detalhe técnico

Registrador e analisador de energia
Resoluc¢do da leitura de tensdo RMS
Preciséo da leitura de tensdo RMS
Resolucdo da leitura de corrente
Preciséo da leitura de corrente

Taxa de amostragem para transientes

Fluke, modelo 435-11

0,01V

+ 0,1% da nominal até 500 V

0,1 A comgarras i430-Flex 10x
+0,5% comgarras i430-Flex 10x
200.000/segundo

Fonte: Autor (2019)

O termostato eletromecanico do refrigerador possui um sensor de temperatura (Tevap)

do tipo bulbo capilar fixado com bracadeira na superficie da placa evaporadora. O seletor do

termostato serviu para ajustar a temperatura (set-point) da placa do evaporador, localizada no

interior do gabinete do refrigerador, para um valor médio, conforme a posicdo de ajuste

escolhida pelo usuario, mostrada na Tabela 5. Quando a temperatura minima (Ty,) é atingida,

0 compressor que estava em operagao entra em modo off, cessando momentaneamente o ciclo

de refrigeracéo.
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Tabela 5 - Especificagdo das posicOes de ajuste e temperaturas no refrigerador

Variagdo da * Temperatura | Temperatura
PosicOes de ajuste no seletor | temper. do ar no | média na placa | minima na placa *
de temperatura do termostato |interior do gabinete| do evaporador | do evaporador (Tolerancia
T1 (Tig) T4 (Tevap) (Tm)
Posicdo 1 — frio moderado 1,0°C a 8,4°C -0,8°C -2°C +25°C
Posi¢do 4 — frio maximo -3,9°C a 4,0°C -3,7°C -12°C +15°C
Fonte: Autor (2019) * informado pelo fabricante do termostato

3.2 PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICACAO DO SISTEMA E PREDICAO

A identificacdo de parametros do sistema de refrigeracdo, a predicdo do instante de
tempo ideal de acionamento do compressor do refrigerador e a estatistica para avaliagdo do

consumo de energia pelo equipamento obedeceram o0s seguintes passos:

1°) coleta de dados das caracteristicas tecnicas dos elementos de refrigeracéo,
compressor, ventilador, evaporador, dimensdes fisicas do equipamento e dados sobre o
termostato e a isolacdo do gabinete, usando folhas de dados e manuais dos fabricantes;

2°) uso do método de modelagem por caixa-cinza, escolhido para a representacéo
matematica do sistema de refrigeracdo, baseado na equacdo da Lei do Resfriamento de
Newton, em que uma funcdo f (t, k, T ; T(t) ) é composta pelas variaveis de entrada: tempo
transcorrido (t), constante de proporcionalidade (k) e temperatura do meio (Tn). A variavel
de saida da funcdo f compreendeu a temperatura interna (T) no instante de tempo (t);

3°) identificacdo dindmica do sistema de refrigeracdo com estimacdo dos parametros
desconhecidos da equacdo da Lei do Resfriamento de Newton que transcorre com aplicacao
do Método de Minimos Quadrados usando algoritmo de identificacdo e predicéo;

4°) predicdo do tempo ideal de religamento do compressor do refrigerador de forma a
garantir que a bebida atinja a temperatura alvo quando iniciar o proximo turno de trabalho.
Verificacdo do erro de predi¢cdo do tempo, comparando os valores medidos dinamicamente
com os tempos de predigéo obtidos por meio do algoritmo de identificacdo e predicéo;

5° planejamento fatorial e execucdo de experimentos para calculo do consumo de

energia e avaliacdo estatistica da variancia resultante da combinacao entre os diversos fatores.



O fluxograma apresentado na Figura 7 ilustra os passos descritos no procedimento.

Figura 7 - Fluxograma para modelagem do sistema e predi¢éo dos dados
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Fonte: Autor (2019)

Também sdo adotadas as seguintes hipoOteses e condigdes simplificativas para a

identificacdo do modelo:

a) a pressdo do ar no interior do gabinete € mantida constante e de valor igual a

pressdo ambiente, sendo desprezados os efeitos da movimentacdo do ar causada pelo

ventilador interno ou eventual vazamento de ar interno;

b) o refrigerador € abastecido com determinada quantidade de frascos cheios de

bebida e os experimentos comecam apds o segundo ciclo em que a temperatura na placa

evaporadora tenha atingido a temperatura ajustada no termostato (set-point);

c) antes do inicio de cada ensaio, metade do volume de bebidas utilizado no

experimento se encontra na temperatura ambiente de 22 °C e a outra metade do volume

encontra-se em equilibrio térmico com o ar no interior do gabinete.
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3.3 DEFINICAO DOS CICLOS DE TEMPERATURA E POTENCIA TiPICOS

O sistema de refrigeracdo em estudo possui um perfil tipico de temperatura interna do
ar e poténcia elétrica que € comum a todos os equipamentos de refrigeracdo de bebidas que
operam pelo principio da compressdo do vapor e que fazem uso do controle de temperatura
por termostato eletromecénico. Para realizar a identificacdo da transferéncia térmica no
refrigerador é fundamental a definicdo dos pontos relevantes da curva tempo / temperatura.

Na Figura 8 é ilustrado o comportamento tipico da temperatura interna de um
refrigerador com carga plena de bebidas, operando com porta fechada, com termostato
regulado na posicdo de ajuste 4, sem sofrer perturbagdes. O ponto P1 representa o inicio do
segundo ciclo de resfriamento apds a abertura de porta para a reposi¢do da metade do volume
de bebidas e antes do desligamento do compressor, momento em que comeca o registro das
variaveis t e Tig que permitirdo identificar o sistema de refrigeragdo. O ponto P2 representa o
desligamento (forcado) do compressor com a finalidade de economizar energia elétrica e
também o final da coleta de dados necesséarios para a identificacdo do sistema. O ponto P3
representa o instante de religamento (automatico) do compressor do refrigerador. O ponto P4
representa o instante de tempo em que o compressor completou o primeiro ciclo de
resfriamento pos-desligamento e atingiu a temperatura interna alvo necessaria para o inicio do

novo turno de trabalho.

Figura 8 — Perfil real de temperatura e poténcia do refrigerador em operacdo descontinua
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N - 1100
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Fonte: Autor (2019)
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O Quadro 1 descreve com detalhes cada um dos pontos. O ponto P1 define o horario
de inicio do segundo ciclo de resfriamento ap6s a Ultima abertura de porta para a reposicéo de
bebidas, e também é o momento onde o usuario define o tempo de P4 que determina o horério
de inicio do préximo turno de trabalho. Os pontos P2 e P3 correspondem ao inicio e fim,
respectivamente, do periodo de economia de energia elétrica no compressor do equipamento.

Quando o tempo de P4 for atingido, a bebida estara na temperatura ideal de consumo.

Quadro 1- Informacéo dos pontos do perfil tipico de temperatura e poténcia

Ponto Descricao

P1 Inicio do segundo ciclo de resfriamento e inicio da identificagdo dos parametros.

Final do ciclo de resfriamento normal e fim da identificacdo dos pardmetros, com

P2 desligamento do compressor.

Final do ciclo de aquecimento natural pés-desligamento (ponto a estimar pela

P3 predicdo) e inicio do ciclo de refrigeracdo para retomada do ponto de ajuste.

P4 Final do ciclo de refrigeracdo de retomada e inicio do turno de trabalho.

Fonte: Autor (2019)

O instante de tempo t do ponto P3 (tps) determina 0 momento em que 0 compressor
religa automaticamente. O trabalho de predicdo visa justamente determinar a melhor
localizagdo do ponto P3 sobre a curva de aquecimento. Isso € realizado através da resolucao
analitica do modelo, de tal maneira que, por meio de aproximacdes sucessivas da curva de

resfriamento, se atinja o ponto P4 com o menor erro possivel de tempo e temperatura.

3.4 MODELAGEM EM CAIXA-CINZA PELA LEI DO RESFRIAMENTO DE NEWTON

Nessa secdo é aplicada a modelagem matematica da transferéncia térmica do sistema
de refrigeracdo, fazendo uso da equacdo (11) que representa a Lei do Resfriamento de
Newton, com a finalidade de realizar a identificacdo e predicdo dos dados. O valor da
constante de proporcionalidade k em (11) representa a taxa de variacdo da temperatura
durante o resfriamento ou aquecimento, sendo dependente de diversos fatores, entre eles, a
temperatura ambiente, o nivel de isolamento térmico do refrigerador, o volume e a
temperatura da bebida no interior do gabinete e o proprio ponto de ajuste da temperatura
interna do ar.

O problema da taxa de variacdo de temperatura apresenta uma solugdo analitica por
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meio do uso da técnica de separacdo de variaveis. A resolucdo da EDO (11) inicia com a

separagao por partes, resultando em

dT(t —
_ar® = —kdt (20)
[T(t)-T,]
Integrando ambos os lados de (20) tem-se
J- dT (t) _ —I Edt (21)
[T()-T,]
Resolvendo-se as integrais em ambos os lados de (21) resulta em
In[T(t)-T,|= —kt+C, (22)

em que C; é a constante de integracdo. Na equacdo (22) isola-se a variavel T(t), aplicando a
exponencial em ambos os lados, obtendo-se
T@t)-T, =e™e" (23)
sabendo que a exponencial de uma constante (eCi ) é outra constante (C), obtem-se
T@t)-T =Ce™ (24)

portanto, a solucdo geral da EDO sera
T()=T, +Ce™ (25)

A resolucdo de uma EDO esta sujeita a determinadas condicdes iniciais. Sabendo que
a temperatura inicial do corpo no tempo zero é T(0) = Ty, entdo, substituindo-se t=0 em (25),

obtem-se o valor da constante C:
C=T,-T, (26)

e substituindo a equacdo (26) em (25) obtem-se a expressdo geral que determina a
temperatura de um corpo em qualquer instante de tempo, sendo Ty a temperatura inicial do

corpo no instante de tempo zero:

T()=T,+(T,-T,)e™ (27)
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Com uma segunda medicdo, em que t=At e T(At)=Ti, é possivel determinar o valor da

constante de proporcionalidade k , seguindo direto de (27), resultando em

B (28)
T=T, + (T =T, )e ™
e isolando-se o termo exponencial em (28) chega-se a
e—IZAt _ T,-T, (29)
TO - Tm
Extraindo o logaritmo natural de ambos os lados da igualdade em (29), resulta em
— T,-T
—kAt=InLt—" (30)
0 'm
Finalmente, isolando-se k na equacéo (30) obtem-se:
—In Tl _Tm
T,-T, (30)

k =

At

3.4.1 Estimacdo dos parametros pelo método da regressao linear

Para realizar a modelagem caixa-cinza pela Lei do Resfriamento de Newton é necessaria
a estimacéo dos seus pardmetros desconhecidos, k e C, o que pode ser feito convenientemente
por regressdo linear, que compreende uma forma de estimar os valores dos coeficientes de
regressdao do modelo matematico. Uma das técnicas usadas € a estimacdo pelo MMQ,
apresentado na Secdo 2.5.2, que estabelece 0 modelo linear definido em (12). Esse é um
modelo geral que pode ser aplicado para ajustar os pontos de qualquer funcéo linear
(MONTGOMERY, 2005).

No sistema em estudo, a variavel dependente y é a temperatura interna do ar Tig no
refrigerador (°C) e a varidvel independente x € o tempo t (minutos) transcorrido desde o
primeiro momento em que o compressor foi ligado. Rodrigues (2018) diz que embora a
técnica dos minimos quadrados utilize normalmente fungbes lineares e funcdes
aproximadoras polinomiais, dependendo da necessidade da aplicacdo, em alguns casos podem

ser utilizadas outras fungdes, como a expressao (25), onde a temperatura no corpo do sensor
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localizado no interior do gabinete, em qualquer instante de tempo, é determinada através de
uma funcdo exponencial, que por consequéncia é ndo-linear e deve ser linearizada para
permitir a estimacéo dos seus parametros pelo MMQ. Neste caso, os parametros k e C sdo 0s
termos a serem estimados em (25). O método usualmente seguido para equagdes que possuem
uma relagdo exponencial, portanto ndo-linear, consiste em converté-la em uma funcéo
aproximadora linear (RODRIGUES, 2018). Logo, aplicando-se o logaritmo em ambos 0s

lados da igualdade em (25), obtem-se
IN[T(t)-T,]=INC+In(e™) (32)

que resulta em
In[T(t)-T_]=InC—kt (33)

Em (33), fazendo as equivaléncias: In[T(t)-T 1=V, -k =, e INC =43, surge assim uma

relacdo linear correspondente a

y=pt+p, (34)

e, seguindo o procedimento do MMQ, é possivel obter os parametros da funcao linear, com as
devidas adaptacdes dos termos.

Partindo da premissa de que o0 MMQ consiste em minimizar o somatério da diferenca
quadratica entre os valores reais da variavel dependente (y;) e seus respectivos valores
estimados (9i), pode-se determinar os parametros desconhecidos da funcdo de aproximacao

linear da seguinte forma:

N
— 1 — ) 2
e, =min iZ_l‘,(yi y.) (35)

emque €_é o minimo erro quadratico, N € a quantidade total de observacdes realizadas e

Vi = Bt + (36)

que substituindo-se (36) em (35), o problema de otimizagdo pode ser redefinido conforme
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N
. 2
e, .= rﬂleﬂrJ ;(yi - P _ﬂz) (37)

e derivando-se (37) em relacdo a fS; e f, considerando que na minimizagdo as derivadas
parciais sdo nulas, tem-se
oe. oe

=0 e —=0 38
b, o, 38)

A derivada parcial do erro em relacéo a 1 é

N

0B, op;

Segue de (38) e de (39) que

N

—22 t—B) =0 (40)

e pode ser reescrita como

N N ) N
_Zti Yi +/Blzti +ﬂzzti =0 (41)

i=L i=1 i=1

Reorganizando os termos com parametros £ para um dos lados da igualdade em (41) se obtem
N N ) N
Zti Yi :ﬂlzti + 5, Zti (42)
i=1 i=1 i=1

Considerando-se a derivada parcial do erro em relagéo a S,

8e|_ aZ(Yi _ﬁl i _ﬂz)

i1 (43)
b, b,

segue-se de (38) e de (43) que
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- 22 -5,)= (44)

A equacéo (44) pode ser reescrita como

N N
Z Yi _ﬂlzti -Ng, =0 (45)
i=1 i=1

e reorganizando os termos com parametros £ para um dos lados da igualdade em (45),

obtendo-se

N N
Zyi :ﬁlzti + Nﬂz (46)
i=1 i=1

As equacoes (42) e (46) formam um sistema linear com duas equacdes e duas variaveis
que pode ser aplicado a processos de primeira ordem. Considerando que 0s conjuntos de
pontos em t e y sdo conhecidos através dos valores reais do experimento, resta isolar os
termos desconhecidos S e 3 e descobrir suas equacdes em funcdo dos pontos conhecidos t; e
Yi-

Isolando-se o termo desconhecido /5 na equacdo (46), resulta em

N N
ZYi _ﬂlgti (47)

ﬁz == N

Em (47) verifica-se que o termo /, s6 depende de S pois ti, y; € N sdo termos conhecidos.

Logo, substituindo (47) no termo correspondente em (42), encontra-se

N N

N Zy| lBlztl N (48)
Zt y| ﬂlzt = N = Ztl

i=1

fazendo a distributiva e rearranjando os termos em (48), tem se

i o) ®

Zty| ﬂlzt +|1Nll B =N1

Multiplicando-se ambos os lados da igualdade em (49) por N, resulta em
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N N NN N2
Nztiyi = Nﬁlztiz +Z yizti _ﬂl(ztiJ (50)
i1 i1 ] i1

e isolando S em (50), se obtem

N N N
ND Ly =D v 2t
ﬂl — i=1 |:1N |:l2 (51)

Niti2 —(;tiJ

i=1

que determina o valor do parametro £ dependente somente dos valores de t; e y;, do tempo (t)
e da temperatura interna do gabinete (Tig), respectivamente, medidos dinamicamente.

Agora, isolando-se o termo desconhecido £ em (46), se obtem

Z yi—NB,
ﬂl — =L Ny (52)

em seguida, substituindo-se (52) no termo correspondente em (42), encontra-se

N

z -Ng,
Zt Yy, = Zt +ﬂzzt (53)

em que, fazendo a distributiva e rearranjando os termos em (53), tem se

N N N
N Zyiztiz Nﬁzztiz N
QW=+ B2t (54)
i=1 Ztl Zt i=1

i=1 i=1

N
logo, multiplicando-se ambos os lados da igualdade em (54) por Zti , resulta em
i=1

i 2 iletlz_NﬁZitiz+ﬂz[itij (55)

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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e reorganizando os termos com /% para um dos lados da igualdade em (55), se obtem

Zty,IZt Zy,Zt _ﬂzhit,j —Nzt ] (56)

i=1 i=1 i

em que, isolando £ em (56), se obtem

N N )
=2 Vi
i=1 i=1

ﬁz = (57)

@J X

‘ Mz
i MZ

que determina o valor do parametro /% dependente somente dos valores de t; e yi, 0 tempo e a
temperatura interna do gabinete (Tig), respectivamente, medidos dindmicamente.

Identificados os valores dos parametros 5, e 5 pelo MMQ, o passo seguinte € realizar
a predicdo do tempo t no ponto P3 aplicando a equacdo (25) da Lei do Resfriamento de

Newton, conforme detalhado na secéo seguinte.

3.4.2 Predicédo do tempo de religamento do compressor

A predicdo do instante de tempo do ponto P3 é fundamental para definir o horario de
religamento do compressor a fim de garantir que a bebida atinja a temperatura ideal no inicio
do préximo turno de trabalho. Para isso € proposto o algoritmo mostrado no fluxograma da
Figura 9 que soluciona o problema de localizacdo do ponto P3 sobre a curva de aquecimento,
levando em conta a leitura do tempo inicial (tr1) € 0 valor do tempo final programado (tps)
para a bebida estar gelada.

Este procedimento estd dividido em duas etapas. Na primeira € realizada a
identificacdo do sistema de refrigeracdo com a estimagdo dos parametros k e C que compdem
a equacgdo da Lei do Resfriamento de Newton (25) e, correspondem aos parametros S e S,
respectivamente, identificados através das equacgdes (51) e (57). Na segunda etapa do
algoritmo é realizada a predi¢do do tempo t em P3 (tp3) por meio do calculo por aproximacées
sucessivas. Para isso, aplica-se na equacdo (25) os pardmetros /i e f» identificados,

calculando T(t) quantas vezes for necessario, até encontrar o ponto onde a resultante de (t +
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tp; - tps) Seja proxima de zero, considerando que Tn depende da posi¢do de ajuste escolhida
pelo usuario na Tabela 5.

Como pode-se perceber, 0 algoritmo se baseia no conjunto de dados coletados entre P2
e P3 para identificar os parametros ke C do modelo de refrigeracdo. Apds isso, a cada
minuto, os dados do instante de tempo (t), a temperatura interna do gabinete (Tjg), a tenséo e
corrente elétrica do compressor, continuam sendo registrados e estimadas as curvas de
resfriamento usando a equacgdo (25), até encontrar a condicdo final de parada, terminando a

predicdo do tempo t em P3 (tps3).

Figura 9 - Fluxograma simplificado do algoritmo de identificacdo e predicao

Inicio

] |

+ Usuério reabastece refrigerador com uma carga de bebibas. i=i+l

+ Usuério define horério de bebida gelada no préximo turno (tp,). B

+ Atribui T,, = temperatura de ajuste do termostato (Tabela 5). NAO T  >T.2
+ Comando para inicio da identificagdo do sistema apds estabilizar os ciclos. ig(i)) = "0 °

%2}
<

i L

* Atribui To=Tig.  Atribuit=1.

NAO Compressor
ligou?

Tow

+ Aplica a equagdo (25) calculando T(t).

t=t+l i

o Atribuii=1.
* Atribui To=Tig ) -
* Inicia curva de resfriamento P1—P2, com registro de t, T;, ,tensdo e corrente NAO
elétrica do compressor a cada 1 min. T(t) < Tp?
S % SIM
=i+l i
NAO
' ? ~
Tlg (0} s Ty NAO

U+t >y

\LSIM
LSIM

« Termina a coleta de pontos para a identificacdo do sistema.
* Desliga o compressor.

© Atribui T, = Tyg Atribuii=1 + Termina predicéo de P3 e liga 0 compressor.
m ig (i) 2 . .
« Estima-se os parametros k e C de (25) pelo MMQ, através de (51) e (57). + Faz acurva P3—>P4 e entra em ciclo normal.
+ Inicia curva de aquecimento P2—P3 com registro de t, T, , tensdo e corrente i
elétrica do compressor a cada 1 min.

é -

Fonte: Autor (2019)

Com o intuito de realizar a simulagdo dos modelos de cada experimento, o algoritmo

da Figura 9 foi implementado em um software livre de simulacdo de alto nivel, compativel




47

com Matlab, Octave e Scilab, o qual foi responsavel por gerar as curvas de aproximacoes
sucessivas e mostrar na tela do ambiente de desenvolvimento do software o ponto ideal de
religamento do compressor tps, possibilitando a realizacdo das analises comparativas do erro
da predicgéo de tps em relagdo ao tempo de religamento medido em cada experimento.

3.5 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS E PROCEDIMENTO DE AVALIACAO

O planejamento ou delineamento de experimentos DOE (Design of Experiments) €
uma ferramenta estatistica que estabelece e quantifica as correlagcbes entre os diferentes
fatores e suas interacdes, além de permitir a definicdo dos diversos parametros experimentais
empregados na pesquisa cientifica (CUNICO et al., 2008). Neste trabalho, o DOE foi
realizado com o apoio do software Action.

Para executar 0 DOE fatorial 2 é necesséario conhecer quem sdo os fatores (F) ou
variaveis de entrada, controlaveis ou ndo, qualitativas ou quantitativas, e quem é a variavel de
resposta (y), que representa o resultado de um experimento. Também deve-se determinar os
niveis (Z), que sao os valores que cada fator F pode assumir a fim de se obter a quantidade
total de corridas, e a quantidade de réplicas, ou seja, 0 nimero de repeticdes para a mesma
corrida. Cada combinacéo de fatores e niveis em um experimento € chamada de corrida. Com
isso, 0 arranjo experimental completo para um experimento fatorial Z© (com Z niveis e F
fatores) e r repeticdes é Z- r (MAYER, 2018).

As definicdes basicas que devem ser feitas para o uso da ferramenta estatistica DOE
no software Action sdo: tipo do experimento, nimero de fatores, ordem (niveis) e réplicas,
conforme mostra a Figura 10. Neste trabalho, os parametros de entrada configurados séo:

—tipo de experimento - fatorial completo;

—namero de fatores igual a 3 (a, b e ¢);

—ordem igual a 2 niveis;

—réplicas igual a 2;

— aleatorizar corridas - sim.

O planejamento de experimentos deve, sempre que possivel, incluir réplicas ou
repeticbes do mesmo experimento, além de aplicar a técnica de aleatorizagdo nos ensaios pois
permite equilibrar o efeito de condicbes estranhas ou incontrolaveis que podem afetar os
resultados de um experimento (MINITAB, 2018).
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Figura 10 - Janela de definicdo dos pardmetros para o DOE no software Action
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Fonte: Autor (2019)

O uso da ferramenta DOE neste trabalho permite estimar 3 efeitos principais, 3 efeitos
de interagdes de segunda ordem e 1 efeito de interacdo de terceira ordem, e seu objetivo aqui
é estudar o efeito conjunto dos trés fatores, o volume de bebidas (a), a posi¢do de ajuste no
seletor do termostato (b) e o tempo de desligamento fora do turno de trabalho (c) sobre a
resposta do consumo de energia elétrica do refrigerador de bebidas. Os valores dos niveis -1

(baixo) e 1 (alto) de cada fator usado nos ensaios séo vistos na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores dos niveis baixo e alto dos diferentes fatores

Fator -1 (baixo) 1 (alto)
a — Volume de bebidas 32 litros 64 litros (carga maxima)
b — Posicéo de ajuste no seletor do termostato 1 (frio moderado) 4 (frio méximo)

¢ — Tempo de desligamento fora do turno de
trabalho

Fonte: Autor (2019)

0 horas (ndo desliga) > 8 horas desligado

O resultado do planejamento ou delineamento do experimento é um total de 23
corridas, ou seja, 3 fatores e 2 niveis por fator. Portanto, 0 nimero de agrupamentos ou
corridas é 8, com 2 réplicas por corrida, totalizando 16 ensaios. A condugdo dos experimentos
segue a sequéncia aleatorizada gerada pela ferramenta estatistica do software Action,

mostrada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Matriz de planejamento do experimento fatorial com aleatorizacao

Corrida | Sequéncia aNl’veI do; Fatoresc
4 1 1 1 -1
1 2 -1 -1 -1
5 3 -1 -1
7 4 -1 1
8 5 1 1
6 6 1 -1 1
2 7 1 -1 -1
6 8 1 -1 1
4 9 1 1 -1
2 10 1 -1 -1
5 11 -1 -1 1
3 12 -1 -1
7 13 -1
8 14 1
1 15 -1 -1 -1
3 16 -1 1 -1

Fonte: Autor (2019)

A avaliacdo da qualidade dos dados gerados pelos modelos de identificacdo do sistema
e validacdo do método de predicdo proposto é aplicada sobre a série de experimentos listados
na Tabela 7, sendo que cada ensaio tem duracdo de 24 horas, registrando os pontos que
formam as curvas de refrigeracdo do ar em um freezer de bebidas dotado de dispositivo timer
programado com horarios de desligamento e acionamento do compressor. Os dados
observados no processo real sdo confrontados com os dados de saida dos modelos propostos,
verificando a raiz do erro médio quadratico (Root Mean Squared Error - RMSE), andloga ao

desvio padréo, sendo usada para aferir a qualidade do ajuste do modelo através da equacéo

1 A )2
RMSE - \/N >(yi=9:) 8)
em que vy, é a variavel de resposta da saida observada no processo e §. é o valor estimado

ou predito de vy, e, verificando também, o coeficiente de determinacdo R?, que serve para

indicar o percentual que a variavel dependente consegue ser explicada pelos regressores

presentes no modelo, onde



) ZN:(yl _yl )2
R? =11 2
>(y;i-)

emque y é a média das observacdes de y.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados encontrados na aplicacdo do algoritmo de
identificacdo e predicdo de dados e os resultados dos experimentos fatoriais de avaliagcdo do
consumo de energia nas diversas condicGes de ajustes da temperatura alvo no interior do

gabinete, variacdo da carga térmica e desligamento programado do refrigerador.

4.1 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

Para a realizacdo dos ensaios de identificagdo dos parametros, o refrigerador foi
abastecido com 50% do volume de bebidas na temperatura ambiente (22 °C) e o restante em
equilibrio térmico com o interior do gabinete. A porta foi fechada e o equipamento ficou
operando por dois ciclos completos de resfriamento. As temperaturas observadas no segundo
ciclo de refrigeracdo, entre os pontos P1 e P2 (Figura 8), foram utilizadas para obter os
modelos. Os experimentos seguiram a ordem descrita na matriz de planejamento fatorial
apresentada na Tabela 7, totalizando 16 ensaios com 8 corridas e duracdo de 24 horas cada
um.

No primeiro experimento, por exemplo, os niveis dos fatores a, b e ¢ foram ajustados
em 1, 1 e -1, respectivamente, ou seja, o volume de bebidas em 64 litros, a posicdo de ajuste
do termostato em 4 (frio maximo) e o tempo de desligamento fora do turno de trabalho em 0
horas (ndo desliga). A estrutura e procedimento de aquisicdo dos dados seguiram o descrito na
Secdo 3.1.

O objetivo da identificacdo dos parametros do sistema de refrigeracédo € obter modelos
aceitaveis para a predicdo dos pontos da curva de resfriamento P3—P4 definida na Figura 8.
Para isso, é necessario encontrar os valores dos termos k e C da equacdo da Lei do
Resfriamento de Newton em (25) usando o procedimento do MMQ descrito na Se¢do 3.4.1,
aplicado sobre os pontos conhecidos da curva de resfriamento P1—P2 ilustrada na Figura §.

Os modelos obtidos se tornam monovariaveis porque usam apenas a variavel tempo (t)
para calcular a variavel temperatura interna do ar (T), considerando que T., depende da
posicao de ajuste escolhida pelo usuario na Tabela 5. Portanto, conclui-se que 0s parametros
resultantes do processo de identificacdo devem ser os termos k e C da equagéo (25).

Para facilitar a analise da qualidade do processo de identificacdo dos termos k e C,

aproveitando as caracteristicas comuns entre 0s ensaios, 0s experimentos listados na Tabela 8
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foram reordenados de tal maneira que os fatores a - volume de bebidas, b - posicdo de ajuste
do termostato e ¢ — tempo de desligamento fora do turno de trabalho, ficassem agrupados
formando 4 blocos distintos conforme mostra a Tabela 8. Os experimentos que continham o
nivel do fator ¢ em -1 foram excluidos dos agrupamentos 1 a 4 por ndo necessitarem de
identificacdo do sistema ja que o refrigerador ndo teve desligamento programado fora do
turno de trabalho.

Tabela 8 - Agrupamentos dos experimentos em funcéo dos fatores a, b ec

Niveis dos Fatores
Corrida | Sequéncia Agrupamento
a b c
8 5 1 1 1
1
8 14 1 1 1
6 6 1 -1 1
2
6 8 1 -1 1
7 4 -1 1 1
3
7 13 -1 1 1
5 3 -1 -1 1 4
5 11 -1 -1 1

Fonte: Autor (2019)

Como exemplo, a corrida 8 composta pelos experimentos 5 e 14 formam o
agrupamento 1. Os niveis dos fatores a, b e ¢ neste agrupamento foram ajustadosem 1, 1 e 1,
respectivamente, ou seja, o volume de bebidas em 64 litros (carga maxima), a posicdo de
ajuste do termostato em 4 (frio maximo) e o tempo de desligamento fora do turno de trabalho
em 8 horas desligado. As curvas na Figura 11 ilustram o comportamento da temperatura
interna do ar (T1) em funcéo do tempo (t), formando a curva P1—P2.

A temperatura no ponto P2, vista nas Figuras 11, 12, 13 e 14, é a medicdo da
temperatura do ar no interior do gabinete (T1 ou Tig) no periodo que antecede o desligamento
do compressor, e varia em funcdo da quantidade de bebidas e da posicdo de ajuste do
termostato, sendo diferente da temperatura média da placa evaporadora (T4 ou Tevap),

conforme valores descritos na Tabela 5.
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Figura 11 - Agrupamento 1 — Temperaturas internas do ar (T1) na curva P1—P2
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Fonte: Autor (2019)

Os experimentos 5 e 14 ilustrados nas curvas da Figura 11 fazem parte do
agrupamento 1, e foram realizados sob as mesmas condi¢cdes de ensaio. Por meio do
comportamento da variacdo de T em funcéo de t foi possivel identificar os parametros para a
corrida 8. Estes parametros estao dispostos na Tabela 9. Desta tabela observa-se que para um
total de 12 observacbes realizadas por experimento (N = 12), a média do fator de

proporcionalidade k foi de 0,0350, a constante C média foi de 10,5686 e R2 de 0,973.

Tabela 9 - ldentificacdo dos parametros para a corrida 8 — agrupamento 1

Experimento k C N RMSE R?
5 0,0354 10,5626 0,1819 0,971
14 0,0346 10,5746 12 0,1638 0,976
Média 0,0350 10,5686 0,1729 0,973

Desvio padréo 0,0006 0,0085
Fonte: Autor (2019)

Segue na sequéncia as curvas de reacao dos experimentos 6 e 8 da corrida 6, conforme
a Figura 12, que mostra o comportamento da temperatura interna do ar (T) em funcdo do
tempo (t). Os niveis dos fatores a, b e ¢ neste agrupamento foram ajustados em 1, -1 e 1,
respectivamente, ou seja, 0 volume de bebidas em 64 litros (carga méaxima), a posi¢do de
ajuste do termostato em 1 (frio moderado) e o tempo de desligamento fora do turno de

trabalho em 8 horas desligado.
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Figura 12 - Agrupamento 2 — Temperaturas internas do ar (T1) na curva P1—P2.
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Fonte: Autor (2019)

Os experimentos 6 e 8 ilustrados nas curvas da Figura 12 fazem parte do agrupamento
2, e foram realizados sob as mesmas condigdes de ensaio. Por meio da funcdo T (t) foi
possivel identificar os parametros para a corrida 6. Estes parametros estdo mostrados na
Tabela 10, em que observa-se que para um total de 6 observacGes realizadas por experimento
(N = 6), a média do fator de proporcionalidade k foi de 0,0423, a constante C média foi de
13,2252 e R2 de 0,986.

Tabela 10 - Identificacdo dos parametros para a corrida 6 — agrupamento 2

Experimento k C N RMSE R2
6 0,0437 13,3446 0,1196 0,981
8 0,0410 13,1058 6 0,0724 0,992
Média 0,0423 13,2252 0,060 0,986

Desvio padréo 0,0020 0,1689
Fonte: Autor (2019)

Na sequéncia (Figura 13) seguem as curvas dos experimentos 4 e 13 da corrida 7,
mostrando o comportamento da temperatura interna do ar (T) em funcdo do tempo (t). Os
niveis dos fatores a, b e ¢ neste agrupamento foram ajustados em -1, 1 e 1, respectivamente,
ou seja, o volume de bebidas em 32 litros, a posi¢do de ajuste do termostato em 4 (frio

méaximo) e o tempo de desligamento fora do turno de trabalho em 8 horas desligado.
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Figura 13 - Agrupamento 3 — Temperaturas internas do ar (T1) na curva P1—P2
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Fonte: Autor (2019)

Os experimentos 4 e 13 ilustrados nas curvas da Figura 13 fazem parte do
agrupamento 3, e foram realizados sob as mesmas condi¢cGes de ensaio. Por meio do
comportamento da variacdo de T em funcédo de t foi possivel identificar os pardmetros para a
corrida 7. Estes parametros sdo apresentados na Tabela 11, a partir da qual observa-se que
para um total de 45 observacdes realizadas por experimento (N = 45), a média do fator de

proporcionalidade k foi de 0,0826, a constante C média foi de 11,2367 e R2 de 0,997.

Tabela 11 - Identificacdo dos parametros para a corrida 7 — agrupamento 3

Experimento k C N RMSE R2
4 0,0826 11,0137 0,1075 0,998
13 0,0827 11,4596 45 0,1736 0,996
Média 0,0826 11,2367 0,1406 0,997
Desvio padrédo 0,0001 0,3153

Fonte: Autor (2019)

Na ultima sequéncia dos blocos seguem as curvas dos experimentos 3 e 11 da corrida
5 conforme mostradas na Figura 14. Os niveis dos fatores a, b e ¢ neste agrupamento foram
ajustados em -1, -1 e 1, respectivamente, ou seja, o volume de bebidas em 32 litros, a posi¢éo
de ajuste do termostato em 1 (frio moderado) e o tempo de desligamento fora do turno de

trabalho em 8 horas desligado.
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Figura 14 - Agrupamento 4 — Temperaturas internas do ar (T1) na curva P1—P2
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Fonte: Autor (2019)

Os experimentos 3 e 11 ilustrados nas curvas da Figura 14 fazem parte do
agrupamento 4, e foram realizados sob as mesmas condi¢cGes de ensaio. Por meio do
comportamento da variacdo de T em funcédo de t foi possivel identificar os pardmetros para a
corrida 5. Estes parametros estdo reportados na Tabela 12, observando-se que para um total de
9 observacdes realizadas por experimento (N = 9), a média do fator de proporcionalidade k
foi de 0,0651, a constante C média foi de 13,0423 e R2 de 0,987.

Tabela 12 - Identificacdo dos parametros para a corrida 5 — agrupamento 4

Experimento k C N  RMSE R2
3 0,0658 13,0738 0,1813 0,987
11 0,0643 13,0109 9 0,1775 0,987
Média 0,0651 13,0423 0,1794 0,987

Desvio padréo 0,0011 0,0445
Fonte: Autor (2019)

Com intuito de facilitar a analise do comportamento da identificacdo do sistema de
refrigeracdo, no que se refere a influéncia da combinacdo de niveis dos fatores, a Tabela 13
traz um resumo dos parametros identificados e as informacdes estatisticas de cada modelo,
separadas por agrupamentos. Do resumo da identificacdo dos parametros observa-se que a
média do RMSE foi 0,1472 com desvio padrdo de 0,0381 e a média de R2 foi 0,986 com
desvio padréao de 0,010.
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Tabela 13 - Resumo da identificagdo dos parametros e estatistica dos modelos

. Agrupa Niveis dos Fatores _— )
Experimento mento 5 p c C N RMSE R?
5 0,0354 10,5626
14 1 1 1 1 00346 10,5746 1201729 0,973
0,0437 13,3446
2 1 -1 1 6 0,090 0,986

0,0410 13,1058
0,0826 11,0137

13 3 101 1 0,0827 11,4596 45  0,1406 0,997
3 0,0658 13,0738
11 4 -1 1 0,0643 13,0109 9 01794 0,987

Médias 0,1472 0,986
Desvio padrdo  0,0381 0,010

Fonte: Autor (2019)

A partir dai os valores de k e C identificados dinamicamente em cada modelo, foram
utilizados pelo algoritmo de predicéo ilustrado na Figura 9 para realizar os calculos sucessivos
de T(t) na equacdo (25) até encontrar o tempo ideal de P3 (tp3) que determina o religamento

automatico do compressor, conforme esta detalhado na secdo seguinte.

4.2 PREDICAO DO TEMPO PARA RELIGAR O COMPRESSOR

As condicbes dos ensaios para a predicdo do tempo de religamento do compressor
obedeceram as quantidades de experimentos e combinacdes dos fatores a - volume de
bebidas, b - posicdo de ajuste no termostato e ¢ - tempo de desligamento fora do turno de
trabalho, conforme descritas na matriz de planejamento de experimento fatorial vista na
Tabela 7. Para a realizacdo dos experimentos de predicdo, antes da implementacdo do
hardware de controle definitivo, foi instalado na alimentacdo do compressor um timer com
relé para a temporizagdo do tempo de desligamento > 8 horas.

Antes de iniciar cada experimento da fase de predicdo, o refrigerador ja havia sido
reabastecido e estava operando nas condices descritas na Secdo 4.1, com a posicdo de ajuste
do termostato e o volume de bebidas conforme previamente definidos, mantendo a estrutura
de instrumentacdo e procedimento de aquisicdo dos dados descritos na Secdo 3.1. Por meio da

aplicacdo dos valores identificados de k e C, conforme Secdo 4.1, o algoritmo de predigdo

! Os valores médios de k da tabela n&o sio usados como valores fixos pelo algoritmo de predigao.
2 Os valores médios de C da tabela ndo séo usados como valores fixos pelo algoritmo de predico.
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realizou as aproximagdes sucessivas do tempo t em P4 (tp4) até encontrar o tempo t ideal de
P3 (tps) que determina o religamento automatico do compressor.

Os experimentos que fazem parte da etapa de predigdo sdo 0os mesmos descritos na

matriz da Tabela 8, e nesta Se¢do foram agrupados pelo fator b — posicédo de ajuste da
temperatura selecionada no termostato. Para todos os ensaios de predicéo, o nivel do fator c -

tempo de desligamento fora do turno de trabalho foi fixado em 1. Na Figura 15 s&o ilustrados

os perfis de tempo e temperatura dos experimentos 3 e 6 que compdem 0s agrupamentos 4 e

2, respectivamente. No experimento 3 os niveis dos fatores a e b foram ajustados em -1 (32

litros) e -1 (posigdo 1 - frio moderado), respectivamente. No experimento 6, foram ajustados o

fator a em 1 (64 litros) e o fator b em -1 (posicédo 1 - frio moderado). Os graficos da Figura 15
ilustram as curvas da temperatura interna do ar observada Ti; e 0s pontos das curvas do

modelo de predicdo da temperatura interna do ar, gerada pela funcdo T(t) em ambos os

experimentos, formando as exponenciais de predicdo entre os pontos P3 - P4.

16—

Figura 15 - Predicéo do tempo t em P3 (tp3) nos experimentos dos agrupamentos 2 e 4
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No experimento 3, ilustrado na Figura 15, o tempo de religamento do compressor tps

medido no ensaio foi de 499 minutos e o tempo tes predito pelo algoritmo de aproximagoes
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sucessivas foi de 498 minutos, portanto, uma diferenca de 1 minuto, significando 0,2% de
erro sobre o intervalo de tempo total de 8 horas e 19 minutos em que o compressor ficou
desligado. No experimento 6, o tempo de religamento do compressor tpz medido no ensaio foi
de 489 minutos e o tempo tps predito pelo algoritmo de aproximagdes sucessivas foi de 468
minutos, portanto, uma diferenca de 21 minutos, significando um erro de 4,3% sobre o
periodo de tempo total de 8 horas e 9 minutos em que o compressor ficou desligado.

Na continuacdo, os graficos da Figura 16 ilustram os perfis de tempo e temperatura
dos experimentos 4 e 5 que compdem 0s agrupamentos 3 e 1, respectivamente. A fungdo T(t)
gera as curvas da temperatura interna do ar observada Tig € 0s pontos das curvas do modelo de
predicdo da temperatura interna do ar sobre ambos os experimentos, formando suas
respectivas exponenciais de predicdo P3 - P4. No experimento 4, o fator a foi ajustado em -1
(32 litros) e o fator b ajustado em 1 (posicdo 4 - frio maximo). No experimento 5 0s niveis

dos fatores a e b foram ajustados em 1 (64 litros) e 1 (posicdo 4 - frio maximo),
respectivamente.

Figura 16 - Predicéo do tempo t em P3 (tp3) nos experimentos dos agrupamentos 1 e 3
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Fonte: Autor (2019)

Analisando o experimento 4, ilustrado na Figura 16, o tempo de religamento do
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compressor tpz medido no ensaio foi de 510 minutos e o tempo tps predito pelo algoritmo de
aproximacgodes sucessivas foi de 508 minutos. Com isso, houve uma diferenca de 2 minutos,
significando um erro de 0,4% sobre o periodo de tempo total de 8 horas e 30 minutos em que
o compressor ficou desligado. J& no experimento 5, o tempo de religamento do compressor tps
medido no ensaio foi de 533 minutos e o tempo tps predito pelo algoritmo de aproximagdes
sucessivas foi de 502 minutos, havendo uma diferenga de 31 minutos, o que significa um erro
de 5,8% sobre o intervalo de tempo total em que o compressor ficou desligado.

Os resultados gerais dos experimentos utilizados para validar o método de predicao
baseado no algoritmo de aproximagdes sucessivas proposto estdo resumidos na Tabela 14, que
também apresenta os valores dos demais pardmetros de entrada utilizados nos modelos de
predicdo, sendo T a temperatura inicial no corpo do sensor de ar interno, e Tr, a temperatura

minima na placa evaporadora, conforme informada na Tabela 5.

Tabela 14 — Resultados dos experimentos de validacdo do método de predigdo proposto

Niveis dos E
Agrupa- | Experi- Fatores To Tm | trsmedido | tpspredito abscﬁgto
mento | mento (°C) | (°C) | (minutos) | (minutos) %)
a b c 0
3 -1 -1 1 | 149 -2 499 498 0,2%
1
6 1 -1 1 | 13,7 -2 489 468 4,3%
4 -1 1 1 (101 ]| -12 510 508 0,4%
2
5 1 1 1 6,7 -12 533 502 5,8%
Média 2,7%

Desvio padrédo 2,8%

Fonte: Autor (2019)

Os resultados apresentados na Tabela 14 descrevem os valores do tempo t medido no
ponto P3 e tempo t de predicdo do ponto P3, além do erro percentual absoluto obtido pela
diferenca entre os tempos medidos e preditos. Como resultado final, o erro absoluto médio
entre todos os ensaios realizados foi de 2,7%. O desvio padrdo calculado foi de 2,8%,
indicando que houve uma maior dispersdo na predicdo do tpz nos experimentos 5 e 6,
influenciada pela mudanga do fator a - volume de bebidas, que aumentou de 32 litros nos

experimentos 3 e 4 para 64 litros nos ensaios 5 e 6.
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4.3 AVALIACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO REFRIGERADOR

Antes do inicio de cada ensaio foi feita uma Unica abertura de porta no equipamento
para a reposicdo da metade do volume de bebidas contida do refrigerador. Apds o inicio de
cada experimento, 0 equipamento permaneceu operando com a porta fechada e as
informacBes de temperatura e poténcia (tensdo e corrente elétrica) foram registradas
continuamente pelo sistema de aquisicdo de dados, com um periodo de amostragem de um
minuto, por um periodo de 24 horas.

Os testes seguiram a sequéncia obtida na aleatorizacdo definida para cada um dos
ensaios determinados na matriz de planejamento fatorial de experimentos descrita na Tabela
7, totalizando 16 ensaios com 8 corridas, combinando os trés fatores, a - volume de bebidas,
b - posicéo de ajuste do termostato e ¢ - tempo de desligamento fora do turno de trabalho. Os
resultados obtidos apds a execugdo dos ensaios sdo mostrados na Tabela 15, juntamente com

os valores medidos do consumo diario de energia elétrica pelo refrigerador, em Wh.

Tabela 15 - Matriz dos resultados dos experimentos de consumo de energia

Niveis dos Fatores
Corrida Ordem E (Wh)

a b c
4 1 1 1| 1 2611
1 2 T R R | 922
5 3 S5 T R I | 716
7 4 1|1 1 1360
8 5 1 1 1 2543
6 6 1 -1 1 938
2 7 1 1| -1 1121
6 8 1 -1 1 817
4 9 1 1| 2785
2 10 1 10| -1 1277
5 11 1| -1 1 749
3 12 -1 1 -1 1779
7 13 -1 1 1 1537
8 14 1 1 1 2549
1 15 1] 1| A 962
3 16 11 |1 1861

Fonte: Autor (2019)
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Como exemplo da aquisi¢do de dados de temperatura e poténcia, a Figura 17 ilustra o
grafico do experimento 16 com as principais informacdes registradas, T1 (Tig) - temperatura
do ar no interior do gabinete, T5 (T,) - temperatura da bebida no recipiente central, e poténcia
do refrigerador, com o fator a - volume de bebidas em 32 litros (nivel -1), fator b — posicéo
de ajuste do termostato em 4 - frio maximo (nivel 1) e fator ¢ — sem desligamento fora do
turno de trabalho (nivel -1). A exemplo das curvas apresentadas no apéndice A, a temperatura
da bebida (T5 ou T,) apresentou comportamento substancialmente similar a temperatura
interna do gabinete (T1 ou Tig), mantendo-se dentro da histerese do controle on-off. No
experimento 16 foram registrados 25 ciclos de resfriamento durante 24 horas de medicdo,

registrando um consumo diario de energia elétrica de 1861 Wh.
Figura 17 — Temperaturas Tig (T1), Trc (T5) e poténcia do refrigerador no experimento 16
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Fonte: Autor (2019).

Utilizando-se da ferramenta estatistica ANOVA do software Action, foi realizado o
estudo de andlise de variancia dos experimentos a fim de avaliar o consumo de energia do
refrigerador. Para isso, no software se fez uso das informacdes apresentadas na Tabela 15,
sendo os niveis dos fatores a, b e ¢ o conjunto de dados de entrada e o consumo de energia (E)
a variavel de resposta.

A ferramenta estatistica gerou os graficos dos efeitos principais, mostrados na Figura
18a, 18b, 18c e 18d, onde é possivel avaliar visualmente a influéncia de cada um dos fatores
sobre o consumo de energia elétrica do refrigerador. A partir desses quatro graficos, €

possivel verificar que, para condi¢des iguais de posicdo de ajuste da temperatura no
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termostato e mesmo volume de bebidas, 0 menor consumo de energia sempre é verificado

quando o fator ¢ esta na condigdo de desligamento fora do turno de trabalho.

Figura 18 - Efeitos principais entre os fatores e o consumo de energia (E).
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Fonte: Autor (2019).

Em todas as condicdes ilustradas na Figura 18 percebe-se que o consumo de energia é

diretamente proporcional ao fator a - volume de bebidas, com menor variacdo do consumo

quando a posicdo de ajuste esta em 1 (frio moderado), conforme ilustram as Figuras 18a e

18c. Também observa-se que em todas as situacGes onde o fator b esta ajustado na posicao 4

(frio méximo), o consumo de energia é sempre maior do que na posicdo 1.

A interacdo entre os fatores do modelo e a variavel de consumo energético (E) esta

associada a mudanga de comportamento de um fator e a influéncia combinada nos diferentes
niveis dos outros fatores (PORTALACTION, 2018). Através da ferramenta ANOVA do

software Action foi possivel gerar graficamente os efeitos combinados, a interacdo entre os
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fatores e seu resultado na variavel de resposta E, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 - InteracOes entre os fatores e a variavel de consumo energético (E)
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 19a mostra o gréafico das interacfes entre os fatores b - posicdo de ajuste da
temperatura no termostato e ¢ - tempo de desligamento fora do turno de trabalho, e seu
impacto no consumo de energia do refrigerador, onde a reducdo de consumo é obtida tanto
com a diminuicdo da posicao de ajuste de 4 (frio maximo) para 1 (frio moderado), quanto com
0 aumento do tempo de desligamento fora do turno de trabalho, de O horas para 8 horas. A
Figura 19b ilustra o grafico das interacGes entre os fatores a - volume de bebidas e ¢ - tempo
de desligamento fora do turno de trabalho, mostrando a influéncia deles no consumo de
energia do refrigerador. Observa-se reducdo do consumo quando o volume de bebidas diminui
de 64 litros para 32 litros e também quando ha o aumento do tempo de desligamento fora do
turno de trabalho, de 0 horas para 8 horas. Em todas as situacdes ilustradas nos graficos da
Figura 19 é constatado que, independente do fator de interacdo, sempre havera reducdo do
consumo de energia elétrica do refrigerador quando se aumenta o tempo de desligamento fora
do turno de trabalho.

Apos a elaboracdo dos graficos dos efeitos principais e das interacdes entre os fatores,
foi realizada a analise de variancia pela ferramenta ANOVA do software Action, vista na
Tabela 16. Essa tabela informa a estatistica relacionada aos fatores de entrada do experimento
a um nivel de significancia de 5%. Um dos objetivos da aplicagdo do célculo de variancia é o
de realizar o teste estatistico para verificar se ha significancia na variancia das medidas em

relagdo a cada um dos fatores ensaiados.




Tabela 16 - Estatistica ANOVA dos fatores a,b e ¢ e o consumo (E)
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Efeitos e Interacdes Sgg?g :dee quc;rgfa%%s Qﬁgg%do Estatistica F vzle)r
Volume 1 1425039,063 | 1425039,063 | 197,8001839 0
PosigaoAjuste 1 5644188,063 | 5644188,063 | 783,4321642 0

Desligamento 1 272745,0625 | 272745,0625 | 37,8579261 | 0,0003
Volume:PosicdoAjuste 1 611133,0625 | 611133,0625 | 84,82731129 0

Volume:Desligamento 1 3451,5625 3451,5625 0,479088409 | 0,5084

PosicdoAjuste:Desligamento 1 1,5625 1,5625 0,00021688 | 0,9886

Volume:Posi¢doAjuste:Desligamento 1 25840,5625 25840,5625 | 3,586756426 | 0,0949

Residuos 8 57635,5 7204,4375

Fonte: Autor (2019)

Tomando como base a Tabela 16, pode-se concluir que os efeitos das variancias
isoladas dos trés fatores, a (Volume), b (Posicdo de Ajuste) e ¢ (Desligamento), sdo
significativamente influentes no consumo de energia elétrica do refrigerador, pois ao avaliar
0s P-valores percebe-se que todos sdo menores que o nivel de significancia estabelecido de
0,05. Também séo influentes no consumo de energia as interacdes entre os fatores a (Volume)
e b (Posicdo de Ajuste). Considerando um intervalo de confianca de 95%, as interacdes entre
o fator a (Volume) com c (Desligamento), fator b (Posicao de Ajuste) com ¢ (Desligamento) e
a interacdo entre os fatores a (Volume) com b (Posicdo de Ajuste) e ¢ (Desligamento), ndo
sdo significativamente influentes no consumo de energia elétrica do refrigerador, pois
apresentaram os P-valores maiores que 0,05.

A Tabela 17 apresenta o resultado comparativo do consumo diario médio de energia
do refrigerador submetido as mesmas combinacdes dos fatores a — volume de bebidas e b —
posicao de ajuste da temperatura no termostato. Em todas as condi¢des de ensaio verifica-se
gue 0 consumo energético é sempre menor com o método proposto de desligamento fora do
turno de trabalho do que se o equipamento estivesse operando na condi¢do anterior sem o
desligamento.

Os resultados percentuais do comparativo de consumo energético entre o método
proposto com desligamento fora do turno de trabalho e sem a aplicacdo do método proposto
também estdo resumidos na Tabela 17. Avaliando os resultados do comparativo de economia
de energia resumido na Tabela 17, com a aplicacdo do método proposto percebe-se que as

maiores economias sdo obtidas quando o refrigerador esta regulado para operar com a posicao
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de ajuste da temperatura do termostato no nivel -1 (frio moderado). O resultado fica ainda
melhor caso o refrigerador seja abastecido com 64 litros de bebidas, proporcionando uma
economia de 26% sobre a mesma condicdo sem 0 uso do método proposto. Quando o
refrigerador esta operando na pior condicdo energética, ou seja, com carga total de bebidas
(64 litros) e na posicédo de frio maximo, é encontrada a condicdo menos econémica, mas assim

mesmo se economiza 5,6% de energia utilizando o método proposto.

Tabela 17 — Comparativo do consumo de energia entre 0s métodos e a economia pelo método

proposto
Niveis dos Fatores Consumo diério (Wh) Ef:onomla diaria pflo
método proposto (c=1)
sem o como
a b método método Energia Energia
proposto proposto (Wh) (%)
(c=-1) (c=1)
32 litros posicgdo 1 - frio moderado 942 733 210 22 20
(-1) (1)
64 litros posic¢do 1 - frio moderado 1199 888 312 26.0%
(1) (-1
32 litros posicdo 4 - frio maximo 1820 1449 372 20.4%
(-1) (1)
64(I£[)ros posicao 4 ( 11r)|o maximo 2698 2546 152 5.6%

Fonte: Autor (2019)

Observou-se uma diferenca percentual de economia de energia mais significativa entre
0S experimentos com o termostato em posicdo 4 (frio maximo) e sob os diferentes volumes de
bebida, 32 litros (20,4% de economia) e 64 litros (5,6% de economia). Apds avaliacdo dos
registros das medicdes, foi constatado que, no primeiro ciclo de resfriamento apos a reposicao
de bebidas, o compressor prolongou significativamente seu tempo ligado nos ensaios da
corrida 8 (64 litros), mantendo uma taxa média de retirada de calor em 3,3 °C/hora em relacao
aos da corrida 7 (32 litros), na qual obteve uma taxa média de extracdo de calor em 8,7
°C/hora, com isso, justificando a economia de energia mais baixa em relacdo aos demais
cenarios.

A Tabela 18 apresenta um resumo comparativo dos elementos matematicos entre o

método caixa-cinza de Costanzo et al. (2013) e o método proposto, aplicando a Lei do
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Resfriamento de Newton combinada com a identificagdo do sistema.

Tabela 18 - Nivel de complexidade dos algoritmos caixa-cinza

Caracteristica Método de Costanzoetal. | Lei do Resfriamento de
(2013) Newton
Quantidade de variaveis aplicadas 8 2
N° de pardmetros a identificar 5 2
N° de equacdes a calcular 7 1
Total de elementos matematicos 20 5

Fonte: Autor (2019)

Pela Tabela 18 é possivel observar que o0 método proposto pela Lei do Resfriamento
de Newton, em termos da quantidade de elementos matematicos, se mostra 75% menos
complexo que o de Costanzo et al. (2013). Com um nivel de complexidade menor, pode-se

afirmar que o custo computacional também sera menor pelo método proposto.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método de identificacdo da dindmica de um sistema de
refrigeracdo de bebidas e de predicdo do tempo de estabilizacdo da temperatura. A solugéo
apresentada contribuiu com o estado da arte através da proposta de identificagdo de dois
parametros da equacdo da Lei do Resfriamento de Newton, obtendo a predicdo do tempo de
resfriamento de um sistema de refrigeracdo de bebidas e proporcionando economia de energia
elétrica sem afetar o desempenho de sua fungéo.

Sistemas similares se baseiam em variaveis fisicas internas e externas a planta,
enquanto o método proposto se baseou na relacdo de entrada e saida, o que simplificou o
modelo e reduziu o custo computacional.

A originalidade do modelo tedrico apresentado combinou a identificacdo dindmica dos
parametros da equagdo com a predicdo do tempo de resfriamento em refrigeradores, e ndo
exigiu qualquer conhecimento prévio das variaveis fisicas do sistema.

Outra contribuicdo do trabalho foi a capacidade do método atualizar dinamicamente o
modelo do sistema quando ele foi submetido a variacdo de carga térmica e/ou a mudanca da
posicao de ajuste da temperatura no termostato.

A abordagem proposta teve concepcdo simples, de baixa complexidade, que nao
demanda ser prevista como item de série de refrigeradores, podendo ser facilmente adaptada
ao controle de qualquer unidade ja produzida, inclusive em produtos antigos em uso.

Os resultados demonstram um erro maximo de 2,7% na predicdo do horario de
acionamento do compressor apds o periodo de desligamento. A economia de energia obtida
variou entre 5,6 % e 26%, dependendo das condi¢cGes de ensaio.

Com base na experiéncia adquirida neste trabalho e como forma de elencar sugestdes
para trabalhos futuros, sdo pautados outros temas de estudo que podem ser realizados:

— Estudar o comportamento do algoritmo de identificacédo e predi¢éo proposto, quando o
refrigerador for submetido a perturbacdes por ciclos de abertura e fechamento de porta
durante o periodo de identificacdo dos parametros.

— Auveriguar o desempenho do algoritmo de identificacdo e predicdo proposto quando o
refrigerador for submetido a modulacdo de amplitude da umidade e temperatura
ambiente.

— Avaliar o desempenho do algoritmo de identificacéo e predicdo proposto em sistemas

de climatizacdo e/ou refrigeracdo industrial.
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Realizar um método de identificacdo automética dos horérios de inicio e fim de turno,
baseado no comportamento do usuério, que ajuste os valores diretamente no algoritmo
proposto.

Elaborar um trabalho que integre a parte de variacdo da poténcia com a termodinamica
do sistema de refrigeracdo de forma a encontrar um ponto 6timo para religar e/ou

controlar a poténcia do compressor.
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APENDICE A - PERFIL DAS CURVAS DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 5
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