YEYNER ALVEIRO CARRILLO PABON

APLICACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLE
BASEADO NO COMPORTAMENTO DO USUARIO EM
UM REFRIGERADOR COMERCIAL DE BEBIDAS

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2023



YEYNER ALVEIRO CARRILLO PABON

APLICACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLE
BASEADO NO COMPORTAMENTO DO USUARIO EM
UM REFRIGERADOR COMERCIAL DE BEBIDAS

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-graduacdo em  Engenharia  Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte dos
requisitos para a obtencdo do titulo de MESTRE

EM ENGENHARIA MECANICA

Area de concentragdo: Transferéncia de calor e

Mecanica dos fluidos

Orientador: Prof. Dr. Enio Pedone Bandarra Filho.

UBERLANDIA - MG
2023



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo{a) propric(a) auton(a).

P113
2023

Pabaon, Yeymer Alveiro Carrille, 1986-

Aplicagio de um sistema de controle baseado no
comportamento do usuaric em um refrigersdor comercial de
bebidas [recurso eletrdnico] / Yeyner Alveiro Carrillo
Pabon. - 2023.

Orientador: Enio Pedone Bandarra Filho .

Dissertago (Mestrada) - Universidade Federal de
Uberlandis, Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica.

Modo de acesso: Intermet.

Disponivel em: httpoiidoi.ong/ 10,1439 ufu.di.2023.332

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Engenharia mecénica. |. , Enic Pedone Bandarra
Filho,1870-, (Orient.). 1l. Universidade Federal de
Uberléndia. Pos-graduacdo em Engenharia Mecénica. Il
Titulo.

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:

Gizele Cristine Nunes do Couto - CRBE/2041
Melson Marcos Ferreira - CRBG/3074

il



Coordenacdo do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharla Mecanica
. JoSa Maves de duila, n® 2121, Bloco 1M, Sala 213 - Bairre Santa Ménica, Uberlindia-MG, CEP 38400-202
Telefone: |34) 3239-4283 - www posmecanicaufu com. br - sacposmec@meca nica ufubr

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA r

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de

Pos-Graduacdo | Engenharia Mecanica

em:

Defesa de: Dissertagio de Mestrado Académico, n? 635, PPGEM
Hora d

Data: 30/06/2023 Hora de inicio: 09:00 ora oe 00 : 00
encerramento:

Matriculado 11511 3emco07

Discente:

Nome do . .

Discente: Yeyner Alveiro Carrillo Pabon

Titule do APLICACAD DE UM SISTEMA DE CONTROLE BASEADO MO COMPORTAMENTOD DO USUARIO EM UM

Trabalha: REFRIGERADOR COMERCIAL DE BEBIDAS

Aread

rea e - Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos

concentragdo:

Linha de - = .

P—— Geracdo e Conservagdo de Energia

Projeto de

Pesguisa de

vinculagdio:

Reuniu-se por meio de videoconferéncia a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Mecdnica, assim composta: Professores Doutores: Roberto Mendes Finzi
Meto - FEMEC/UFU; Christian lohann Losso Hermes - UFSC; e Enio Pedone Bandarra Filhe - FEMEC/UFU,
orientador do candidato.

Iniciande os trabalhos o presidente da mesa, Dr. Enio Pedone Bandarra Filho, apresentou a Comissdo
Examinadora e o candidato, agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao Discente a palavra para a
exposicdo do seu trabalho. A duracdo da apresentacdo do Discente e o tempo de arguicdo e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor{a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as) examinadores(as),
que passaram a arguir ofa) candidatofa). Ulimada a arguicdo, gue se deservolveu dentro dos termos
regimentais, a Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando ofa) candidata(a):

Aprovada.

Esta defesa faz parte dos requisitos necessirios & obtencdo do titulo de Mestre.

0 competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislacio pertinente e a regulamentagdo interna da UFU.

Mada mals havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Fol lavrada a presente ata que apds lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

v



Seil Documento assinado eletronicamente por Christian Hermes, Usudrio Externo, em 30/06,/2023, as
i [Iﬁ 11:03, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69, § 19, do Decreto n® 8,539, de 8
aheininics de outubro de 2015,

il Documento assinado eletronicamente por Enio Pedone Bandarra Filho, Professor{a) do Magistério
S'e * ['ﬁ Superior, em 30/06/2023, as 11:04, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. &%, §

Slotrbnica 19, do Decreto n? 8.539, de & de outubro de 2015,

S‘Eil Documento assinado eletronicamente por Roberto Mendes Finzi Neto, Professor{a) do Magistério
e [5 Superior, em 30/06/2023, as 11:04, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. &%, §
wletrbnica 1%, do Decreto m® 8.539, de 8 de outubro de 2015,

% A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
% https:/fwwnw sei utu brfseifcontrolador_sxterno.php?
irfi Ea0_acesso_externom(, informando o codigo verificador 4600373 e o

Referénciar Processo n® 23117.044729/0023-81 SE| n? 4600373



vi

DEDICATORIA

Agradego a Deus, a minha tia Candida Rosa Pabon
Tarazona, que Deus a tenha em sua santa gloria, aos meus

pais e a minha familia.



vii

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001.

Agradego o suporte financeiro ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq), a Fundagdo de Apoio Universitario (FAU) e a Fundacao de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG). Além disso, agradego a empresa MEMO
pelo fornecimento de equipamentos.

Também expresso meus agradecimentos a Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
especialmente ao programa de Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica e ao Laboratério de

Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LESTnano).



viii

CARRILLO PABON, Y. A. Aplicacio de um sistema de controle baseado no
comportamento do usuirio em um refrigerador comercial de bebidas. 2023. 123 f.
Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Os sistemas de refrigeracdo possuem elevada importancia na area industrial, comercial e
residencial, sendo essenciais para a conservacdo de alimentos, resfriamento de bebidas,
conforto térmico, medicamentos, entre outros. E notavel que esses sistemas apresentam um
elevado consumo de energia elétrica para manter uma temperatura controlada e, assim, garantir
a qualidade dos produtos. Atualmente, a maioria dos sistemas de refrigeracdo nao apresentam
controles baseados no comportamento do usuario. Desse modo, a otimizagdo dos sistemas de
controle ¢ fundamental para que os sistemas de refrigeracdo possam ter uma redu¢do do
consumo de energia elétrica. Desta forma, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma
estratégia de controle ON/OFF que reduza o consumo de energia elétrica de um sistema de
refrigeragdo de bebidas com base no comportamento de consumo do usudrio. Para a realizagdo
deste trabalho, foram coletados dados de um resfriador de bebidas ao longo de trés meses. Com
base nesses dados, foi desenvolvida uma estratégia de controle ON/OFF com referéncia
variavel, a qual modificava o Setpoint de controle, baseado na previsao realizada pelo modelo
multiplicativo, que identificava o padrao de consumo do usudrio. Ao comparar os sistemas de
controle, observou-se uma redugdo da frequéncia de ciclagem e do consumo de energia elétrica
do refrigerador em até 100 % e 41,4 %, respectivamente, durante o periodo em que nao houve
o consumo de bebida. Além disso, obteve-se uma redu¢do da ciclagem e do consumo de energia
elétrica mensal de 50 % e 18,4 %, respectivamente, ao utilizar o sistema de controle proposto
de forma continua. Essa reducdo no consumo de energia elétrica tem impacto direto nos custos
operacionais do sistema, além de reduzir os impactos indiretos e diminuir os picos de corrente,
aumentando a vida util do equipamento. Nessas condi¢des, conclui-se que, em comparagao com
o sistema ON/OFF convencional, a metodologia proposta neste trabalho mostrou melhor
desempenho em relacdo ao consumo de energia elétrica, além dos resultados, sugerirem o

aumento da vida util dos sistemas de refrigeracao de bebidas.

Palavras-Chave: Refrigerador de bebidas, Controle ON/OFF, Série Temporal.
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CARRILLO PABON, Y. A. Application of a user behavior-based control system in a
commercial beverage cooler. 2023. 123 f. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Refrigeration systems are of great importance in industrial, commercial, and residential
areas, being essential for food preservation, beverage cooling, thermal comfort, and medicines,
among others. It is notable that these systems have a high consumption of electricity to maintain
a controlled temperature and thus guarantee the quality of the products. Currently, most
refrigeration systems do not have controls based on user behavior. Thus, the optimization of
the control systems is fundamental for the refrigeration systems to have a reduction in the
consumption of electric energy. In this way, this work aims to develop an ON/OFF control
strategy that reduces the consumption of electricity in a beverage refrigeration system based on
the user's consumption behavior. To carry out this work, data were collected from a beverage
cooler over three months. Based on these data, an ON/OFF control strategy with variable
reference was developed, which modified the control Setpoint, based on the prediction made
by the multiplicative model, which identified the user's consumption pattern. When comparing
the control systems, there was a reduction in the cycling frequency and in the refrigerator's
electricity consumption by up to 100% and 41.4%, respectively, during the period when there
was no beverage consumption. In addition, a reduction in cycling and monthly electricity
consumption of 50% and 18.4%, respectively, was obtained when using the proposed control
system continuously. This reduction in electricity consumption has a direct impact on the
operating costs of the system, in addition to reducing indirect impacts and reducing current
peaks, increasing the useful life of the equipment. Under these conditions, it is concluded that,
in comparison with the conventional ON/OFF system, the methodology proposed in this work
showed better performance in relation to the consumption of electrical energy, in addition to

the results suggesting an increase in the useful life of beverage refrigeration systems.

Keywords: Direct type beverage cooler, ON/OFF control system, Time Series
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Atualmente, uma das maiores preocupagdes da sociedade e governo ¢ o aquecimento
global e como reduzi-lo. Por isso, a maioria das indistrias tem tentado utilizar o avanco da
tecnologia para melhorar o desempenho de seus equipamentos, reduzindo o consumo de energia
e o impacto no aquecimento global. De acordo com um relatério apresentado pelo Instituto
Internacional de Refrigeracdo (IIR), aproximadamente 20% da eletricidade total utilizada em
todo o mundo ¢ consumida pelo setor de refrigera¢do, incluindo o de ar-condicionado
(DUPONT; DOMANSKI; ZIEGLER, 2019). Por isso, o IIR propos as seguintes acdes para
combater o aquecimento global: (1) redu¢do das emissdes diretas de fluidos refrigerantes
fluorados para a atmosfera, por meio de uma melhor contencdo, reducdo da carga,
desenvolvimento de fluidos alternativos de baixo impacto e treinamento e certificacdo de
técnicos; (i1) reducdo do uso de energias primarias através do aumento da eficiéncia energética
dos sistemas de refrigeracdo. O IIR estima que com essas acdes espera-se limitar
significativamente o aumento do consumo de energia previsto para 2050.

Dentro dos sistemas de refrigeracdo, uma aplicagdo que se destaca pela quantidade de
sistemas envolvidos sdo os refrigeradores de bebidas, encontrados em bares, restaurantes, casas
noturnas, entre outros (AFONSO; GABRIEL, 2014). Apesar desses equipamentos terem um
amplo campo de aplicacdo, poucas pesquisas tém sido realizadas nessa area. As pesquisas
recentes encontradas estdo focadas nas agdes propostas pelo IIR, buscando diminuir a
contribuicdo do impacto direto causado pelos fluidos refrigerantes, por meio de comparagdes
com novos refrigerantes visando um melhor desempenho e aumentando a eficiéncia energética

dos equipamentos (VISEK; ELBEL; HRNJAK, 2016; SANCHEZ et al., 2022, 2023).
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Existem diferentes métodos para reduzir o consumo de energia elétrica nos sistemas de
refrigeragdo, como modificagdo do compressor e isolamento, novos sistemas que operam com
material de mudanga de fase (PCM), optimizagao dos sistemas de controle entre outros (LIU et
al., 2021). Uma das metodologias importantes na redu¢do do consumo de energia elétrica nos
sistemas de refrigeragao € por meio da otimizagao dos sistemas de controle.

Conforme a literatura a optimizacdo dos sistemas de controle apresenta resultados
satisfatorios, entre os métodos de otimizagao dos sistemas de controle encontra-se, a modulacao
da velocidade do compressor, controle da apertura do dispositivo de expansao, modificacdo dos
parametros principais do controlador baseado no status da porta, modifica¢do da velocidade no
ventilador do evaporador ¢ modificacdo da sequéncia de execugdo do sistema de controle
(EKREN; SAHIN; ISLER, 2010;BELMAN-FLORES et al., 2019; CHOU et al., 2022;
KAPICI; KUTLUAY; IZADI-ZAMANABADI, 2022; RODRIGUEZ-VALDERRAMA et al.,
2023). Esses estudos demostraram a importancia da otimizagdo dos sistemas de controle nos
sistemas de refrigeracdo e deixam em evidéncia como mediante estas metodologias € possivel
ter uma reducdo no consumo de energia elétrica, mantendo e melhorando as condi¢des de
trabalho (temperatura dos compartimentos, temperatura da bebida, entre outros).

Com base na revisdao bibliografica realizada, ndo foram encontrados trabalhos que
utilizem um sistema de controle baseado no comportamento do usudrio especifico para
refrigeradores de bebidas do tipo direto. Os estudos disponiveis concentram-se principalmente
em bebedouros e geladeiras, ou ndo exploram o uso de um controlador que leve em
considera¢do os dados de consumo do usuario.

Dessa forma, com base nos argumentos mencionados acima e visando contribuir com as
acdes propostas pelo IIR, este trabalho visa modificar as metodologias convencionais
disponiveis na literatura para serem aplicadas em um refrigerador de bebidas do tipo direto.
Nesse sentido, o presente trabalho tem como principal objetivo, projetar um sistema de controle
para um refrigerador de bebidas do tipo direto baseado no comportamento do usudrio. Para isso,
sera realizado um levantamento de dados reais para identificacdo de padrdes de uso, visando a
implementa¢do de uma estratégia de controle que incorpore o padrao de consumo do usuario e
finalmente realizar uma compara¢cdo do consumo de energia elétrica quando o refrigerador

opera com o sistema de controle proposto em relacdo ao sistema ON/OFF convencional.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar experimentalmente o desempenho energético
de um refrigerador de bebidas do tipo direto (RB) operando com um sistema de controle
baseado no comportamento do usudrio. Para alcangar esse objetivo, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

e Realizar um levantamento das diferentes técnicas de previsao que identifiquem
os padrdes de consumo de agua em um RB, com base no comportamento do
usuario;

e Coletar dados relacionados ao consumo de bebida e de energia elétrica do
sistema ON/OFF convencional usando um sistema de monitoramento para
coletar os dados em tempo real.

e Desenvolver uma estratégia de controle baseada no comportamento do usuario;

e Comparar os resultados obtidos com o controle proposto e o controle

convencional.

1.2 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esté estruturado em cinco capitulos, nos quais ¢ apresentado o passo
a passo dos topicos realizados neste estudo, visando atingir o objetivo principal. Desta forma,
os capitulos foram organizados da seguinte forma:

O capitulo I, encontram-se as motivagdes para realizar este trabalho, com os objetivos
planejados, com o intuito de ter uma redugdo no consumo de energia de um refrigerador de
bebidas comercial do tipo direto.

O capitulo II menciona as revisdes bibliograficas relacionadas a sistemas de controle
aplicados em refrigeradores comerciais de bebidas, além disso, sdo apresentadas as novas
pesquisas em equipamentos que trabalham com o ciclo de compressdo de vapor e que usam
sistemas de controle baseado no comportamento do usuario e controles inteligentes.

O capitulo III lista a descri¢ao da bancada experimental, componentes e instrumentagao,
além disso, ¢ apresentado o procedimento exigido pela norma ASHRAE 32.2 de 2018
(ASHRAE, 2018), para refrigeradores de bebidas. Em seguida ¢ mostrada a analise de séries

temporais para prever o comportamento do usudrio desde o ponto de vista classico.
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Continuando, ¢ apresentada a nova metodologia de controle proposta e ¢ finalmente exibido o
procedimento relacionado aos calculos dos impactos indiretos e analises de custos.

O capitulo IV expde os resultados obtidos ao aplicar a norma (ASHRAE, 2018), como
também apresenta a previsdo do comportamento e consumo do usuario e sua respetiva
validagdo, apos disso, ¢ realizada a comparacdo entre o sistema de controle de fabrica e o
sistema de controle proposto.

Por fim, ¢ mostrado o céalculo dos impactos indiretos como o TEWI e a comparacao dos
sistemas de controle ¢ feito com respeito aos custos de operacao nas principais regioes do Brasil.

O capitulo V exibe as principais conclusoes obtidas neste trabalho, como também ¢
planteado os possiveis trabalhos que poderiam ser realizados, para continuar enriquecendo esta
area tao pouco explorada.

Nos anexos ¢ mostrado graficamente a validag¢do da instrumentacdo e o comportamento
dos sensores usados no RB. Além disso, ¢ apresentado as constantes dos modelos de séries
temporais, como também os dados usados para validagdo e ¢ finalmente ¢ exibido o consumo

de energia elétrica para as diferentes referéncias em estudo.



CAPITULO lI

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Refrigeradores de bebidas

O refrigerador de bebidas ¢ um equipamento projetado para manter bebidas geladas e
prontas para o consumo ou para ser usado em um determinado processo que requer a baixa
temperatura de um liquido. Esses aparelhos podem ser utilizados tanto ao nivel industrial como
comercial e estdo disponiveis em diferentes capacidades e tamanhos. Podem ser encontrados
modelos de grande porte, como chillers, para o uso em estabelecimentos comerciais, € modelos
compactos, como refrigeradores de bebidas verticais, diretos e indiretos, para uso doméstico,
bares e restaurantes (MARCUCCI PICO, 2023).

Conforme estd ilustrado na Figura 2.1, os refrigeradores de bebidas podem ser
classificados em trés tipos: refrigera¢do, sistema e produto. O tipo refrigeragdo pode ser
realizado de varias formas, como compressao mecanica de vapor, termoelétrica e métodos nao
convencionais como, magnéticos acusticos. O tipo de sistema pode ser de direto ou indireto,
enquanto o tipo de produto pode ser pré-mix, pés-mix ou expositores.

Atualmente, foi encontrado na literatura pesquisas relacionadas com refrigeradores de
bebidas como: refrigerador por compressao mecanica de vapor do tipo indireto, refrigerador de
bebidas termoelétrico, refrigerador magnético do tipo indireto, expositor, refrigerador de
bebidas por compressao mecanica a vapor do tipo indireto, para produtos pos-mix e refrigerador
de bebidas por compressdo mecanica a vapor do tipo indireto, para produtos pré-mix
(AFONSO; GABRIEL, 2014; EZAN et al, 2017; VISEK; ELBEL; HRNJAK, 2016;
POURHEDAYAT, 2018; MADERIC; PAVKOVIC; LENIC, 2019; NAKASHIMA et al.,
2021; SANCHEZ et al., 2023;). Entretanto, nio foi encontrado pesquisas relacionadas com
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refrigerador de bebidas por compressdo mecanica de vapor do tipo direto para produtos pré-

mix, que sera o foco deste estudo, pelo que torna esta pesquisa pioneira nesta area.

Refrigeradores de |§
bebidas

.« Compressiao mecanica de vapor

«+ Termoelétrica

"
EEE SRR R

-+ N#o convencionais -=++ Magnética
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++ Indireto
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-
-
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-
-
-
LR

«+ Pos-mix

Figura 2.1 — Classificagdo dos tipos de refrigeradores de bebidas. Fonte: (MARCUCCI PICO,

2023)

Os refrigeradores de bebidas que trabalham com refrigeragdo mecanica de vapor sdo os

mais usados na industria, cujo ciclo de refrigeragdo ¢ baseado em quatro etapas:

1.

4.

Na primeira etapa, o compressor realiza a mudanga da pressdo do fluido refrigerante
até atingir a pressao de saturagdo.

Na segunda etapa, o condensador, realiza a mudanca de fase do fluido refrigerante,
dissipando o calor absorvido durante o funcionamento (retirado da bebida e o calor
gerado pelo compressor).

Na terceira etapa, o dispositivo de expansdo realiza o estrangulamento do fluido
refrigerante até atingir a pressao de evaporagao.

Na quarta e tultima etapa, o evaporador ¢ responsavel por evaporar o fluido
refrigerante que sai do dispositivo de expansdo. Essa ¢ a etapa que diferencia o
refrigerador de bebidas de tipo direto do indireto. No refrigerador de bebidas indireto,
ocorre a refrigeracdo indireta da bebida por meio de um fluido refrigerante secundario,

como, por exemplo, refrigeradores a gelo e chillers.
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No refrigerador de bebidas direto, a refrigeragdo ¢ realizada pela troca de calor direta
entre o fluido refrigerante e a bebida. Esse processo ¢ possivel pela forma construtiva do
evaporador, em que, uma serpentina de aco, pela qual circula a bebida, encontra-se imersa em
fluido refrigerante na fase liquida. Essa configuracdo permite a transferéncia de calor e
consequentemente, a reducdo da temperatura da bebida durante o funcionamento do
compressor. Além disso, o evaporador armazena energia térmica mesmo quando o refrigerador
esta desligado, evitando ciclos de refrigeragdo frequentes.

Os autores AFONSO; GABRIEL, (2014) apresentam um dos primeiros trabalhos
relacionado com sistemas de refrigeracdo de bebidas de tipo indireto. Neste trabalho foi
analisado o funcionamento do refrigerador de bebidas para encontrar as possiveis ineficiéncias
no projeto e na operacdo da maquina. Para isso, os pesquisadores, realizam uma anélise das
principais propriedades termodindmicas, além disso, foi medido o consumo de energia elétrica
do refrigerador de bebidas, trabalhando com as carateristicas configuradas pelo fabricante.
Além disso, os autores analisaram e modelaram o processo de formagao e derretimento do gelo
para diferentes padrdes tipicos de consumo de bebida. Dentre os padrdes utilizou-se o caso de
um pequeno restaurante e um bar, alterando as configuragdes de tamanho da camada de gelo
formada no evaporador de 25 kg (configuracdo de fabrica) para 21 kg e 10 kg. Os autores
identificaram que a mudanca da espessura da camada de gelo ndo afetava consideravelmente o
consumo de energia elétrica durante o funcionamento normal do equipamento, porém, se for
considerado a sugestdo de desligar o equipamento em periodos de fechamento dos
estabelecimentos o consumo de energia elétrica seria reduzido, por outro lado, os pesquisadores
indicaram que, como o uso da camada de 10 kg seria suficiente para atingir um pico extra de
consumo de bebida. Outras recomendagdes propostas pelos pesquisadores foram: melhorar a
eficiéncia do trocador de calor interno, aperfeigoar o isolamento térmico na parte inferior do
reservatorio e isolar o motor agitador, isso reduziria o consumo de energia elétrica em todo o
sistema.

Conforme MADERIC; PAVKOVIC; LENIC, (2019), poucas pesquisas fizeram-se para
saber ao funcionamento e eficiéncia energética destes equipamentos. Os autores sao pioneiros
neste tipo de pesquisa. Nesse trabalho foi realizado um estudo abrangente, focado no consumo
de energia e medigdo da eficiéncia energética em um refrigerador de bebidas do tipo indireto,
com armazenamento de calor latente (banco de gelo). Para realizar os testes, os autores
efetuaram testes de reducdo de temperatura e de modo de espera, com base na norma ASHRAE

32.2. Além disso, os autores substituiram o termostato por um, relé de banco de gelo e
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implementaram um controle intermitente no agitador. A implementacdo do banco de gelo
trouxe uma redu¢do do nimero de ciclos realizados pelo compressor, tendo um consumo de
energia menor de até 15 %. Além disso, ao trabalhar em conjunto o controle intermitente no
misturador e o relé de banco de gelo, foram obtidas redugdes no tempo de pulldown e no
consumo de energia durante o dia, em até 10 % e 48%, respectivamente. Os autores também
sugeriram usar as pesquisas realizadas em sistemas de refrigeragcdo por compressao mecanica a
vapor (refrigeradores domésticos, bebedouros de agua, bombas de calor entre outros)
relacionadas com a eficiéncia energética e tentar adaptar as informagdes aos refrigeradores de
bebidas do tipo direto e indireto, ja que sdo os equipamentos mais proximos aos refrigeradores

de bebidas.

2.2 Algoritmos de previsao usados em sistemas de refrigeracao.

O uso de sistemas de inteligéncia artificial no campo de refrigeragdo e ar condicionado
estd aumentando gradualmente para resolver problemas complexos e mal definidos
(MOHANRAJ; JAYARAJ; MURALEEDHARAN, 2012). Os sistemas com inteligéncia
artificial incluem algoritmos como: logica fuzzy, redes neurais artificias, algoritmos genéticos,
algoritmos estatisticos e varios sistemas hibrido, que combinam duas ou mais técnicas
(KALOGIROU, 2003; MELLIT; KALOGIROU, 2008).

Uma das abordagens que esta em constante crescimento ¢ o controle baseado no
comportamento do usuério e em algoritmos de previsdo. Neste tipo de abordagem sao criadas
estratégias para tentar diminuir o consumo de energia elétrica, com base no consumo e na
demanda do usuario (BELMAN-FLORES et al.,, 2019; CHOU et al., 2022; KAPICI;
KUTLUAY; IZADI-ZAMANABADI, 2022; RODRIGUEZ-VALDERRAMA et al., 2023)

Na Figura 2.2 sdo apresentados os algoritmos de previsao mais utilizados para identificar
os padrdes de consumo, nos quais podem ser usados modelos tnicos ou modelos hibridos para
desenvolver as estratégias de reducdo de consumo de energia elétrica tanto em sistemas de

refrigeragdo como em outras areas, tendo resultados satisfatorios.
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Figura 2.2 — Algoritmos de previsdao para andlise de séries temporais. Fonte: adaptado de

CHOU; TRAN,( 2018).

Na Figura 2.3 ¢ apresentado o nimero de publica¢des realizadas nos tltimos dez anos
na area de refrigeradores de bebida, incluindo as palavras-chave: refrigeradores de bebida e
eficiéncia energética, aplicando o filtro de informacao nas areas de “engenharia” e “energia”.
Pode ser observado como o nimero trabalhos feitos nesta area € pouca e nao supera as 50
publicacdes por ano, nos ultimos 8 anos, além disso, nos Ultimos trés anos o niumero de artigos
publicados estd em constante crescimento, isso pode ser explicado, pelo aumento de pesquisas
em busca de novas estratégias de controle, novos materiais e novos fluidos refrigerantes para
tentar diminuir o consumo de energia elétrica nestes equipamentos. Os trabalhos achados que
involucram eficiéncia energética em refrigeradores de bebida do tipo direto ou indireto sao
poucos, sendo o primeiro trabalho encontrado no ano 2014 e outro 2019. Ditos trabalhos
identificam as possiveis ineficiéncias de projeto e propuseram técnicas para tentar diminuir o
consumo de energia elétrica. Os trabalhos atuais encontrados na area de refrigeradores de
bebida, sdo relacionados com a andlise do impacto energético de diferentes fluidos
refrigerantes, estudo da formag¢ao da camada de gelo no evaporador do refrigerador de bebidas
e implementa¢do de matérias de mudanca de fase (EZAN et al., 2017; MADERIC et al., 2021;
SANCHEZ et al., 2022), pelo que ficam fora do escopo deste trabalho, por isso foi usado como
referéncias as pesquisas relacionadas com eficiéncia energética, efetuadas em refrigeradores
domésticos e bebedouros de agua, a qual sdo os equipamentos mais proximos do sistema usado

nesta pesquisa.
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Figura 2.3 Numero de publicacdes feitas na area de refrigeradores de bebida nos ultimos 10

anos. Fonte:ScienceDirect.!

UNDERWOOD (2015) realizou um controle multivaridvel difuso aplicado em bombas
de calor domésticas. O pesquisador teve como referéncia os estudos baseados em refrigeradores
domésticos e realizou uma adaptacdo para uma bomba de calor. O pesquisador implementou
uma estratégia de controle baseada em regras fuzzy as quais permitiram controlar o
superaquecimento do evaporador e a capacidade da planta, visando ter uma reducdo no
consumo de energia elétrica. Os principais resultados encontrados pelo autor foram a validag¢ao
experimental da estratégia de controle e incrementos de até 20% no coeficiente de desempenho
do sistema, quando comparado com o sistema operando com o controle convencional. O autor
concluiu que ¢ preciso realizar, mais pesquisas nesta area para avaliar este tipo de controladores,
uma vez que, esse campo apresenta resultados promissorios em termos de redugao do consumo
de energia elétrica.

BANDARRA FILHO et al., (2016) desenvolveram um estudo sobre a conservacao de
energia para sistemas de refrigera¢@o por meio de técnicas de controle adaptativo hibrido fuzzy.
Os autores aplicaram essas técnicas de controle em um sistema de refrigeracdo atuando através

da velocidade do compressor ¢ da abertura da valvula de expansdo. Na qual, o principal objetivo

I Acesso em: 27 de maio 2023.
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da modulacdo dessas duas variaveis era que o sistema sempre se opera com o maior COP
possivel. Conforme os pesquisadores, ao usar o controle adaptativo hibrido, com trajetéria
otimizada, era possivel obter o maior COP do sistema de 3,03 em média. Além disso, como o
controlador funcionava a partir da resposta ao coeficiente global de transferéncia de calor, o
sistema operava em zonas de alto COP. Por ultimo, foi concluido que, o sistema proposto
contribuiu significativamente para uma conservacao geral de energia em sistemas de
refrigeragao.

BELMAN-FLORES et al., (2019), realizaram uma pesquisa do uso de controladores de
logica difusa para redu¢do do consumo de energia elétrica em um refrigerador doméstico
utilizado como variavel de controle o status da porta. O objetivo principal desde trabalho
consistiu em manter a temperatura do compartimento de alimentos o mais proximo do ponto de
ajuste e, desta forma, tentar diminuir o consumo de energia elétrica. Na implementacdo das
regras de logica fuzzy foi incorporada a frequéncia e a duracdo da abertura da porta do gabinete.
Estas condigdes visam reduzir a velocidade do compressor a um valor minimo, diminuindo o
nimero de vezes que o compressor ¢ desligado quando a porta se encontra aberta. De acordo
com os pesquisadores, o sistema obteve uma redug¢do no consumo de energia elétrica de cerca
de 3 %. Conclusivamente, os autores destacaram que, as redugdes do consumo de energia
podem ser intensificadas com a adi¢dao de outras variaveis e informagdes as regras fuzzy do
controlador.

Em trabalho recente, apresentado por CHOU et al., (2022), foi proposto um sistema para
reduzir o consumo de energia elétrica de um bebedouro baseado no comportamento do usuario.
Os pesquisadores aplicaram uma estratégia de controle baseada em vdrias etapas, entre as
principais tém-se: (i) coleta de dados historicos para analisar o consumo de dgua; (ii) aplicar
um método de aprendizado de maquina fundamentado no algoritmo de redes neurais recorrentes
com memoria de longo-curto prazo, para prever o consumo de dgua e (iii) apoiado na previsao
do consumo de bebida, os autores projetaram uma sequéncia de controle para ativar o modo de
aquecimento, resfriamento e espera do bebedouro. Com a sequéncia projetada foi possivel obter
uma reducdo de consumo de energia elétrica mensal de até 28 % mantendo um nivel de
satisfacao do usuario de até 97 %. Por ultimo, uma das principais conclusdes foi que, a reducao
pode aumentar se, modelos de maior complexidade foram considerados.

KAPICI; KUTLUAY; IZADI-ZAMANABADI (2022) aplicaram um novo método de
controle inteligente para refrigeradores domésticos com base no comportamento do usudrio.

Essa pesquisa investigou diferentes técnicas de aprendizado de mdaquina (redes neurais,



30

regressdo logistica e arvore de decisdo), para realizar a previsdo da abertura da porta do
gabinete, e posteriormente, integrar a previsdo em um sistema de controle de logica difusa. O
controle permitiu regular os parametros de configuracdo no controlador principal do
refrigerador baseado no comportamento do usudrio e consequentemente, ter uma redugdo no
consumo de energia elétrica. No experimento foram utilizados dados provenientes de 18
usudrios para determinar os padrdes. A técnica de aprendizado de maquina que melhor
desempenho apresentou foi a regressao logistica. Os resultados mostraram precisao de 80 % na
fase de treinamento. O sistema projetado foi validado por meio de simulagao, tendo diferentes
temperaturas de referéncia (16 °C, 25 °C e 32 °C) e diferentes tipos de usudrios, ativo e inativo.
Os resultados exibiram que foi possivel obter uma diminui¢ao no consumo de energia elétrica
de até 2,5% e 4,5% para este tipo de perfis de usuario. Por ultimo, os autores concluiram e
demostraram a importancia das técnicas de aprendizado de maquina e sistemas de controle para
melhorar a eficiéncia energética de sistemas de refrigeragdo domésticos.

RODRIGUEZ-VALDERRAMA et al., (2023), realizaram um controle baseado em logica
fuzzy, em um refrigerador doméstico convencional (controle ON/OFF). Os autores projetaram
o controle de logica fuzzy com trés varidveis de entrada, temperatura do compartimento de
alimentos, temperatura do freezer e a carga térmica. Os pesquisadores aplicaram o controle de
logica fuzzy para variar a velocidade de rotagdo do ventilador localizado no evaporador,
controlar o fluxo de ar do compartimento de alimentos e controlar os ciclos ON/OFF do
compressor. Os resultados relatados foram favoraveis, mostrando que o controle fuzzy permitiu
manter as condi¢oes térmicas do refrigerador, ao mesmo tempo que permitiu reduzir o consumo
de energia elétrica, quando foi comparado com o sistema original (ON/OFF). Os principais
resultados relatados foram a reducdo de energia elétrica de até 9,5 % com baixa carga térmica
e de 1,7 % com a geladeira vazia. Finalmente, os autores concluiram que o comportamento do
usudrio tem um alto impacto na reducao de energia elétrica, nos sistemas de refrigeracdo e pode
ser implementado nos sistemas de controle sem ter que realizar muitas alteragdes no
equipamento.

Na Tabela 2.1 ¢ apresentado os principais trabalhos experimentais usados como guia nesta
pesquisa. Além disso, ¢ mostrado os principais resultados obtidos por cada pesquisador na area
de refrigeradores de bebidas e refrigeradores domésticos, o qual sdo os equipamentos com
maior semelhanga ao aparelho desta pesquisa. Também sdo mostrados os principais resultados

obtidos no presente trabalho, para posicionar o trabalho com os disponiveis na literatura.
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Ap0s revisar a literatura disponivel sobre refrigeradores de bebidas, foi identificado que
existem poucas pesquisas relacionadas com o desempenho energético destes equipamentos.
Além disso, as pesquisas relacionadas com eficiéncia energética em equipamentos semelhantes
(como, refrigeradores de bebida e bebedouros de 4gua), nos quais foram modificados o sistema
de controle, relataram ter resultados satisfatorios na reducdo do consumo de energia elétrica.
Com estas consideracdes, este trabalho adapta estas metodologias para desenvolver uma
metodologia baseada na estratégia de controle ON/OFF convencional, porém, considerando o
comportamento do usudrio, para ser aplicada em um refrigerador de bebidas do tipo direto,
visando minimizar o consumo de energia elétrica e assim atender uma das consideragdes que o

IR propde para os sistemas de refrigeragao.



Tabela 2.1 — Principais referéncias bibliograficas usadas nesta pesquisa. Fonte: Autor.
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Autor Tipo de sistema

Sistema de controle

Principais resultados

. Refrigerador de bebidas do tipo
Afonso; Gabriel (2014). o
indireto (Banco de gelo)

Belman-flores et al (2019). Refrigerador doméstico

Maderi¢; Pavkovi¢;Leni¢ ~ Refrigerador de bebidas do tipo

(2019). indireto (Banco de gelo)
Refrigerador de bebida
Chou et al (2022).
(bebedouro)

Kapici; Kutluay;

Refrigerador doméstico
Izadi-zamanabadi (2022).

Rodriguez-Valderrama et al

Refrigerador doméstico
(2023).

Refrigerador de bebidas do tipo
Presente trabalho (2023). '
direto

e Controle ON/OFF

e Controle tecnologia inverter

e Controle adaptativo hibrido fuzzy

e Controle ON/OFF

e Controle ON/OFF baseado no usudrio.
e Redes neurais recorrentes

e Controle com tecnologia inverter

e Machine Learning

e Controle ON/OFF.

e Controle logica fuzzy no ventilador do

evaporador.

e Controle ON/OFF com referéncia

variavel baseado no usuario.

| Camada de gelo de 25 kg -10 kg

| CE Controle de forma intermitente
1 3% CE?

| Corrente de partida

1 10 % tempo pulldown

1 48 % CE modo Standby

1 15 % CE com relé de banco de gelo
128% CE

197 % Nivel de servico

12,5 % CE Ativo

1 4,5 % CE Inativo

1 1,7 % CE (vazia)
19,5 % CE (carga térmica)

1 18,4 % CE

1 18,2 % Custos

117, 7% TEWP
1~100 N° de ligacoes

2CE refere-se ao consumo de energia elétrica.
3STEWI ¢ o impacto total do aquecimento global.



CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo ¢ apresentada uma descrigdo geral da bancada experimental, sua
localizagdo em campo, instrumentacdo e sistema de aquisicdo de dados usadas para atingir os
objetivos propostos neste estudo, na sequéncia, ¢ apresentado o método de teste para avaliagao
da capacidade e eficiéncia energética de equipamentos de distribuicdo de pré-misturas e pos-
misturas de bebidas proposto pela norma 32.2 de 2018 (ASHRAE, 2018). Além disso, ¢ exibida
a metodologia aplicada pelo autor (CHOU et al., 2022) a qual foi parcialmente usada como
referéncia neste trabalho. Por fim, ¢ apresentada a nova estratégia de controle proposta com o
intuito de ter uma redugdo de consumo de energia no refrigerador de bebida do tipo direto (RB),
o método para determinar os impactos diretos e indiretos do RB e finalmente os custos que
consumiria o RB, se trabalhasse com o controle convencional e o controle proposto nas régios

do Brasil.

3.1 Bancada experimental

Na Figura 3.1 € apresentado o desenho esquematico da bancada experimental, nesta figura
¢ mostrado os principais componentes do RB (compressor, condensador, evaporador e
dispositivo de estrangulacdo) e a instrumentacao (sensores de temperatura, pressao, corrente,
tensdao e vazao) utilizada para o monitoramento do sistema. Esta bancada foi modificada no
Laboratorio de Energia, Sistema Térmicos e Nanotecnologia (LESTnano) da Universidade

Federal de Uberlandia.
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Figura 3.1 — Desenho esquematico bancada experimental. Fonte: Autor.

Um dos principais componentes da bancada experimental ¢ o compressor alternativo de
tipo hermético (AE4470E-ES3C, Tecumseh) o qual ¢ encarregado de fazer o incremento da
pressao de evaporagdo até a de condensagdo. Este compressor foi projetado para trabalhar com
um Unico fluido refrigerante (R-22) em uma faixa de temperatura de evaporagdo (T,) e
condensagdo (T,) de -15 °C—15 °C e 30 °C—65 °C, respectivamente.

O condensador ¢ encarregado de realizar a mudanca de fase do fluido refrigerante e
rejeitar o calor absorvido durando o funcionamento (calor retirado da bebida e calor do
compressor). O sistema de refrigeracdo também ¢ composto por um condensador refrigerado a
ar do tipo tubo-aleta e a vazao de ar necessaria para o funcionamento desse componente foi
induzida através do ventilado (N20/834, ELCO). Além disso, o RB usa um tubo capilar como
dispositivo de estrangulamento, encarregado de reduzir a pressdo do fluido refrigerante até a

pressdo de evaporacdo a baixa temperatura.
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O refrigerador de bebidas do tipo direto faz parte da familia dos resfriadores de expansao
direta e sua principal diferenca ¢ o evaporador do tipo inundado, em que uma serpentina de ago,
pela qual circula a bebida, encontra-se imersas num fluido refrigerante na fase liquida, esta
construcao tem duas fungdes: (1) realizar a troca de calor entre o fluido refrigerante e a bebida
e (2) armazenar energia térmica no evaporador durante o estado de desligado, evitando assim

uma taxa de funcionamento elevada.

Tabela 3.1 — Caracteristicas principais do refrigerador de bebidas do tipo direto. Fonte:

(MEMO, 2022).

Caracteristicas do

. . Referéncia
refrigerador de bebidas

Refrigerante R-22

Tensao 220V

Consumo nominal 1450 W

Controle Pressostato
4,57 bar (pressao

Setpoint trabalho ‘
manomeétrica)

Vazio nominal 70 [-h!

Evaporador Tipo inundado

Quantidade torneiras 2

Na Figura 3.2 ¢ apresentado o RB usado para coletar os dados em campo. A bancada
ficou localizada no primeiro andar do bloco 1M da Universidade Federal de Uberlandia. O
refrigerador de bebidas foi instalado neste lugar, porque € a parte do prédio onde tem um maior
fluxo de pessoas, e devido a proximidade do local de armazenamento de dados.

O sistema de aquisi¢do de dados coleta e salva as informagdes do RB de: consumo de
energia elétrica, consumo de bebida, hora e a data em que a bebida foi liberada, pressdes,
temperaturas (internas do RB, ambiente e da bebida).

A coleta de dados foi efetuada desde o dia 12/09/2022 até 07/12/2022, incluindo dias,
feriados e finais de semana. Na Tabela 3.1 estdo descritas as principais caracteristicas do RB

com as quais o sistema trabalhou.
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Figura 3.2 — Refrigerador de bebidas do tipo direto. Fonte: Autor.

3.2 Instrumentacio e sistema de aquisicao

O RB foi totalmente instrumentado com objetivo de conhecer seu comportamento durante
o tempo de funcionamento. Para isso, foram necessarios 7 sensores temperatura de tipo
termistores (NTC), localizados da seguinte forma: NTC1 na entrada da bebida, NTC2 na saida
da torneira um, NTC3 na saida da torneira dois, NTC4 na descarga do compressor, NTC5 na
saida do condensador, NTC6 na suc¢do do compressor ¢ NTC7 monitora a temperatura
ambiente. Além disso, o sistema tem um sensor de vazao, para medir a quantidade de bebida
liberada, além de dois sensores de pressao localizados na succdo e descarga do compressor €
por ultimo, um sensor de corrente e tensdo para monitorar o consumo de energia elétrica da
maquina, conforme pode ser observado no esquema da Figura 3.1.

O sistema de aquisi¢do de dados foi realizado no software Arduino, no qual foi
implementado o codigo que permitiu a leitura dos dados dos sensores mencionados acima. Foi
utilizado o método de programacao baseado em maquinas de estado, em que dependendo das
condi¢cdes, 0 programa executa uma rotina, cuja estrutura e sequéncia de execucao ¢ mostrada
no Apéndice 1.

O sistema de aquisicao usado para coletar as informacdes da bancada experimental foi
uma placa de referéncia Arduino Mega 2560, trabalhando em conjunto com uma placa ESP32
e conectadas via comunicacdo serial. Estas placas coletam a informacdo proveniente do

refrigerador de bebidas (Arduino mega) e envia os dados de forma codificada para um servidor
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local por meio do protocolo WIFI (ESP32). No caso de ter um erro no envio da informacao no
protocolo de comunicagdo, a informagao ¢ salva em um armazenamento auxiliar (MicroSD).
Neste servidor local foi criada uma base de dados para armazenar as informagdes dos sensores
e a informacgdo sobre o sistema de controle. Este sistema de aquisi¢do de dados ¢ mostrado na
Figura 3.3, em que pode ser observado que o fluxo de informagao ¢ enviado bidireccionalmente,
do RB (parte A) para as placas de aquisi¢ao (parte B) e base de dados (parte C) ou vice-versa,

dependendo das condi¢des do sistema.

(T (PT AN Ambiente
I I %
@ :
>
Dg | | Compressor
Tubo —)
Capilar,

Filtro -E
secador m

Presostato L

ST @ =
ke | =
A C

Figura 3.3 — (A) Diagrama geral do refrigerador de bebidas do tipo direto; (B) Sistema de

4 ’ ARDUINO

B
té&
L,

Condensador

Evaporador
g

aquisicdo de dados; (C) Base de dados. Fonte: Autor

O software que permitiu criar o servidor local e a base de dados foi a plataforma XAMPP,
de acesso livre. Dentro desta plataforma encontram-se varios modulos (Apache, MySQL,
FileZilia, Mercury e Tomcat), sendo cada um encarregado de uma tarefa diferente. Na base de
dados foram criadas trés tabelas, cada uma com uma finalidade diferente. A primeira para
armazenar todos os dados adquiridos da bancada experimental, a segunda para armazenar os
dados do sistema de controle e a terceira para configurar o Setpoint de trabalho do refrigerador
de bebidas do tipo direto.

Todas as caracteristicas dos sensores instalados no RB sdo apresentadas na Tabela 3.2.
Nesta tabela ¢ mostrada a referéncia de cada sensor, alimentacao, tipo de sinal, faixa de trabalho
e incerteza determinas através do software EES®. Além disso, sdo exibidas as principais

caracteristicas das placas usadas para a aquisicao de dados e a quantidade de entradas utilizadas.
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3.2.1 Caracterizacdo de sensores
A maioria dos sensores usados para coletar os dados da bancada experimental tem

comportamento linear, para sua respectiva faixa de trabalho, de acordo como as informagdes
fornecidas pelo fabricante. Foi realizada uma caracterizagdo para verificar esta linearidade e
encontrar uma correlagdo que represente dito comportamento. Todos os modelos serdo
avaliados pela métrica de coeficiente de correlagio (R?), que apresenta valores entre 0 e 1,
quanto maior o valor, melhor o modelo se ajusta aos dados. Este coeficiente ¢ determinado pela
Eq.(3.1). Além disso, foram avaliadas as correlagdes com métricas baseadas no erro do modelo
com o Erro Absoluto Médio (MAE), calculado com a Eq.(3.8) e a Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE) determinada pela Eq.(3.9).

Z?=n(§’i - }_’)

R? = -
?:n(yl' - Y)

3.1)

em que ¥;é o valor medido, ¥ refere-se média do valor medido, y; € o valor predito e n refere-
se ao niimero de amostras.

Os sensores de temperatura (termistores) tem um comportamento ndo linear devido as
carateristicas do termistor, por isso a equacao de calibracdo deve seguir um modelo matematico
adequado com um numero especifico de parametros individuais (RUDTSCH; VON ROHDEN,
2015). Neste estudo foi utilizada uma equacao recomendada por muitos fabricantes e proposta
por (STEINHART; HART, 1968), conforme a Eq.(3.2). E recomendado usar n = 3 como
constante (C=0, A, B, D #0), uma vez que o desempenho do modelo apresenta resultados
satisfatorios para essa configuracdo. O procedimento para determinar as constantes restantes

(A, B e D) ¢ apresentado no Apéndice V.

2 3

1 R R R R\"
—=A+B-ln(—)+C-ln(—) +D-ln(—> + -+ K,Jn(—) (3.2)
R R R R

0 0 0 0

em que 4, B e D referem-se as constantes do modelo de Steinhart-Har, derivados de trés pontos
de ensaio, TM (K) temperatura medida, e a relagdo R/Ry ¢ a resisténcia medida durante cada

ensaio.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas principais da instrumentagdo e do sistema de aquisicdo de dados do refrigerador de bebidas do tipo direto. Fonte:

Autor.
Instrumentagdo
Tipo de sensor Referéncia Tipo de sinal Alimentagao Faixa de trabalho Incerteza
Temperatura NTC 10K Analdgica 3, 30u5VDC -20-120°C +1,11°C
Vazdo de 4gua YF — S402 Digital 5-12VDC 0,3 -6 /'min’! +0,23 /'min’!
Corrente ACS712 Analdgica 5-8VDC +20 A 10,25 Iy
Tensdo AC ZMPT101B Analbgica 5VDC 0-250 VAC 110,23 Vy
Pressao SPKTO0013R0O Analbgica 0-5VDC 1-9,3 bar 0,14 bar
Pressao SPKT0043R0 Analégica 0-5VDC 0-17,3 bar 0,17 bar
Placas de aquisi¢ao de dados
Tipo de placa Referéncia Quantidade entradas usadas ~ Quantidade saidas usadas Alimentacdo
Arduino mega ATmega2560 11 Analogicas 8 Digitais 7-12VDC
4 Digitais
ESP ESP-WROOM-32 0 2 Digitais 4,5-12VDC
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33 Métodos de teste para dispensadores de bebidas

Na atualidade, os refrigeradores de bebidas possuem normas para serem avaliados, com
o objetivo de conhecer sua capacidade de refrigeracao e eficiéncia. Uma de estas normas ¢ a
proposta pela Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-
Condicionado (ASHARE, do inglés American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers). A norma 32.2-2018 especifica métodos uniformes de teste para
classificar a capacidade e eficiéncia energética de equipamentos de bebida do tipo pré-mix e
p6s-mix (ASHRAE, 2018).

O tipo de dispensador ¢ definido pela forma que a bebida ¢ fornecida no refrigerador,
quando a bebida entra em forma de xarope e ¢ misturada no aparelho com agua ou agua
carbonata, o sistema é conhecido como refrigerador de bebidas pds-mix, quando a bebida entra
no refrigerador pronta para o consumo, fornecida por um fabricante o sistema ¢ conhecido como
refrigerador de bebidas pré-mix, que € o alvo de estudo.

A norma 32.2-2018 inicialmente apresenta as condigdes de teste padrao para realizar os
testes, tais como temperatura ambiente, temperatura da sala, umidade relativa. Em seguida, ¢
proposto o teste de consumo de energia em modo de espera, cujo objetivo é conhecer o consumo
de energia quando o refrigerador ndo tem liberagdo de bebida. Na sequéncia, sdo ilustrados os
procedimentos para realizar os testes padrao de desempenho da maquina, tais como: teste
Pulldown, teste de capacidade padrao, teste de capacidade pico, teste casual de temperatura da
bebida e um teste opcional para o teste de capacidade padrdao, quando ndo pode ser alcancado
as condigdes especificas do teste principal. A norma ainda apresenta tabelas com os dados
principais de cada teste para serem preenchidas, com o intuito de ter um relatorio dos
equipamentos testados com base na norma ANSI/ASHARE STANDARD 32.2. Os testes
mencionados acima vao ser descritos detalhadamente, em seguida conforme a norma ASHRAE

32.2.(2018).

3.3.1 Condigoes iniciais dos testes de desempenho para refrigeradores de bebidas do tipo
direto
A norma ASHRAE 32.2, apresenta as especificacdes que devem ser consideradas para

realizar cada tipo de teste as quais sdo exibidas na Tabela 3.3.
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3.3.2 Teste de consumo de energia elétrica em STANDBY
O objetivo deste teste € conhecer o consumo de energia elétrica diaria de um RB, quando

trabalha em modo espera, cujo procedimento estd resumido abaixo.

1. Medir a temperatura da bebida na entrada do RB;

2. Encher o RB e aguardar até que o equipamento fique estavel. O sistema ¢ considerado
estavel quando o sistema de refrigeragao tiver trés ciclos completos sucessivos.

3. Uma vez alcancada a estabilidade, o teste comega apds do corte do compressor. O
sistema deve registar pelo menos uma vez por minuto durante pelo menos quatro horas
consecutivas os seguintes dados: temperatura ambiente, umidade relativa, temperatura
do produto, consumo de energia elétrica, tensdo de entrada, porcentagem de tempo de
execucao ¢ duragao do teste;

4. O calculo do consumo de energia elétrica diario do RB em modo Standby ¢ calculado
pela Eq.(3.3);

Esr

Ep = —:24 (3.3)
tst

em que Epsr (kVAh) refere-se ao consumo nominal de energia elétrica por dia, Esr(kVAh) é a
energia elétrica consumida durante o teste, zs7 (h) € a duracdo do teste e 24 € o nimero de horas

diarias.

5. Por ultimo, ¢ realizado um relatério com os seguintes dados: temperaturas
médias do ambiente e da bebida, umidade relativa, energia elétrica consumida duragao

do teste e consumo nominal de energia por dia.



Tabela 3.3 — Condigdes padroes de teste. Fonte: (ASHRAE, 2018)
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Teste de consumo  Teste padrao de

Condigdes de teste de energia em descida inicial

Teste de

desempenho em

Teste de desempenho

de temperatura

Teste de desempenho

para uma temperatura

espera (Standby) (Pulldown) alta temperatura ambiente extremamente alta
Temperatura ambiente
Temperatura da. sala (A) 23,9+ 1°C 23,9+ 1°C 32,2+ 1°C 23,9+ 1°C 40 + 1°C
Temperatura alta. (B) 322+1°C 322+1°C
45+£5% (A)
Umidade relativa 75+5% 75+5% 45+5% 75+5%
75 % (B)
23,9+1°C(A)
322+1°C 239+1°C 40+1°C
Temperatura média pré-mix, 322+1°C(B)
22+1°C Temperatura de Temperatura de Temperatura de

agua e xarope Temperatura de

entrada

entrada

entrada

entrada
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3.3.3 Teste de desempenho do refrigerador de bebidas do tipo direto.
Nesta etapa, a norma ASHRAE 32.2 indica como determinar o consumo de energia do

RB durante o desligamento inicial, conhecido como teste de Pulldown. Além disso, sdo
propostos os testes de capacidade padrdo, capacidade pico e teste casual de temperatura da

bebida. Esta série de testes tem o intuito de conhecer o consumo de energia e a capacidade do

RB.

3.3.3.1 Teste padrao de decida inicial (Pulldown)

1. O equipamento tem que ser preenchido com a bebida e se deve permitir estabilizar
o sistema com as condicoes de teste estipuladas na Tabela 3.3;

2. Com o sistema estabilizado, o teste inicia e deve ser registrado os seguintes dados:
temperatura ambiente, estado de controle de refrigeragdo, tensdo de entrada e
consumo de energia elétrica. O registro dos dados deve ser feito como periodo
maximo de um minuto;

3. O teste de pulldown deve ser considerado completo quando o RB realiza o
primeiro desligamento pelo sistema de controle. No corte inicial o tempo até o
primeiro desligamento deve ser registrado;

4. Apresentar um relatério com os seguintes dados: média da temperatura ambiente
e da umidade relativa, configuracao do sistema de controle, tempo desde o inicio
do teste até o primeiro desligamento do RB, média da tensdo de entrada e energia

elétrica consumida durante o teste.

3.3.3.2 Teste de capacidade padrao
O teste de capacidade padrio estabelece uma vazio de 44,4 + 2.2 m/'s™! para o RB pré-
mix. Devido a falta de um equipamento capaz de fornecer esta vazao, foi preciso realizar o teste
opcional proposto pela norma.
No teste alternativo, foi definido um novo tamanho da bebida padrao (300 m/), calculado
com base na vazio maxima (24,5 m/-s™") disponivel no laboratério, para atingir a capacidade
estipulada pelo fabricante 19,44 mi/s (70 [-h™"). O procedimento para realizar o teste € mostrado

em seguida.

1. Apos pelo menos duas horas de operacdo em modo espera ou trés ciclos de

refrigeragdo completos (o que tiver maior duragdo) e apos de verificar as
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condig¢des estabelecidas na Tabela 3.3, ¢ iniciado o teste depois do ciclo normal
de refrigeracdo. A taxa de liberagao deve ser de quatro bebidas padrao por minuto.
No inicio do teste tem que ser registrado os seguintes dados, pelo menos uma vez
por minuto até que o teste seja concluido: temperatura ambiente, umidade relativa,
estado de controle do RB, tensdo de entrada e consumo de energia elétrica;

2. A liberacdo da bebida deve para quando as temperaturas das quatro bebidas
liberadas em um minuto alcangarem 7,2 °C ou no caso dos resfriadores a gelo,
ap6s de dez sequéncias de liberagdo. A quantidade de bebidas a temperatura de
4,4 °C ou mais frias devera ser registrada. Para unidades que tem mais de um
circuito, a sequéncia de liberagdo sera 1, 2, 3,4, ..., N, 1, 2,3, 4, ..., N, sendo N
numero de circuitos do RB. No presente trabalho, o sistema possui dois circuitos,
por isso a sequéncia de liberagao ¢ 1,2, 1, 2, ...;

3. A quantidade total de bebida liberada deve ser medida e tem que ficar dentro de

+ 2 % do volume total, determinado pela Eq.(3.4);

Vrcp = Vpep - NTpcp (3.4)

em que, Vrcp (ml) refere-se ao volume total de bebida, Vrcp (m/) é o volume padrao da
bebida e NTcp € o nimero total de bebidas.

4. Para finalizar, os seguintes dados devem ser relatados: média da temperatura
ambiente, média da umidade relativa, nimero de bebidas extraidas, volume total
extraido, numero de bebidas padrdo com temperatura menor ou igual a 4,4 °C,
consumo de energia elétrica durante o teste, tempo de liberagdo da bebida e o

tempo de recuperagao.

3.3.3.3 Teste casual de temperatura da bebida
Neste teste o objetivo ¢ medir a temperatura da bebida quando ¢ liberada ocasionalmente
e assim verificar se fica no limite estabelecido pela norma ASHRAE 32.2. O procedimento ¢
descrito abaixo.
1. Apos de pelo menos duas horas de trabalhar em modo espera ou trés ciclos de
refrigera¢do (o que tiver maior duracdo), ¢ escolhido um circuito para fazer a

liberagao da bebida, no caso circuito 1;
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2. E liberada uma bebida padrio do circuito selecionado. Apos de 15 minutos, mais
uma bebida ¢ liberada do mesmo circuito. 30 minutos depois que a segunda bebida
for liberada, uma bebida adicional é extraida do mesmo circuito e finalmente 60
minutos depois da terceira bebida extraida, uma bebida final € retirada do mesmo
circuito;

3. Por fim, ¢ realizado um relatério com os seguintes dados: média da temperatura
ambiente e média da umidade relativa, temperatura de cada bebida liberada e

energia elétrica consumida durante o teste.

3.3.4 Métrica de eficiéncia energética
A norma ASHARE 32.2, apresenta a Eq.(3.5) que estima o consumo de energia didria

total (Epr) conforme o consumo de energia elétrica dos testes apresentados anteriormente.

Epr = 2-ECrcp + ECrsp - (24 — 2+ trep) (3.5)

em que ECrcp refere-se a energia consumida no teste de capacidade padrao, ECrsp € a energia
consumida no teste de Standby por hora e trcp € o tempo de duragdo do teste de capacidade

padrdo em horas.

3.3.5 Intervalo de confian¢a
O intervalo de confianca (IC) ¢ uma medida de imprecisdo do efeito real na populagdo de

interesse. Quanto menor ¢ o intervalo de confianca, maior € a certeza de que a estimativa
baseada na amostra de estudo representa o verdadeiro tamanho do efeito na populagdo de
interesse. O intervalo de confian¢a mais usado na literatura ¢ de 95 %, no entanto, & possivel
escolher outro intervalo para ter maior ou menor confianca (PATINO; FERREIRA, 2015).

Antes de determinar o intervalo de confianca ¢ preciso verificar a normalidade do
conjunto de dados analisados, para isso € realizado o teste estatistico de Shapiro-Wilk, o teste
realiza o célculo do “valor p” de um determinado conjunto de dados e com base neste valor ¢
decidido se a amostra segue uma distribui¢cao normal ou ndo (SHAPIRO; WILK,1965).

O teste estatistico de SHAPIRO-WILK realiza a toma da decisdo baseado em um teste de
hipotese, onde a hipdtese de nulidade ¢ que os dados seguem uma distribuigdo normal e a
hipotese alternativa ¢ que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Se o “valor p”

calculado ¢ maior que o nivel de significancia (o) ¢ aceita a hipdtese de nulidade, pelo que se
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teria um nivel de confianca para afirmar que, os dados seguem, aproximadamente, uma
distribui¢ao normal.
O teste de SHAPIRO-WILK, foi realizado a traves de python e o intervalo de confianga

foi determinado de acordo como o procedimento apresenatdo no Apéndice II.

34 Processamento de dados

Como o intuito deste trabalho ¢ desenvolver uma estratégia de controle baseada no
comportamento do usudrio, ¢ fundamental selecionar o conjunto de dados adequado que
represente dito comportamento. Para esse procedimento, conforme foi mencionado na se¢ao
3.2, os dados adquiridos da bancada experimental sdo armazenados em uma tabela localizada
em uma base de dados, criada por meio de um servidor local, cuja configuragdo ¢ apresentada
na Figura 3.4 e contém o registro dos dados desde o dia 12/setembro/2022 até o dia
08/dezembro/2022, tendo um total de 151453 registros salvos de forma cronolégica.

Na tabela apresenta na Figura 3.4 tem-se a variavel, data e hora em que os dados foram
salvos, vazio da 4agua (m/-s') que circula através do RB no momento da liberagiio da bebida,
os dados referentes a corrente ¢ a tensao da maquina quando estava em operagao, os dados de
pressdo do compressor tanto de suc¢do (PB) como de descarga (PA) e o registro dos dados de

temperaturas da bebida, temperatura ambiente e temperaturas do sistema de refrigeracao.

@4 Estrutura da tabela 45 Visio de relagio(bes)
# Nome Tipe Agrupamento (Collation) Atributos Nulo Predefinido Comentarios Extra Accoes
0 1 No . int(11) Ndo Nenhum AUTO_INCREMENT 47 Muda @ Eliminar + Mais
] 2 DATA text  utfd_general_ci Ndo Nenhum DD/MM/AA & Muda @ Eliminar + Mais
J 3 HORA text  utfé_general_ci Nao Nenhum HH:MM:55 & Muda @ Eliminar + Mais
] 4 VAZAO DE AGUA float Mao Nenhum mlis &” Muda @ Eliminar + Mais
[J 5 CORRENTE float Nao Nenhum A_RMS & Muda @ Eliminar + Mais
[] & TENSAO float Ndo Nenhum V_RMS &’ Muda @ Eliminar + Mais
O 7PB float Nio MNenhum bar & Muda @ Eliminar + Mais
O &PA float M&o Nenhum bar & Muda @ Eliminar + Mais
[ 9 NTC1 float Nao Nenhum °C &7 Muda @ Eliminar + Mais
[J 10 NTC2 float Mao Nenhum °C & Muda @ Eliminar + Mais
[J 11 NTC3 float Ndo Nenhum °C & Muda @ Eliminar + Mais
[J 12 NTCA float Nio Nenhum =C & Muda @ Eliminar = Mais
[J 13 NTC5 float Ndo Nenhum °C &7 Muda @ Eliminar = Mais
[J 14 NTC6 float Nao Nenhum °C &” Muda @ Eliminar + Mais
[ 15 NTCT float Nao Nenhum °C &7 Muda @ Eliminar + Mais

Figura 3.4 — Estrutura da tabela de armazenamento dos dados experimentais. Fonte: Autor.
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Para conhecer o comportamento do usudrio referente ao consumo de bebida, ¢
imprescindivel saber o horario e a quantidade de bebida liberada. Para isso, foi escolhido de
todo o conjunto de dados mencionados anteriormente as variaveis data, hora e vazao de agua,
além, das vaidveis de corrente e tensdo para calcular consumo de energia da méaquina durante
todo o tempo de trabalho. Os demais dados ficaram disponiveis para futuras pesquisas, que
permitam otimizar o funcionamento do refrigerador de bebidas do tipo direto.

O novo subconjunto de dados foi salvo de hora em hora seguindo a metodologia de
(CHOU et al., 2022) e posteriormente empregado para identificar o padrao de consumo do

usuario.

3.5  Analise de séries temporais

Considera-se uma série temporal um conjunto de observagdes sobre uma variavel de
interesse ordenada no tempo com registros em periodos regulares (PICKERING et al., 2018).
Neste estudo sera realizada a andlise da série temporal desde o ponto de vista classico, com o
objetivo de encontrar um periodo, em que o RB ndo tenha liberagdo de bebida (consumo de
bebida igual zero) e que seja um periodo repetitivo, pois, com esta informagdo pretende-se
desenvolver uma estratégia de controle que permita diminuir o consumo energia elétrica.

Em uma andlise classica, a série temporal esta conformada de quatro padrdes: tendéncia
(T) que representa o comportamento a longo prazo, variagoes ciclicas (C), flutuagcdes nos
valores da variavel de interesse que possuem duragdo superior a um ano e se repetem com certa
periodicidade, variagdes sazonais ou sazonalidade (Z) que representa as flutuagdes na variavel
de estudo com duracao inferior de um ano e que se repetem periodicamente e por ultimo, as
variacoes irregulares (I) as quis sdo as flutuagdes de caracteristica desconhecida e inesperada
presentes na variavel estudada (PICKERING et al., 2018). Cabe ressaltar que ndo sempre sao
encontrados todos os quatro padrdes na analise da série temporal, por depender de como foi
feito o registro de dados. Neste estudo, como os dados foram coletados em um periodo
inferiores a um ano, nao estara presente a componente de variagdes ciclicas (C).

Os modelos classicos podem ser analisados de duas formas: modelo aditivo (Ma) ou
modelo multiplicativo (Mwm). No modelo aditivo todas as componentes da série s3o somadas
conforme ao mostrado na Eq.(3.6), enquanto, no modelo multiplicativo todas as componentes

sao multiplicadas conforme o exibido na Eq.(3.7). Para saber qual modelo aplicar, deve-se
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conhecer quais padrdes a série temporal possui, pois, nem sempre a série apresenta 0s
componentes citados acima.

Desta forma, foi realizado o processo de decomposicao sazonal presente no software
SPSS (do inglés, Statistical Package for the Social Science), para identificar os padrdes da série
e escolher o modelo com menor erro.

A literatura de analise de séries temporais recomenda usar medidas de acuracidade
estaticas e assim avaliar o ajuste de uma previsao aos dados reais, por meio de calculos de
médias das diferencas (erros) (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998). As
métricas de avaliacao usadas neste estudo foram o Erro Absoluto Médio (MAE), calculado com
a Eq.(3.8) e a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), determinada pela Eq.(3.9). O melhor

modelo serd o que apresenta o valore mais proximo de zero.

=
|

== TL’ +Zt + It (3‘6)

Yt = Tt * Zt * It (3.7)

em que, Y; representa o valor da série temporal predita, 7; ¢ a componente de tendéncia, Z; € o

componente de sazonal ou indice sazonal e /, refere-se as variacdes irregulares da série

temporal.
1 n
MAE = thllefl (3.8)
RMSE = (3.9)

em que ¢; ¢ a diferenca entre o valor real e o valor predito pela série.

3.5.1 Analise de séries temporais no SPSS
O software estatistico SPSS tem uma op¢ao para a analise de séries temporais. Dentre as

ferramentas que o software oferece, serd utilizada a decomposicao sazonal para determinar as
componentes presentes na série € o método de médias modveis (MA) para determinar a

tendéncia. O procedimento realizado pelo software pode ser descrito da seguinte forma.
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3.5.1.1 Método de médias moveis

O método de médias moveis (MA do inglé€s, Moving Averages) calcula a média de um
periodo em especifico, excluindo a observagao mais antiga e incluido a préxima observacao. O
MA calcula a média dos periodos da série de forma cronologica até que o ciclo seja computado
em cada observagdo para todos os elementos disponiveis. Neste procedimento sempre serdo
descartados os dados no inicio e o final da série calculada, e a quantidade de valores ausentes
dependera do periodo (k) definida pelos dados observados. Se k for par, o nimero de valores
omitidos sera de k/2, se k for impar os valores ausentes seriam de (k-1) /2. O valor do periodo
da série k define a ordem da série, por isso, uma andlise feita através do método de médias
moveis, para um periodo determinado, pode ser denotada como kMA. Sendo k a ordem da série
e MA o método de médias moveis. Quando o periodo k ¢ impar, o valor da tendéncia em um
periodo especifico ¢ determinado pela Eq.(3.10) (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT;
HYNDMAN, 1998).

m
1
T, =2 Z Vors (3.10)
j=—m

em que 7; faz referéncia ao valor da tendéncia em um determinado tempo (t), k € o valor do
periodo em estudo, m ¢ definido como a largura média e indica os valores da série observada
que serdo usados para calcular o valor do instante de tempo (t) € Y indica o valor da série
observada a ser usada para o calculo. O valor da largura média (m) ¢ determinado pela

Eq.(3.11).

(k=1
m=-—

(3.11)

Se o periodo k € par, ndo existird um periodo central que coincida com os dados da série
observada. Para poder encontrar este periodo, ¢ calculado uma média movel adicional de dois
periodos. O procedimento ¢ presentado na Tabela 3.4 e ¢ conhecido na literatura como média
movel centralizada, cujo acronimo ¢ 2-kMA.(MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT;
HYNDMAN, 1998).

Na Tabela 3.4 ¢ apresentado um exemplo para uma MA dé ordem 4 (4MA), onde a

terceira coluna ¢ determinada através da Eq.(3.12). Pode ser observado que o primeiro calculo
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(T2;5) ndo tem equivaléncia com os periodos da série observada, porém, fica entre o periodo
dois e trés. Para esse caso, ¢ usada uma segunda média movel de dois periodos (2 4MA), para
encontrar o periodo equivalente no valor observado, aplicando a Eq.(3.13). Este procedimento

¢ realizado iterativamente até determinar todos os valores presentes na série temporal.

Y,+Y, +Y. +Y,
Tps = ——— (3.12)

(3.13)

Tabela 3.4 — Procedimento de média moével centralizada (2 k MA). Fonte: Autor.

Dados observados Periodo kAMA 2-k-MA
Y |
______ 1,5 — —
Y2 2 e e
—————— 2,5 Tos -
Y3 3 - T3
------ 3,5 Tss ————--
Y4 4 e Ta
—————— 4,5 Tas -
Ys 5 - Ts
------ 5,5 Tss ————--
Ys 6 - T
—————— 6,5 Te,s -
Y~ 7 - T7
------ 7,5 T75s ————--
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3.5.1.2 Decomposi¢do sazonal

A decomposicao sazonal € um procedimento que retira as componentes presentes em uma
série temporal para saber se existe influéncia das componentes ciclicas ou sazonais. Uma vez
obtida a tendéncia da série temporal, ¢ determinado o tipo modelo a usar (Eq.(3.6) ou Eq.(3.7))
para realizar a decomposi¢do sazonal, pois, a interpretacdo dos indices sazonais difere e o
procedimento de calculo depende do modelo selecionado.

Para o modelo multiplicativo da Eq.(3.7) o indice sazonal ¢ um fator pelo qual a série ¢
ajustada sazonalmente e multiplicada para gerar a previsdo. O valor 1 indica que ndo existe
sazonalidade no periodo concreto. O sofiware SPSS realiza a determinagao dos indices sazonais
usando o método de ratio-to-moving-average cujo procedimento ¢ o seguinte:

1. Determinar a componente de tendéncia conforme a se¢do 3.5.1.1;

2. Computar a relac@o (R;) entre a valor observado e o valor da tendéncia conforme

a Eq.(3.14);
_Yt _Zt'Tt'It_ .
R, = == AR (3.14)

3. Calcular a mediana de cada periodo (exemplo, se tem uma série temporal com um
periodo semanal separado por horas da semana (168 h), determinar a mediana da
relacdo R¢ de cada hora ao longo de todo o conjunto de dados);

4. Determinar a média total de todas as medianas presentes na série. No caso do
exemplo anterior, deve-se determinar a média de todas a medianas dos 168

periodos conforme a Eq.(3.15);

Medianay, + Medianay,+..+ Medianay47 + Medianay g
k

Médiatotal = (3.15)

em que Medianas x representa a mediana de cada periodo presente na série e k£ € o nimero de
periodos ou ordem da série;

5. Computar o fator sazonal (FZ;) de cada periodo de acordo com a Eq.(3.16).

_ Mediana, 316
= Médiatotal ( ' )
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em que FZrefere-se ao fator sazonal em um periodo t especifico.

Os valores das componentes sazonais sao assumidos constantes ao longo do ano. A soma
dos fatores sazonais no método multiplicativo tem que ser igual ao periodo em estudo, no caso
do exemplo, igual ou aproximadamente 168. (IBM, 2021; MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT;
HYNDMAN, 1998).

Para a determinagdo os fatores sazonais através do modelo aditivo proposto na Eq.(3.6),
o procedimento ¢ semelhante ao método multiplicativo, com a diferenca que os fatores sazonais
sdo somados ou subtraidos da série temporal. Um valor de zero indica que aquele periodo ndo
possui componente sazonal. O procedimento para determinar os fatores sazonais ¢ mencionado
a continuacao.

1. Determinar a componente de tendéncia de acordo com a secdo 3.5.1.1;

2. Subtrair a componente de tendéncia dos valores observados de acordo como a Eq.

(3.17);
Yt_Tt:Zt‘l'It (317)

3. Na andlise cléassica assume-se que todos os fatores sazonais sdo constantes ao
longo do ano. Portanto, s6 € preciso calcular a média dos fatores sazonais para
cada periodo da série. Usando o mesmo exemplo do método multiplicativo, deve-

se determinar a média de cada hora especifica da semana através da Eq. (3.18);

G+ Ee )+ e+ Dz + (Ze + 1) za +

Médiag = : (3.18)

4. Computar a média total por periodo usando os dados determinados no passo

anterior, no caso do exemplo, calcular a média da semana (168 h) por meio da

Eq.(3.19);

Médiatl + Médiatz + Médiatg + -+ Médiat167 + Médiat168
k

(3.19)

Médiamtal =

5. Calcular o fator sazonal (FZ;) de cada periodo através da Eq.(3.20).
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Média,

F7, =———F"°
£ Médiagrq

(3.20)

A soma de todos os indices sazonais no método aditivo tem que ser aproximadamente

zero. (IBM, 2021; MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998).

3.5.2 Validacdo do modelo baseado em horarios de consumo e ndo consumo.
Uma vez determinado o tipo de modelo a ser utilizado (Mwm ou Ma), deve-se realizar a

fase de validagdo do modelo. Como o modelo realizou a previsao em periodos semanais (168
h), foi codificacdo o valor predito pela série temporal (VPST), em valores de 1 (ndo tem
consumo) ¢ 0 (tem consumo) de acordo com o procedimento da Figura 3.5. Os valores sao
codificados desta forma com o intuito de aplicar métricas de classificacdo, pois, o objetivo ¢
encontrar um periodo repetitivo durante o transcurso da semana em que o sistema nao tenha
consumo de bebida. O mesmo sistema de codificagdo foi usado para os dados de validagdo e
foram empregadas as métricas de acuracia, sensibilidade e especificidade para validar o modelo

e categorizar o periodo do dia.

Valor codificado
Valor predito
VPST1 0
VPST2 1
VPST167 1
Se VPST > 100 ml =0

Figura 3.5 — Sistema de codificagdo baseado no consumo de bebida. Fonte: Autor.

Para visualizar os resultados do modelo em relagao a categorizagao do periodo, foi usada
a matriz de confusdo apresentada na Figura 3.6. Esta ¢ uma forma grafica de representar o
resultado da previsdo. Desta figura ¢ inferido as métricas de validagdo: acuracia (Eq.(3.21)) que
avalia a porcentagem que o modelo acertou, de forma geral, sensibilidade (Eq.(3.22)) que mede
a capacidade do modelo para classificacdes positivas, € a métrica de especificidade (Eq.(3.23))

que avalia a capacidade do modelo para detectar resultados negativos.
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VP+VN
qcia = 3.21
Acurdcia Total de amostras ( )
VP
o 3.22
Sensibilidade P TEN (3.22)
VN
ifici = — 3.23
Especificidade VN T FP (3.23)

em que VP refere-se ao verdadeiro positivo, VN ¢ verdadeiro negativo, FN ¢ falso negativo e
FP refere-se ao falso positivo.

Estas métricas sdo usadas para categorizar se o periodo tem o ndo consumo de bebida,
pois, se 0 modelo tem uma alta acuracia e sensibilidade, mas uma baixa especificidade, significa
que o periodo nao tem consumo, pois, 0 modelo estaria atingindo a classe positiva (1). Por outro
lado, se 0 modelo apresenta uma alta acurécia e especificidade, mas uma sensibilidade oscilante,
significa que aquele periodo tem consumo, pois o modelo estaria acertando os valores negativos
(0).

Valor predito

VN FP

Falso

Valor observado

FN | VP

Verdadeiro

Falso Verdadeiro

Figura 3.6 — Matriz de confusdo. Fonte: Autor.

A matriz de confusdo da Figura 3.6, apresenta quatro quadrantes, em que as linhas fazem
referéncia aos valores observados e as colunas identificam os valores preditos e possuem a
seguinte nomenclatura: VN refere-se a um verdadeiro negativo, que tem como significado uma
classe negativa que foi predita verdadeiramente, FP ¢ um falso positivo interpretado como uma
classe negativa que foi classificado erroneamente, FN refere-se a um falso negativo, que

expressa uma classe positiva que foi classificada erroneamente pelo modelo preditor, e VP que
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¢ um verdadeiro positivo, interpretado como uma classe positiva que foi classificada

corretamente (HAGAN et al., 2014).

3.6  Estratégia de controle proposta

Na atualidade, muitos sistemas de refrigeracdo usam compressores de velocidade fixa
para realizar o ciclo de refrigeragdo. Usualmente, neste tipo de sistema, utiliza-se o método de
controle ON/OFF convencional, por ser um controle simples e de facil implementacao em
comparagdo com os outros sistemas de controle (MAIORINO; DEL DUCA; APREA, 2022).

Esta logica de controle é geralmente realizada por um sistema mecanico chamado
termostato ou pressostato, sendo este ultimo o usado pelo RB. Na Figura 3.7, ¢ representado
graficamente o funcionamento de um pressostato mecanico trabalhando na linha de succ¢ao de
um sistema de refrigerag@o. O sistema fica ligando e desligando em torno de uma referéncia de
pressdo (SP). Quando a pressdo atinge o limite inferior (LI) o sistema ¢ desligado e a pressao

comeca a aumentar até chegar no SP, entdo, liga-se o sistema e o ciclo inicia novamente.

SP .
Pressao ! ! ! ! !AP
| | | I |
LI . 2 -\ Al
i | | | | |
[on |t [ or | i[ ON ]i [ or | i[ oN ]i [ or | i
Saida %%g %gg i
. g | -

Tempo

Figura 3.7 — Representacao grafica de um sistema de controle ON/OFF convencional. Fonte:

Autor.
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Geralmente, todos os sistemas ON/OFF convencionais que usam pressostato mecanico,
trabalham com uma referéncia durante o tempo de funcionamento do equipamento. A nova
estratégia de controle propde usar duas referéncias durante o funcionamento do RB, alternado
a referéncia dependendo do horario (hora do dia) ou do uso (liberagdo de bebida) do RB.

Na Figura 3.8, ¢ exibido o esquema de o novo controle proposto, a qual ¢ baseada em
uma estratégia de controle em malha fechada, como duas retroalimentacdes, cujo
funcionamento pode ser descrito da seguinte forma. O RB inicia trabalhando com a referéncia
um (SP1), durante um determinado periodo do dia, apds de este periodo o RB trabalha com a
nova referéncia (SP2) por um determinado tempo predefinido (tempo determinado com base na
analise da série temporal). O sistema volta a trabalhar com SPi, baseado em duas condi¢des:

se, (1) o tempo predefinido ¢ alcangado ou (2) tem liberagao de bebida.

Sistema de controle Atuador Planta

/ AN

[ SP L, . N s ~ -

~ Perlod.o H Compressor H Evaporador
Ve \‘_f_> Predefinido?

| SP2 h . h - b

A Saida

/

\

Sensores

)

PT

\ )

A

} FT

o )

FY

Figura 3.8 — Estratégia de controle ON/OFF com mudanca de referéncia proposta. Fonte: Autor.

Inicialmente serd implementada a estratégia de controle proposta na Figura 3.8, em que
serd realizada a mudanca da referéncia em um periodo especifico de acordo como
comportamento do usuario. Se os resultados forem considerados satisfatorios, serd projetada
esta estratégia para trabalhar durante o dia todo, fazendo a modificagdo na sequéncia de
execucdo, mudando de um periodo em especifico, para uma referéncia a cada hora. Esta
modificagdao pode ser observada na Figura 3.9. O principio de funcionamento ¢ semelhante no
proposto inicialmente, com a diferenga que o sistema de controle mudara do SPy para o SP> de

hora em hora, e se ndo tem libera¢ao de bebida o RB trabalhara com a SP».
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Sistema de controle Atuador Planta

/ AN

Vs

(SP1 Ay ) [ A

7 Mudanga de hora? H Compressor H Evaporador
“/ ' \\ [ \ J \ J \
[ SP2 )

S

N Saida

J

Sensores
P,
PT e
A J
p N
} FT ka J
A J

Figura 3.9 — Estratégia de controle com mudanca na referéncia de hora em hora. Fonte: Autor.

3.6.1 Teste de hipoteses
Como o intuito € verificar se com a mudanca da referéncia o consumo de energia elétrica

diminuia, foi utilizado um teste de hipotese, onde a hipotese alternativa Hi: o consumo de
energia elétrica da referéncia SP2 € menor ao consumo de energia elétrica com a referéncia SP;
e a hipotese de nulidade Ho: o consumo de energia elétrica da referéncia SP»> é maior ou igual
ao consumo de energia elétrica com a referéncia SPi. O procedimento para realizar o teste de

hipotese € apresentado no Apéndice III.

3.7  Analise dos impactos indiretos e analise custos

O método TEWI determina o impacto que um sistema de refrigeragdo pode causar no
efeito estufa. Esta estimativa € calculada por meio de duas parcelas, sendo: os impactos diretos,
relacionados com a liberagdo de fluidos refrigerantes na atmosfera e os impactos indiretos,
referentes a poluicdo causada na producdo de energia elétrica utilizada pelo sistema de
refrigeragdo (refrigerador de bebidas do tipo direto). Na Eq.(3.24) ¢ apresentada a equagdo para
a determinagdo do impacto no aquecimento global em um sistema de refrigeracao. Neste estudo,
a parcela do impacto direto serd constante, porque a massa e o fluido refrigerante (R22) ndo foi

modificada, a qual foi a mesma carregada pelo fabricante (4,5 kg).

TEWI = GWPyo0 - mf * Lagnyar - 1+ GWPyqq TMy e 1- arec) + (Eqnuar "B 1) (3-24)

Impacto direto Impacto indireto

em que GW Py se refere ao potencial de aquecimento global relativo ao CO2 em um horizonte
de 100 anos, mf (kg) ¢ a massa de fluido refrigerante no sistema, L, ,21(%) € vazamento anual,

0rec(%) representa a taxa de recuperagdo ou reciclagem do fluido refrigerante no fim da vida
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util, E,puar (kWh/ano) refere-se a energia consumida anualmente pelo sistema, 7 (ano) € tempo
de vida util do sistema e 3 (kgCO2/kWh) € o fator de emissdo indireto.

Para o calculo do impacto direto ¢ usado os valores da Tabela 3.5. Nesta tabela ¢ exibido
o potencial de aquecimento global relativo ao R-22 em um horizonte de 100 anos, o valor do
vazamento anual, o tempo de vida util do sistema de refrigeracao e o fator de recuperagdo ou
reciclagem do fluido. Com os parametros mencionados acima € com a massa do fluido
refrigerante (4,5 kg) foi calculado a parcela equivalente ao impacto direto que ¢ igual a

12624,75 kgCOs.

Tabela 3.5 — Parametros para determinar o TEWI. Fonte: (IPCC, 2007, AIRAH, 2012;
PANATO; PORTO; BANDARRA FILHO, 2017).

Parametros Valores adotados
GWPi00_r22 1810
Lanual 12,5 %
n 10 anos
Olrec 70 %
BBrasil 73 kgCOkWh'!

3.7.1 Impactos indiretos
Os impactos indiretos causados pelo consumo de energia do RB, serdo determinados para

o controle proposto e para o controle convencional, com o intuito de ter uma comparag¢ao. Como
a parcela do impacto indireto depende da matriz energética de onde o sistema esteja
trabalhando, sera calculada s6 com a matriz energética do Brasil indicada na Tabela 3.5.

Outro parametro a determinar € a energia consumida anualmente pelo sistema. Para esse
calculo sera usada a Eq.(3.5) para determinar o consumo diario do RB. Para determinar o
consumo anual ¢ usada a Eq.(3.25) e finalmente pode ser calculada a parcela referente aos

impactos indiretos apresentada na Eq.(3.24).

Eynuar = Ep - 365 (3.25)
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3.7.2  Analise de custos.
Com o intuito de ter uma estimativa do custo que consumiria o RB, ao trabalhar com o

sistema de controle proposto e o sistema convencional, sera realizado a anédlise nas principais
regides do Brasil. O custo do kWh nestas regides ¢ apresentado na

Tabela 3.6 e sera usada a Eq.(3.26) para determinar o preco equivalente em Reais.

Tabela 3.6 — Tarifas médias do por regido. Fonte: (BRASIL, 2022).

Tarifas médias

Média Brasil
(R$/kWh)
Norte 0,6451
Centro Oeste 0,6215
Sudeste 0,6166
Sul 0,5809
Nordeste 0,5688
Custoyunen = Tarifa média - CEsemanar * 30 (3.26)

7

em que (R$/kWh) refere-se ao preco do kWh em cada regiao, CEgemanal (KkVAh) é o consumo
de energia elétrica em uma semana, e a constante 30/7 ¢ o nimero de semanas equivalentes

num meés, considerando um més de 30 dias.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo exibidas as andlises e discussdes dos resultados. As etapas
apresentadas tém a mesma ordem da metodologia apresentada no capitulo III. Inicialmente ¢
mostrada a validacao da bancada experimental, incluido a caracterizacdo dos sensores que
fazem parte do sistema de instrumentac¢do do refrigerador de bebidas do tipo direto. Depois, ¢
apresentado o método de teste para avaliar a capacidade e eficiéncia energética de equipamentos
dispensadores de bebida do tipo pré-mix proposto pela ASHRAE 32.2. Em seguida, ¢ realizada
a analise de séries temporais baseada nos modelos aditivo e multiplicativo, em que sao
identificadas as componentes presentes na série temporal e € realizado o modelo de previsdo do
consumo de bebida. Posteriormente, ¢ implementada a estratégia de controle da Figura 3.8, em
que foi possivel obter resultados satisfatérios, por isso, foi possivel implementar a estratégia
durante o dia todo da Figura 3.9. Na sequéncia foi determinada a parcela de impactos indiretos
quando o RB trabalha com o sistema de controle proposto e com o convencional (ON/OFF de
fabrica). Por fim, € apresentada andlise de custos que consumiria o refrigerador nas diferentes

regides do pais, funcionando com o controle proposto € o convencional.

4.1 Validaciao da bancada experimental

Para a valida¢@o da bancada experimental, foi indispenséavel caracterizar os sensores que
fazem parte do sistema de instrumentacdo e assim corroborar a carateristicas de cada
instrumento, geralmente especificadas pelo fabricante. Para cada sensor foi realizada uma
calibracdo de acordo com a variavel a medir e encontrada uma correlacdo para representar o
respectivo comportamento. A lista dos sensores usados neste trabalho foi mostrada na Tabela
3.2. Estes sensores tém comportamento linear, com excecdo dos sensores de temperatura NTC

modelados pela equagdo logaritmica proposta por (STEINHART; HART, 1968).
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No Apéndice V ¢€ possivel observar a validacao dos sensores usados na coleta de dados
da bancada experimental, em que foi usado um modelo de regressao linear simples para os
sensores com comportamento linear (Tensdo, Corrente, Pressdo e Vazio de 4dgua), no quais
apresentaram um coeficiente de explicabilidade acima de 99 % para todos os modelos lineares
e um MAE e RMSE relativamente baixos. Isso indica que os modelos encontrados para os
sensores t€ém uma alta explicabilidade da variavel medida na faixa linear de trabalho.

No caso do sensor de temperatura o comportamento nao ¢ linear conforme ¢ exibido na
Figura 7 do Apéndice V, pois, a resisténcia do sensor diminui rapidamente conforme aumenta
a temperatura e chega um ponto em que ela tende a se estabilizar. Desta forma, foi usada a
equacdo proposta por (STEINHART; HART, 1968) descrita na Eq.(3.2) para modelar o
comportamento, em que foram obtidos resultados satisfatorios, com um R?de 0,97, MAE de
0,014 ¢ RMSE de 0,019, para uma ampla faixa de operagao.

Os modelos de todos os sensores sdo exibidos na Tabela 4.1 sendo usados para criar o
banco de dados com todas as informacdes da bancada experimental. Cabe ressaltar que todos
os modelos sdo expressos em termos do tipo de saida do sensor (tens@o VDC para os analdgicos
e Pulsos para os digitais), com o intuito de facilitar a inser¢ao das equagdes na hora de criar o
codigo no software de aquisigao.

4.2  Validacao dos testes para dispensadores de bebidas

Os testes de validagdo da eficiéncia energética do refrigerador de bebidas do tipo direto
tem trés propositos, (1) conhecer consumo de energia diario do RB através da Eq.(3.5), (2)
verificar se a temperatura da bebida fico nos limites estabelecidos pela norma ASHRAE 32.2,
(3) verificar se o sistema gerou dados confiaveis, pois, os testes foram feitos em espagos
controlados com o intuito de criar um intervalo de confianga para cada teste proposto pela
norma ASHRAE 32.2. Cabe ressaltar que os intervalos de confianga para todos os testes foram
criados a partir de 5 amostras, de acordo com procedimento apresentado na se¢do 3.3.5 e
mantendo as condi¢des de entrada da Tabela 3.3. Além disso, foi estabelecido um nivel de
significancia de 5 % para calcular o intervalo de confianga e para aplicar o teste de normalidade

Shapiro-Wilk.
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Tabela 4.1 — Modelos matematicos dos sensores usados no sistema de instrumentacdo. Fonte: Autor.

Tipo de sensor Correlagdes R? MAE RMSE Tipo de Modelo
0,016 0,019  Regressao linear
Tensdo Vac = 245,44 - Ve — 2,5664 0,998
(Vems)  (Vrms)
0,001 0,002  Regressao linear
Corrente Iye = 10,0 - Vpe 0,999
(Irms)  (rms)
Pressdo 0,001 0,001 Regressao linear
PB = 2,575 - Vp. — 2,288 0,999
(SPKTO0013R0) (bar) (bar)
Pressdo 0,001 0,001 Regressao linear
PA =0,2312 - Vp+ 0,5 0,999
(SPKT0043R0) (bar) (bar)
2,875 Regressao linear
3,227
Vazao de agua VA =0519-P 0,998 (ml-
(ml-s™1)
s™h
. A . 1 0.999 0,014 0,019 Equacao de
t =
cmperatta 0,00066 + 0,00028 - In(Ryrc) + 4,06 - 1028 - In(Ryre)® (°C)  (°C)  Steinhart-Hart

em que P (pulsos/s) é a quantidade de pulsos em um segundo, V4 (ml-s!) refere-se a vazio da agua, Vuc (Vrus) ¢ tensdo de entrada, Ic (Arms) é

a correte consumida, PB (bar) pressdao de evaporagao, PA (bar) ¢ pressao de condensagdo, Ryrc € a resisténcia no NTC, VDC (Vpc) refere-se a

saida de tensdo de cada sensor e TM (°C) ¢ temperatura medida pelo sensor NTC.

40 valor Ryrc da equagdo do sensor de temperatura da Tabela 4.1, pode ser expressa em termos de tensdo Vpc usando a Eq. (7).
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4.2.1 Teste inicial de Pulldown
O teste de Pulldown foi realizado para uma temperatura ambiente padrao de 24 °C

estabelecidos pela norma ASHRAE 32.2. Este teste tem como finalidade determinar quanto
tempo leva a maquina para ter o primeiro desligamento, para a bebida passar da temperatura

ambiente (24 °C) até a temperatura desejada (3,56 °C).

Tabela 4.2 — Resumo do teste de Pulldown. Fonte: Autor.

Parametro Valor Unidade  Valor-p

Média da temperatura ambiente 22,82 +0,70 °C 0,25
Média da umidade relativa 29,04 + 3,87 % 0,10
Configuracao do sistema de controle (pressostato) 4,57 bar 0,66
Configuracao sistema de controle diferencial

(pressostato) 06 bar -
Tempo inicial do primeiro desligamento 3,31+0,12 min 0,24
Média da tensdo de entrada 218,37+1,43 A% 0,42
Meédia do consumo de energia elétrica 0,073 £0,003 kVAh 0,71

Na Tabela 4.2, ¢ apresentado um resumo do teste de Pulldown. Pode ser observado que o
tempo de desligamento do RB ¢ de 3,31 + 0,12 min e que tem uma média de consumo de energia
elétrica de 0,0648 + 0,003 kWh. Por outro lado, ¢ comprovado que a temperatura da sala
permaneceu nos limites estabelecidos pela norma ASHRAE 32.2, apresentados na Tabela 3.3.
Nao foi possivel manter a umidade na faixa estabelecida devido as limitagdes no laboratorio,
pois a sala ndo tinha ambiente controlado para esta variavel.

Na Figura 4.1 ¢ apresentada a temperatura de evaporacdo durante o teste de Pulldown.
Conforme pode ser observado, a temperatura diminui conforme avanca o tempo, alcangando o
valor minimo (aproximadamente 0 °C) em um tempo aproximado de 204 s (3,4 min). Este valor
de temperatura ¢ o minimo valor que o RB pode trabalhar, pois, abaixo desta temperatura a
bebida (4gua) congelaria ocasionando um entupimento no evaporador que em consequéncia
impediria a liberacdo da bebida. Cabe ressaltar que os valores apresentados na Tabela 4.2

possuem um intervalo de confianca de 95 %.
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Figura 4.1 — Temperatura de evaporacao do teste de Pulldown. Fonte: Autor.

4.2.2 Teste de capacidade padrdo
Neste teste foi verificado a capacidade de refrigeracdo do RB estipulado pelo fabricante.

Além disso, foram analisadas as temperaturas das bebidas com o intuito de saber se a
temperatura maxima de cada liberag@o ficava nos limites estabelecidos pela norma ASHRAE
32.2. Para isso foi seguido o procedimento apresentado na segdo 3.3.3.2.

Na Tabela 4.3, ¢ apresentado um resumo dos parametros que a norma ASHRAE 32.2
sugere relatar. Como ¢ evidenciado, a temperatura média da sala (24,0 = 0,66 °C), fica nos
limites estabelecidos pela norma ASHRAE 32.2. No entanto, a umidade relativa ¢ relatada, mas
ndo ficou dentro dos limites estabelecidos, pois, ndo se tem controle desta variavel.

O ntimero de bebidas extraido durante o teste foi de 100, 50 do circuito priméario e 50 do
circuito secundario, pois, 0 RB possui dois torneiras. O nimero de bebidas abaixo ou igual a
4,4 °C que a norma sugere relatar foi de aproximadamente de 11 £+ 5 bebidas, com um IC de 95
%. A norma ASHRAE 32.2 estabelece parar a liberagdo da bebida quando a média das
temperaturas das quatro bebidas extraidas em um minuto fiquem acima de 7,2 °C, mas,
conforme ¢ mostrado na Figura 4.2, a temperatura das bebidas ndo supera este limite, as quais
tendem a estabilizar aproximadamente depois da vigésima bebida para as duas torneiras,
alcangando uma média de 5,75 + 0,57 °C e 6,62 + 0,55 °C, para as torneiras uma e duas
respectivamente. Isso indica que a capacidade de refrigeracdo do refrigerador de bebidas do
tipo direto ¢ alta e pode trabalhar durante um periodo de liberagdo longo, mantendo a
temperatura da bebida abaixo do limite estabelecido pela norma ASHRAE 32.2. Como a

temperatura das bebidas ndo superaram o limite estabelecido pela norma, foi escolhida uma
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liberagdo de 100 bebidas para finalizar o teste, e assim poder criar um intervalo de confianca
para o teste de capacidade padrao.

Conforme ¢ apresentado na Figura 4.2, o nimero de bebidas liberadas foi de 100, em que
a temperatura minima foi de aproximadamente de 3 °C na torneira um (TT1) para a terceira
liberagdo. Depois disso, a temperatura das bebidas tende a aumentar até alcancar a estabilidade.
Foi possivel identificar que a temperatura da bebida extraida pela torneira um tende a ser mais
gelada que a extraida pela torneira dois (TT2), isso pode ser explicado devido a construcao do
evaporador, por serem circuitos independentes. Mesmo assim, poder ser considerado no
intervalo de confian¢a de cada torneira.

De acordo com a norma ASHRAE 32.2(ASHRAE, 2018), a quantidade de bebida
extraida tem que ser medida e deve ficar dentro dos limites de + 2 % do volume total calculado
pela Eq.(3.4). Como o total de bebidas extraidas foi 100 e o volume da bebida ¢ 300 ml, o
volume total é de 30 + 0,6 / considerando o, 2 % de limite. Conforme evidenciado na Tabela
4.3 o volume total experimentalmente fico dentro dos limites estabelecidos, obtendo um valor
de 30,003 + 0,621 1.

Para verificar se a vazio nominal reportada pelo fabricante (70 /-h!) foi atingida, foi
utilizada a Eq.(4.1). Este valor € calculado usando os parametros exibidos na Tabela 4.3

Com o intuito de ter um valor mais proximo da realidade foi determinado a média do
volume da bebida extraido pelas duas torneiras e determinada a vazdo nominal experimental
que foi de 71,93 I-h!. Isso evidencia que a capacidade da maquina foi alcancada e que o RB
tem uma boa capacidade de refrigeragdo, pois, todas as bebidas ficaram abaixo da temperatura

maxima permitida.
VTL = 0,06 . Vp - NBPM (41)
em que Vi (-h!) refere-se a vazio nominal, Vp é volume padrio usado no teste de capacidade

padrdo, Nepm representa o numero de bebidas extraidas em um minuto e 0,06 ¢ o fator de

conversio de m/-s! para [-h’!.



Tabela 4.3 — Resumo do teste de capacidade padrao

. Fonte: Autor
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Parametro Valor Unidade  Valor-p

Média da temperatura ambiente 24,0 £ 0,66 °C 0,06
Média da umidade relativa 25,6 £4,62 % 0,71
Numero de bebidas extraidas por minuto 4 Bebidas -—-
Numero de bebidas extraidas 100 Bebidas ---
Volume total das bebidas extraidas 30,003 + 0,621 [ 0,67
Numero de bebidas extraidas < 4,4 °C 11+£5 Bebidas 0,15
Energia consumida durante o teste 0,568 +0,014 kVAh 0,49
Tempo de duragdo da liberacao 12,2 ]

Tempo de duragdo para recuperagao 2,8 ]

Média de tempo de teste 26,54 £0,14 min 0,45
Média da temperatura da bebida da torneira um 5,75 +0,57 °C 0,49
Média da temperatura da bebida da torneira dois 6,62 £ 0,55 °C 0,74
Volume da bebida da torneira um 294,07 £ 5,15 m/ 0,56
Volume da bebida da torneira dois 305,41 + 14,28 m/ 0,88
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Figura 4.2 — Evolugio da temperatura da bebida no teste de capacidade padrdo. Fonte: Autor.’
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SNota: TT1 refere-se a temperatura da bebida liberada pela torneira um, TT2 refere-se a temperatura da bebida liberada pela torneira dois e Tmax é temperatura maxima

estabelecida pela norma ASHRAE 32.2.
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4.2.3 Teste casual de temperatura
Este teste tenta simular a liberacao da bebida ocorrida ocasionalmente, com o intuito de

verificar se a temperatura da bebida fica abaixo do limite estabelecido pela norma ASHRAE
32.2,aqual ¢ 7,2 °C. Para realizar este teste foi seguido o procedimento mencionado na se¢ao
3.3.3.3. Na Figura 4.3, pode ser observado que a temperatura maxima da bebida foi obtida na
primeira bebida extraida, tendo uma média de 6,56 + 0,63 °C, ficando perto do limite maximo
permitido. Este valor é comum, pois, a bebida ¢ aquecida ao passar pela torneira, que esta em
contato com a temperatura ambiente. A temperatura mais baixa foi obtida na bebida dois,
alcangando uma média de 4,5 £ 0,53 °C. A partir desta bebida a temperatura aumenta devido
ao tempo de espera entre cada liberagdo, alcangando uma média de 5,11 + 0,25 °C ¢ 5,98 £ 0,24
°C para as bebidas trés e quatro, respectivamente. Fica evidente como as temperaturas das
bebidas ficaram abaixo do limite maximo exigido pela norma ASHRAE 32.2, isso nos indica
que o RB tem uma alta capacidade de refrigeracdo. Destaca-se também que todas as
temperaturas apresentam um IC de 95 % de confiabilidade. Além disso, na Tabela 4.4 ¢

mostrado um resumo dos pardmetros que a norma ASHRAE 32.2 sugere relatar.
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Figura 4.3 — Temperatura média de cada bebida extraida no teste casual de temperatura . Fonte:

Autor.

Na Tabela 4.4 pode ser observado como a temperatura da sala e o volume de cada bebida
extraida ficaram dentro dos limites estabelecidos pela norma (ASHRAE, 2018). Além disso, ¢
apresentado o consumo de energia elétrica para o teste, cuja média foi de 0,041 + 0,002 kVAh,

para um IC de 95 %. Todos os parametros foram mantidos conforme o exigido pela norma
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ASHRAE 32.2, exceto a umidade relativa, que foi medida e relatada, mas nao foi possivel ter
um controle desta variavel por limitantes no laboratorio e ainda, € apresentado o valor-p para

cada variavel de acordo com o teste estatistico de normalidade de Shapiro e Wilk (1965).

Tabela 4.4 — Resumo do teste casual de temperatura. Fonte: Autor.

Parametro Valor Unidade Valor- p
Média da temperatura ambiente 24,54 £ 1,40 °C 0,19
Média da umidade relativa 52,32+ 17 % 0,44
Bebida 1 6,56 + 0,63 °C 0,08
Temperaturas das bebidas Bebida 2 200,53 c .10
Bebida 3 5,11+0,25 °C 0,28
Bebida 4 5,98 £ 0,24 °C 0,97
Energia elétrica consumida 0,041 £0,002 kVAh 0,77
Volume de cada bebida 350,64 + 9,98 m/ 0,09

4.2.4 Teste de consumo de energia em Standby
Como o sistema de controle proposto tenta reduzir o consumo de energia elétrica em

horério sem consumo de bebida, o teste de quantifica este valor € o teste de Standby, por isso
foi necessario fazer o teste para os dois controles (convencional e proposto) e assim quantificar

a energia elétrica consumida pelo RB nessas condigdes.

3,5
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Figura 4.4 — Consumo de energia elétrica do teste de Standby. Fonte: Autor.
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Na Figura 4.4, ¢ exibida a evolucdo do consumo de energia elétrica durante o teste de
Standby (6 h) para os dois controles. Nesta figura percebe-se que o RB liga mais vezes com
controle ON/OFF convencional que com o controle proposto (aproximadamente o dobro), por
isso, o consumo de energia elétrica ¢ maior para controle convencional em compara¢do com o
controle proposto, tendo em média um consumo de energia elétrica por hora de 17,06 + 1,93
VAh e 7,26 £ 0,93 VAh, para o controle convencional € o controle proposto, respectivamente.
Isso pode ser explicado devido as diferencas nas referéncias de controle, entre mais baixo for o
Setpoint do sistema de controle mais vezes tem que ligar o RB para manter a referéncia,
acarretado maior consumo de energia elétrica. Por isso o consumo de energia ¢ maior para o
sistema convencional e relagdo ao controle proposto, pois a sinales de controle sdo de 4,57 bar

e 6,88 bar, respectivamente.

Tabela 4.5 — Resumo do teste de Standby. Fonte: Autor.

Parametro Valor Unidade Valor-p
Meédia da temperatura ambiente 24,68 £ 1,09 °C 0,46
Média da umidade relativa 4732+ 16 % 0,21
Média da temperatura de entrada da bebida 23,13+ 0,59 °C 0,07
Média da temperatura de saida da bebida 0,91 +0,17 °C 0,26
Média da tensdo de entrada 22747 +2,71 VrMs 0,22

Média do CE elétrica por hora com o controle
) 17,06 + 1,93 VAh 0,34
convencional

Média do CE por hora com o controle
7,26 = 0.93 VAh 0,06
proposto

Tempo do teste 6 h —

CE durante um dia usando a referéncia ou )
0,409 £ 0,002 kVA-Dia! 0,34
controle convencional

CE durante um dia usando a referéncia ou )
0,174 +0,002 kVA-Dia' 0,06
controle proposto

CE refere-se ao consumo de energia elétrica.

Na Tabela 4.5 ¢ mostrado um resumo do teste em Standby que sugere a norma ASHRAE

32.2 relatar. Pode ser observado que a temperatura da sala ficou dentro dos limites estabelecidos



71

pelanorma ASHRAE 32.2. Além disso, ¢ apresentado o consumo de energia elétrica didrio que
consumiria o RB se trabalhasse o dia todo em modo Standby, tanto para o controle convencional
quanto para proposto, tendo uma média de 0,409 = 0,002 kVA-Dia! € 0,174 + 0,002 kVA-Dia"
!, respectivamente. E evidente que, com o uso do controle de referéncia variavel proposto, o
RB, tem uma redugdo no consumo de energia elétrica por hora em modo de Standby de
aproximadamente 57,5 %. Cabe ressaltar que os dados apresentados na Tabela 4.5 foram
criados com um IC do 95 % sendo verificado a normalidade dos dados conforme o teste de

Shapiro e Wilk (1965).

4.3 Processamento de dados

Como um dos objetivos ¢ determinar uma equacao para representar o consumo de agua,
baseando-se no comportamento do usudrio, um novo subconjunto de dados foi criado conforme
o mencionado na se¢do 3.4. Desta forma, foi verificado que este conjunto de dados fosse
adequado para a analise baseado em séries temporais.

Na Figura 4.5 é exibido o comportamento do consumo de dgua durante o periodo de
12/setembro/2022 até 08/dezembro/2022. Os dados sdao apresentados semanalmente, em que
foi possivel perceber que o consumo de 4gua aumentou ao longo do tempo. Durante as duas
primeiras semanas (12/setembro/2022 até 26/setembro/2022) foi identificado um consumo
menor. Este comportamento pode ser explicado pelo processo de adequacao dos usuarios ao
equipamento. Apods a segunda semana (26/setembro/2022) o consumo comegou a aumentar até
alcangar uma estabilidade por volta da sexta semana (17/setembro/2022 até 24/setembro/2022).
Apesar do sistema apresentar uma aleatoriedade no consumo de bebida, percebe-se que existe
um periodo de sazonalidade que se repete de semana em semana. Este comportamento ¢ comum

em dados baseados no comportamento do usuario, de acordo com (CHOU et al., 2022).
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Figura 4.5 — Evolugdo do consumo de agua durante o periodo de 12/09/2022 até 08/12/2022.
Fonte: Autor.

Como foi mencionado na se¢do 3.5, este padrao de consumo foi modelado por andlise de
séries temporais, porém, foi necessario verificar que o conjunto de dados apresentaram
comportamento estaciondrio, ou seja, suas caracteristicas estatisticas (média, varidncia e
autocorrelagdo) foram aproximadamente constantes ao longo do tempo (MORETTIN; TOLOI,
2006). Conforme pode ser observado na Figura 4.5, nas primeiras semanas o consumo de bebida
¢ baixo em comparagao as outras semanas, isso ¢ verificado na Tabela 4.6 onde ¢ apresentado
amédia e o desvio padrdo de todas as semanas que fazem parte do conjunto geral de dados.

Identificou-se que existe uma diferenca consideravel entre as médias das semanas 1 e 2
(0,507 [ e 0,617 [) em comparagdo as outras semanas. Por estas médias serem baixas, faziam
com que a média global do conjunto de dados diminuira e a dispersdo do conjunto de dados
aumentara, o que consequentemente reduzia a precisdo do modelo de previsdo. Por isso, foram
eliminadas as duas primeiras semanas de dados, com o intuito de ter um modelo mais
representativo para o padrdo de consumo de agua.

Foi realizada uma relagdo entre a média global (média das semanas 1* até 12%) e seu
respectivo desvio padrao (semanas 1% até¢ 12%) em comparagdao com outro subconjunto de dados
excluindo a 1% e 2% semana. Esta comparagdo ¢ exibida na Tabela 4.7 e exposta de forma grafica
na Figura 4.6. Conforme pode ser observado, ao excluir as duas primeiras semanas, a relagao
entre a média e o desvio padrdo diminuiu de 35,2 % para 21,4 % e a média global aumentou de

1,377 [ para 1,540 /. Portanto, fica evidente que eliminando as duas primeiras semanas o
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conjunto de dados apresentou comportamento estaciondrio, pois, as médias entre cada periodo

ficaram mais proximas, ¢ a variacao do conjunto de dados diminuiu.

Tabela 4.6 — Métricas estatisticas por semana. Fonte: Autor.

N°Semana  Média (/) Desvio padrao (/)

1 0,507 0,893
2 0,617 0,897
3 0,106 1,518
4 1,159 1,778
5 1,201 1,724
6 1,913 2,642
7 1,885 2,899
8 1,267 2,277
9 1,719 2,535
10 1,797 2,950
11 1,629 2,946
12 1,768 3,030

Tabela 4.7 — Métricas estatisticas do conjunto de dados agrupados por semanas. Fonte: Autor.

Conjunto de dados Média (1) Desvio padrao (I) Relagdo (%)  Valor-p
Semana 1? até 122 1,377 0,484 35,2 0,079
Semana 3% até 12* 1,540 0,330 21,4 0,031

Para verificar a estacionalidade da série temporal ou conjunto de dados foi aplicado o
teste de Disckey—Fuller, o qual € um teste estatistico que analisa a existéncia de estacionalidade
em um conjunto de dados. O teste ¢ baseado no parametro “Valor-p” e o nivel de significancia
escolhido pelo usuario. O teste tem como base duas hipoteses: hipdtese de nulidade: auséncia
de estacionariedade e hipdtese alternativa: presenca de estacionariedade. Se o “Valor-p” ¢
menor que o nivel de significancia, pode ser rejeitada a hipotese de nulidade, o que significaria
que a série € estaciondria, caso contrario, (‘“Valor-p” maior que o nivel de significancia) ndo ¢
possivel rejeitar a hipdtese de nulidade, pois, a série seria ndo estacionaria (SILVEIRA et al.,

2022).
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O teste de Disckey—Fuller foi aplicado aos dois conjuntos de dados mencionados na
Tabela 4.7 sendo definido um nivel de significancia de 5 %. O “Valor-p” para o primeiro
conjunto de dados foi de 0,0791 e para o segundo de 0,0314. Pode-se afirmar, que se tem a
confianga estatistica para aceitar a hipdtese de nulidade do primeiro conjunto de dados e rejeitar
a hipdtese de nulidade do segundo conjunto de dados, ou seja, ao eliminar as duas primeiras
semanas o conjunto de dados passa a ter um comportamento estacionario, por isso, foi utilizado
esse conjunto de dados para ter uma eficadcia maior no modelo de série temporal analisado na

secdo seguinte.

0,25

- ¥ 1C95%

o
)
o

X/s 35,16% X/s 21,43%

Média de consumo de dgua por semanas (I)

Semana 12 até 122 Semana 32 até 122

Figura 4.6 — Comparacdo de média semanais. Fonte: Autor.

Analisando a Figura 4.5 foi determinado que existe uma periodicidade nos dados, pois, o
consumo de agua aumenta durante os primeiros dias da semana e diminui nos finais de semana.
Esse padrao de consumo foi repetido semana apds semana, ou seja, ¢ definida uma
periodicidade semanal (168 h). Esse periodo ¢ muito importante de definir, pois, a andlise
posterior precisa de uma periodicidade fixa para realizar a analise. Cabe ressaltar que as
semanas definidas neste estudo tem como inicio todas as segundas-feiras, a partir das 00 h e
finalizam os domingos as 23 h 59 min 59 s. Além disso, os dados do consumo de dgua foram

salvos de hora em hora, criando um conjunto de dados por semanas, compostos de 168 horas

por s€mana.
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O conjunto de dados restante (semana 3% até¢ 12%) foi distribuido da seguinte forma:
semanas 3% até¢ 7% (26/setembro/2022 até 30/outubro/2022), usadas para treinar ou determinar o
modelo matematico que represente o padrdo de consumo de agua, semana 8% até 9°
(31/outubro/2022 até 13/novembro/2022), utilizadas para validar o modelo matematico,
semanas 10? até¢ 11* (14/novembro/2022 até 27/novembro/2022) usadas para determinar as
referéncias de controle e finalmente a semana 12? (28/novembro/2022 até 5/dezembro/2022)

empregada para implementar o sistema de controle proposto de forma continua.

4.4  Analise de séries temporais

De acordo com a sec¢do 3.5, a andlise de séries temporais foi realizada do ponto de vista
classico, em que se tem dois modelos (Ma € Mw) para representar o consumo de agua, baseado
no comportamento do usuario. Para isso foi utilizado o conjunto de dados da semana 3? até 7°
para ajustar o modelo e com ajuda do software SPSS encontrar as componentes que compoem
cada modelo proposto pelas Eq.(3.6) ¢ Eq.(3.7).

Na Figura 4.7 ¢ apresentado o treinamento dos modelos de previsao baseados em andlise
de séries temporais. Pode ser observado graficamente que existe uma similitude nos valores
preditos pelo Ma e 0 My, com diferenga que o modelo aditivo prediz valores negativos (sem
explicacdo fisica), o que faz que o erro do modelo aumente (Tabela 4.8) em relagdo ao Mm. Os
dois modelos sdo baseados em uma série de constantes que compdem os indices sazonais € uma
componente de tendéncia. Todos os parametros foram determinados no software SPSS, usando
o método de decomposicdo sazonal para calcular os indices sazonais e 0 método de médias
moveis com periodo semanal (168 h) para determinar a tendéncia. Os parametros sao
apresentados no Apéndice VI e foram determinados de acordo com o procedimento mencionado
na se¢do 3.5.1, conforme os modelos descritos nas Eq.(3.6) e Eq.(3.7). Existe uma componente
de irregularidade (1), que sempre estara presente nos modelos, mas ndo pode ser modelada, por
fazer parte das flutuagdes inexplicdveis ou fatos inesperados que ocorrem na variavel de

interesse.



76

18
—— Consumo de agua
---------- Consumo pred_MA
169 - Consumo pred_MM
14
121
©
>
210 ]
[
©
g 1
2 ,
c 1
S ] =
1
1
[l 1 | I ]
‘ o | E . I ;
i | g H i H H
. Lo i i | ! -
1 I 15 E : 1 1
LR L 1R
I [ : i i : | ] i I
F' ‘ H Ril: 1( | ! ] .i c 1 o \ ! :
lf it on e ; ‘ » F
| i AR a ' L
B Ak | 1 s ‘
AE t A fE L | |
L B A Padl i j Wi
42 52 62 72 8

Duracao (Semanas)

Figura 4.7 — Treinamento dos modelos de previsdo baseado em séries temporais. Fonte: Autor.

0 consumo pred_MA refere-se ao consumo de dgua predito usando o método aditivo e Consumo pred MM ¢€ o consumo de dgua predito usando o método multiplicativo.
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Para avaliar os modelos encontrados, foram usadas as métricas estatisticas apresentadas
na secao 3.5. O modelo que apresentou menor valor de erro na fase de treinamento foi o modelo
multiplicativo, com um erro médio absoluto de 0,765 /, e o modelo aditivo com um valor de
1,385 [ para a raiz do erro quadratico médio, conforme pode ser observado na Tabela 4.8. De
acordo com as métricas, os dois modelos gerariam aproximadamente os mesmos resultados,
mas, como o objetivo ¢ usar o modelo para encontrar os horarios que nao tem consumo de
bebida (consumo igual a zero), o modelo que mais se adapta ¢ o modelo multiplicativo, pois

nao gera valores negativos.

Tabela 4.8 — Métricas para avaliagdo do modelo baseado em séries temporais. Fonte: Autor.

Modelo MAE (I) RMSE (J)
Aditivo 0,806 1,385
Multiplicativo 0,765 1,418

4.4.1 Validagdo dos dados previstos
Com o intuito de encontrar o periodo em que o sistema nao tinha consumo de bebida

(consumo de bebida igual a zero) foi realizada a validacdo do modelo baseado em horario de
consumo ¢ nao consumo. Foi aplicado o procedimento de codificagdo mencionado na Figura
3.5 para os dados das semanas 8* e 9% e para o modelo de predigdo baseado no modelo
multiplicativo da Eq.(3.7). Esta codificacdo pode ser encontrada no Apéndice VII. Para este
conjunto de dados foram aplicadas as métricas de avaliagdo de modelos de classificagdao
expostas na secao 3.5.2 e criada a matriz de confusdo entre o valor observado e valor predito
para cada hora do dia (0 h até 23 h) durante as duas semanas de validagdo, cujos valores sdo

mostrados na Tabela 4.9.



Tabela 4.9 — Métricas de avaliagdo modelo multiplicativo. Fonte: Autor’.
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N H A®%) S®%) E®) CT N° H A®%) S(%) E(%) CT
8a 100,0 1000 00 1 8a 85,7 0,0 857 0
%2 100,0 1000 00 1 9a ! 100,0  100,0 100,0 0
8a 100,0 1000 00 1 8a 85,7 50,0 100,0 0
9a ! 100,0 1000 00 1 9a 12 100,0  100,0 100,0 0
8a 100,0 1000 00 1 8a 85,7 0,0 8,7 0
%0 100,0 1000 00 1 9 b 100,0  100,0 100,0 0
8a 100,0 1000 00 1 8a 743 00 83 0
9a : 100,0 1000 00 1 9a ! 100,0  100,0 100,0 0
8a 100,0 1000 00 1 8a 85,7 0,0 857 0
9a ! 100,0 1000 00 1 9 P 100,0  100,0 100,0 0
8a 100,0 1000 00 1 8a 85,7 0,0 1000 0
%0 100,0 1000 00 1 9a o 85,7 0,0 1000 0
8a 85,7 85,7 1 8a 100,0  100,0 100,0 0
6 0,0 17
9a 572 80,0 —  9a 85,7 100,0 83,3 0
8a 100,0 1000 00 0 8a 743 33 1000 O
%0 100,0 1000 00 0 9a 8 100,0 100,0 100,0 0
8a 85,7 50,0 100,0 O Sa 85,7 66,67 100,0 0
9a ; 100,0  100,0 1000 O 9a v 85,7 100,0 833 0
8a 85,7 50,0 100,0 O Sa 57,1 2500 1000 -
9a ’ 100,0  100,0 1000 O 9a 20 57,1 2500 75,00 -
8a 85,7 00 8,7 0 8a 57,1 40,0 100,0 -
9a 10 100,0  100,0 1000 O 9a 2! 57,1 33 500 -
Sa 857 00 857 0 8 429 400 500 -
9a 100,0 100,0 1000 O 9a 429 40,0 50,0 -
8a 85,7 50,0 100,0 O Sa 100,0  100,0 100,0 1
o0 100,0  100,0 1000 O 9a > 85,7 877 00 1

"N°, H, A, S, E e CT, referem-se ao Ntimero da semana, Hora do dia, Acuracia, Sensibilidade,

Especificidade, e a categorizacao do periodo, respectivamente.
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A partir das métricas apresentadas na Tabela 4.9, pode ser inferido que o modelo de
previsdo tem uma acuracia, sensibilidade e especificidade acima de 85 %, para quase todos os
periodos do dia, o que nos indica que o modelo multiplicativo tem uma explicabilidade
relativamente alta dos horérios de consumo e nao consumo do sistema. Além disso, pode ser
deduzido que existiu trés periodos repetitivos durante as duas semanas de validacdo. O primeiro
das 23 horas até as 5 horas, em que a acuracia e a sensibilidade ficam acima de 85,0 % e o valor
da especificidade de 0,0 %, isso indica que o modelo acerto quase um 100% nos valore positivos
“1”. Pode-se concluir que nesta faixa de horas (23h até 5h) o sistema nao tem consumo de
bebida.

O segundo periodo repetitivo foi das 7 horas até a 19 horas, em que a acuracia e a
especificidade ficaram acima de 85 %, para quase todos os periodos e a sensibilidade ficou
oscilando entre 0 e 100 %. Isso indica que o modelo teve uma alta taxa de acerto nos valores
negativos “0”. Portanto, pode-se afirmar que durante o periodo das 7 horas até 19 horas, existe
liberagdo de bebida no sistema.

No periodo das 20 horas até 22 horas, as métricas de avaliagdo ndo apresentaram um
padrao de repeticao fixo de uma semana para outra, pois, o modelo de previsao tem uma
acuracia e sensibilidade baixa de cerca de 50 % com uma especificidade relativamente alta, por
1sso, neste periodo ndo foi possivel afirmar se o sistema tem ou ndo consumo de bebida.

Na Figura 4.8 ¢ exibida a matriz de confusdo para um periodo com liberagdo de bebida
parte A e para um periodo que ndo tem consumo de bebida parte B. Baseado nestas matrizes
foi construida a Tabela 4.9, em que para a parte A, o modelo apresenta um valor de 6 no
primeiro quadrante, que significa, de seis valores observados negativamente “0” o modelo
preditor acertou todos os valores, e de um valor observado verdadeiramente “1” o modelo
acertou o valor. Nesse caso todas as medidas de avaliagdo sdo 100 %, mas como foi acertado
seis valores negativos e s6 um valor positivo dito periodo € categorizado como periodo com
liberacao de bebida, de acordo com a codificagdo da Figura 3.5.

A parte B tem uma interpretagdo semelhante, s6 que nesta matriz o valor de 6 est4 presente
no quarto quadrante, o que indica que de sete observagdes verdadeiras “1” o modelo acertou
seis e existe uma observagdo no terceiro quadrante da matriz que indica que o valor observado
era positivo “1”, porém, o modelo realizou a previsao falsa “0”, denominada como um falso
negativo, que faz com que a sensibilidade e a acuricia diminuam para 87,7 % e 85,7 %,

respectivamente, mesmo assim, as métricas, tem valores relativamente altos, portanto, o
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periodo pode ser categorizado como um periodo sem consumo de bebida, de acordo com a

codificagao da Figura 3.5.

6 6
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2 1 = 1
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Falso Verdadeiro Falso Verdadeiro
Valor predito Valor predito

Figura 4.8 — A) Matriz de confusdo para periodos com consumo de bebidas. B) Matriz de

confusdo para periodos sem consumo de bebida. Fonte: Autor.

4.5 Implementacio do sistema de controle proposto

4.5.1 Implementagdo do controlador on off digital
Como o ajuste da referéncia do pressostato mecanico era totalmente manual (por meio de

um parafuso), foi necessario trocar o pressostato por um controlador digital e assim garantir a
repetibilidade no sistema na hora de realizar a mudanga da referéncia. Como foi exibido na
Figura 3.8, o sistema de controle usou um sensor de pressao localizado no evaporador para
realizar o controle de pressdo do RB. Mas, como a saida do sensor ¢ analdgica, foi facilmente
contaminada com ruidos presentes no ambiente de instalacdo. Estas interferéncias ocasionavam
que o sistema de controle ligara o compressor antes da referéncia fora alcangada.

Na Figura 4.9, ¢ mostrada o sinal de pressdo antes e apos da implementar de um filtro
para eliminar a componente de ruido. Conforme pode ser observado, o sinal estd contaminado
com um componente de ruido que oscila periodicamente sobre o sinal do sensor, cuja frequéncia
foi determinada experimentalmente mediante um osciloscopio de alta precisdo, em que foi
descoberta a frequéncia de 60 Hz. Desta forma, foi necessario implementar um filtro passa

baixa (filtro RC) com frequéncia de corte em aproximadamente 5 Hz para eliminar a
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componente do ruido que interferia no sistema de controle. A segunda sinal (PB_filtrada) foi
registrado depois da implementagao do filtro RC na saida do sensor de pressao, percebe-se que
a componente de ruido foi eliminada do sistema, apresentado um sinal sem oscilagdes, o que
permitiu que o sistema de controle enviara o sinal de ligar o compressor, quando realmente a

referéncia era atingida.
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Figura 4.9 — Comparagdo do sinal de pressao filtrada e sem filtrar. Fonte: Autor.

4.5.2 Implementagdo da mudanga de referéncia no sistema de controle
De acordo com a andlise realizada na se¢do 4.4.1, foi encontrado um horério (23 h até 5

h) onde o refrigerador de bebidas permanece sem liberagdo de bebida. Nesse periodo foi
implementada a metodologia proposta na secdo 3.6, com o intuito, de avaliar o consumo de
energia elétrica e determinar se ¢ viavel a implementacdo da nova estratégia de controle
proposta.

As novas referéncias foram escolhidas de acordo com a faixa de trabalho do compressor.
Inicialmente foi determinada a temperatura de evaporagao do sistema de acordo com a pressao
configurada no pressostato que era de 4,57 bar, a qual tem como equivalente uma temperatura
de saturacdo de 3,56 °C para o refrigerante R-22. Para este estudo foi proposto duas referéncias
novas acima da referéncia do trabalho apresentadas na Tabela 4.10. Essas referéncias sao
implementas no periodo das 23 h até 05 h 59 min 59, ao longo de uma semana para cada

referéncia e assim analisar a influéncia que tem no consumo de energia elétrica do RB.
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Tabela 4.10 — Referéncias de pressdo. Fonte: EES® (Engineering Equation Solver).

Pressdo manométrica (bar)  Temperatura de saturacao (°C)

4,57 3,54
5,80 9,99
6,88 14,98

Inicialmente o sistema de controle foi configurado para trabalhar com a mesma pressao
do pressostato mecanico (4,57 bar, pressdo manométrica) e foi registrado o consumo de energia
elétrica durante o periodo das 23 h até¢ 05 h 59 min 59 s. Posteriormente foi implementada as
novas referéncias propostas da Tabela 4.10 e registrado o consumo de energia elétrica para cada
referéncia. Além disso, para garantir uma comparagao justa, foi verificado que o consumo de
bebida fosse exatamente zero. No Apéndice VIII € mostrado o consumo de energia elétrica para
as diferentes referéncias em estudo, ao longo de uma semana (7 amostras) no periodo
estabelecido. Com estes dados foi determinada uma média de consumo de energia elétrica para
cada referéncia, cujos dados sdo apresentados na Tabela 4.11. Foi possivel identificar que a
medida que era aumentada a referéncia, o consumo de energia elétrica diminui, tendo uma
reducdo de aproximadamente 12,7 % e 41,4 % para a referéncia de 5,80 bar e 6,88 bar,

respectivamente. Cabe ressaltar que o IC foi criado baseado no procedimento da se¢do 3.3.5.

Tabela 4.11 — Resumo de consumo de energia elétrica com diferentes referéncias. Fonte: Autor

Média de consumo de  Desvio padrao +1C  Reducao

Setpoint (bar) Valor-p
energia elétrica (kVAh) (kVAh) (kVAh) (%)
4,57 0,0714 0,004 0,003 0* 0,64
5,80 0,0623 0,002 0,002 12,7 0,05
6,88 0,0418 0,003 0,003 41,4 0,07

*Valor de referéncia.

Para confirmar que com o aumento do Setpoint diminui o consumo de energia elétrica,
foi realizado o teste de hipotese apresentado na secao 3.6.1, em que o paradmetro a compara foi
o consumo de energia do RB quando trabalha com o Setpoint de 4,57 bar em relacdo aos outros
setpoints (5,80 bar e 6,88 bar). O nivel de confianca usado foi de 95 %, resultando em um valor

de significancia a de 0,05 com 6 graus de liberdade. Na Figura 4.10 pode ser observado o valor
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de ty (-1,9432) e o valores de tobs (-13,9480 e -21,6402) determinados para o Setpoint de 5,80
bar e 6,88 bar respectivamente. Foi observado que para as duas referéncias o valor de tops esta
na regido de rejeicao de Ho, ou seja, tem-se a confianga estatistica para dizer que ao trabalhar
com as novas referéncias propostas o RB vai ter redu¢do no consumo de energia no periodo

estabelecido.

6,88 bar 5,80 bar Referéncia

-13,9480
I

|4

to
71 Regido de aceitacio de Ho
1 ;

0

Figura 4.10 — Validacao estatistica para as referéncias de pressao propostas. Fonte: Autor

Na Figura 4.11 ¢ mostrada a evolugao do sinal de controle (pressdo de baixa) no periodo
das 23 h até 5 h 59 min 59 s para os diferentes setpoints em estudo (SPsgo bar e SP¢gs bar) e
para o Setpoint de trabalho (SP4s7bar), além disso, € apresentada a temperatura de saturacao
(T _Sat) equivalente para cada referéncia. Pode ser observado que a pressdo aumenta a medida
que avanga o tempo. Por outro lado, quando a pressdo do sistema atinge o Setpoint, o RB liga
o compressor e faz a reducdo da pressao, até alcangar o limite inferior configurado no sistema
de controle, posteriormente, o sistema inicia o ciclo novamente, tendo assim um
comportamento ciclico durante o periodo de funcionamento.

Pode-se inferir que o RB tem uma ciclagem de aproximadamente seis ciclos por hora
quando trabalha com o Setpoint de 4,57 bar e de quatro ciclos por hora para o Setpoint de 5,80
bar, enquanto para o setpoint de 6,88 bar a ciclagem foi de um, no final do periodo em estudo.
Fica evidente que a medida que se aumenta o Setpoint, a ciclagem do refrigerador de bebidas
diminui, tendo uma redugdo de aproximadamente 60 % e 100 % para os Setpoint de 5,80 bar e

6,88 bar, respectivamente, em rela¢do ao Setpoint de 4,57 bar.
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Figura 4.11 — Evolucao do sinal de pressdo para diferentes Setpoint s. Fonte Autor.

Como foi apesentado anteriormente, com a mudanca de Setpoint o RB tem reducio do
consumo de energia elétrica, por isso, foi escolhido o Setpoint com maior redugdo no consumo
de energia elétrica (6,88 bar), posto que, nestes periodos a temperatura da bebida fornecida nao
seria afetada, por ser um periodo categorizado sem consumo de bebida. Por isso foi
implementado o sistema de controle da Figura 3.9, onde o Setpoint 1 (SP1) refere-se ao valor
de pressado de 4,57 bar (controle convencional) e o SP> € o valor de pressao de 6,88 bar (controle
proposto). Baseado nestas referéncias o RB trabalhou de forma continua, trocando o Setpoint
de hora em hora de SP> para SP; e vice-versa, quando existia libera¢do de bebida.

Na Figura 4.12 ¢ apresentada a evolucao do sinal de controle (PB) durante um dia normal
de trabalho. Pode ser observado que aproximadamente no periodo das 6 h at¢ 15 h o RB
trabalhou com o SP; de forma continua. O sistema de controle realizava a mudancga a cada hora
e retornava para SPi; quando o sistema detectava liberacdo de. Além disso, foi possivel
identificar que o RB trabalhou com o SP; no periodo das 16 h até 18 h. Isso indica que naquela
hora ndo houve liberacdo de bebida. O sistema identificou que existiu um consumo de bebida
no periodo das 18 horas, isso ocasionou a mudanga no Setpoint de controle para o SP;. Depois
das 19 h observou-se que o Setpoint de trabalho permaneceu em 6,88 bar, ou seja, ndo houve
liberacdao de bebida. A segunda estratégia de controle se destaca com respeito a primeira, em

que, permite poupar energia em periodos do dia que ndo tem consumo de bebida (16 h até 18
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h) e permite iniciar a trabalhar com a segunda referéncia antes do periodo predefinido, isso leva

a ter uma maior redugdo no consumo de energia elétrica.

7,0

T i

6,51

6,01

PB (Bar)
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Figura 4.12 — Evolugdo do sinal de pressdo com o sistema de controle proposto. Fonte: Autor

De acordo como a analise dos resultados, foi identificado que o consumo de energia
elétrica do RB tem uma relacdo diretamente proporcional com o consumo de bebida, conforme
¢ mostrado na Figura 4.13 e Figura 4.14, em que ¢ apresentado o comportamento do sistema
durante um dia da semana e um final de semana, respectivamente. Fica evidente que uma
elevada liberagdo de bebida acarreta um consumo de energia elétrica maior. Além disso, pode
ser observado que o consumo de bebida em um final de semana (Figura 4.14 parte A) ¢ menor
em comparacdo ao consumo de bebida durante um dia da semana (Figura 4.13 parte A)
ocasionando que o consumo de energia elétrica seja maior durante a semana em comparagao
com o final de semana.

Existem varios periodos do dia em que a liberagdo de bebida € zero. Nesses periodos o
consumo de energia foi maior para o controle convencional em comparacdo com o controle
proposto, cujo comportamento pode ser explicado pelo fato que o RB precisa ligar mais vezes
para manter a pressdo de controle, o que ocasionou um aumento no consumo de energia elétrica,
mesmo que a liberagdo de bebida seja zero.

Quando o RB realiza a mudanca na referéncia de controle de SP; para SP2, uma energia

térmica permaneceu no evaporador, a qual permitiu manter o sinal de controle menor que o SP>
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por aproximadamente sete horas. Nesse periodo, o consumo de energia elétrica é zero para o
controle proposto, conforme pode ser observador na Figura 4.13 parte B, para o periodo das 0
h até as 6 h e na Figura 4.14 parte B nos periodos das 21 h até 3 h do sdbado para o domingo e
das 13 h até 19 h do domingo. Apos esse periodo, o RB inicia o processo de ciclagem para
manter o sinal de controle, porém, ainda assim, o consumo de energia elétrica ¢ inferior ao

apresentado pelo controle convencional.
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Figura 4.13 — Comparag@o do consumo bebida e B) Comparagao do consumo de energia elétrica
entre o sistema de controle proposto e o sistema convencional, durante um dia da semana.

Fonte: Autor.
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Figura 4.14 — A) Comparagdo do consumo bebida e B) Comparagdo do consumo de energia

elétrica entre o sistema de controle proposto e o sistema convencional, durante um final de

semana. Fonte: Autor.

Depois que os dois sistemas de controle iniciam o processo de ciclagem para manter a

referéncia, foi realizada uma comparacao baseada no consumo de energia elétrica nos periodos

sem liberacao de bebida. Os valores sdo apresentados na Tabela 4.12, na primeira coluna ¢

mostrado a hora, onde os dois sistemas de controle tem consumo de energia elétrica e ndo tem

consumo de bebida de acordo com a Figura 4.14, as duas colunas restantes tem a quantidade de

energia elétrica consumida para cada sistema de controle, em que se tem uma média do
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consumo de energia elétrica por hora de 17,615 £+ 0,932 VAh e 6,889 + 0,583 VAh para o
controle convencional e o controle proposto, respectivamente, para um IC de 95 %. Portanto,
houve uma reducdo de aproximadamente 60,9 % no consumo de energia elétrica ao utilizar o
controle proposto em relagdo ao controle convencional, nos periodos em que os dois controles

realizam o processo de ciclagem e que nao tem liberagdo de bebida.

Tabela 4.12 — Comparagio dos sistemas de controles em periodos de ciclagem. Fonte: Autor®

Consumo energia elétrica Consumo energia elétrica

Hora do dia controle convencional controle proposto
(VAh) (VAh)
2-Sab 16,56 4,43
3-Sab 16,43 6,88
4-Sab 16,46 6,63
5-Sab 12,47 6,85
6-Sab 16,88 6,64
7-Sab 19,99 6,58
8-Sab 16,89 6,75
4-Dom 16,80 4,43
5-Dom 19,67 9,07
6-Dom 20,21 7,00
7-Dom 16,88 6,69
8-Dom 16,51 6,58
9-Dom 17,17 9,00
10-Dom 20,21 7,03
11-Dom 17,10 7,30
20-Dom 19,73 6,64
21-Dom 16,93 6,80
22-Dom 19,75 6,61
23-Dom 18,04 8,98
Média (VAh) 17,615 6,889
Desvio padrao (VAh) 1,934 1,211
+IC (VAh) 0,932 0,583

8Sab refere-se ao dia sabado e Dom ¢ o dia domingo.
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Na Figura 4.15 ¢ ilustrado a evolugao da corrente do RB em periodo de ciclagem para os
dois sistemas de controle. Pode ser observado que os valores de corrente sao relativamente
altos, cujo comportamento pode ser explicado pelo acionamento do compressor, que exige uma
corrente maior no momento da partida. Além disso, € exibido que se tem aproximadamente seis
e trés ligacdes do compressor por hora para o controle convencional e o controle proposto,

respectivamente, ou seja, uma redugdo da ciclagem de aproximadamente 50 %.
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Figura 4.15 — Comparagao de corrente dos sistemas de controle em periodos de ciclagem. Fonte:

Autor

Conforme foi apresentado na Figura 4.13 e Figura 4.14, o consumo de energia elétrica ¢
diretamente proporcional a liberagdo da bebida. Além disso, foi identificado que o consumo de
bebida ¢ menor nos finais de semana (sabado e domingo) do que nos dias da semana (segunda-
feira até sexta-feira). Com estas observacdes, foi encontrada uma correlagdo para representar o
consumo de energia elétrica em funcdo do consumo de bebida para o sistema de controle
convencional e o sistema de controle proposto.

Inicialmente foi determinada a correlagdo para o sistema de controle convencional. Para
isso, foi separado o conjunto de dados geral em dados de treinamento e dados de validagao,
usando uma codificacdo disponivel em python. Na Figura 4.16, parte A, ¢ mostrada a fase de
treinamento e na parte B, a fase de validagdo, usando um modelo de regressao linear simples,

codificado em python. Pode ser inferido que o modelo de regressdo tem uma alta
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explicabilidade do conjunto de dados, por apresentar um R? de 0,981 na fase de treinamento e
0,987 na fase de validagdo. Além disso, os erros do modelo sao relativamente baixos, tendo um
MAE de 8,97-10°kVAh e 8,63-10°kVAh e um RMSE de 11,22:10° kVAh e 10,02:10° kVAh,
para a fase de treinamento e validacdo, respectivamente. O modelo matematico que representa
esta correlagdo ¢ apresentado na Eq.(4.2) e serd usada para determinar o consumo de energia

elétrica semanal para o sistema de controle convencional.
CE =0,027822 -1073-CA +9,859931- 1073 (4.2)

em que CE (kVAh) refere-se ao consumo de energia elétrica e CA (/) é consumo de agua.
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Figura 4.16 — A) Dados de treinamento e B) dados de valida¢do, para o controle convencional.
Fonte: Autor.

A equagdo que descreve o comportamento do refrigerador de bebidas quando trabalha
com o controle proposto foi dividida em duas partes. Uma equacdo para modelar o
comportamento de segunda-feira até sexta-feira e outra para os finais de semana. Esse
procedimento foi realizado com o intuito de ter um comportamento mais aproximado aos dados
experimentais, pois, os finais de semana o RB, realiza os processos de ciclagens causados pela
pouca liberacao de bebida, gerando um consumo de energia elétrica em periodos sem consumo
de bebida. Por outro lado, nos dias entre segunda-feira até sexta-feira, o RB tem maior
frequéncia de liberacdo de bebida, pelo que o consumo de energia elétrica ¢ igual a zero nos
periodos sem liberagao de bebida.

Na Figura 4.17 € mostrada a fase de treinamento (parte A) e a fase de validacao (parte B)
para o sistema de controle proposto. Essa figura representa o comportamento durante os dias
da semana de segunda-feira até sexta-feira. Foi possivel perceber que o comportamento pode
ser modelado com uma equacdo linear, a qual apresentou um R? de 0,984 e de 0,985 para os
dados de treinamento e validagdo, respectivamente, ou seja, o modelo tem uma alta
explicabilidade dos dados e ¢ um modelo adequado para determinar o consumo de energia
elétrica em fun¢ao do consumo de bebida. Além disso, as métricas baseadas nos erros do
modelo apresentaram valores relativamente baixos, tendo um MAE de 7,48-10° kVAh e

5,57-10° kVAh e um RMSE de 11,32-:107 kWh e 10,10-10 kWh, para a fase de treinamento
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e validagdo, respectivamente. Dita correlacdo ¢ mostrada na Eq.(4.3) e serd usada para
determinar o consumo de energia elétrica para o sistema de controle proposto nos dias de
segunda-feira até sexta-feira.

CE =0,027305-1073-CA 4.3)

em que CE (kVAh) refere-se ao consumo de energia elétrica e CA (/) ¢ consumo de agua.
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Figura 4.17 — A) Dados de treinamento e B) dados de validagdo, para os dias de segunda-feira

até sexta-feira para com o controle proposto. Fonte: Autor
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Na Figura 4.18 sdo exibidos os dados de consumo de energia elétrica durante um final de
semana em fun¢ao do consumo de bebida para a fase de treinamento (parte A) e para a fase de
validacao (parte B). Conforme foi mencionado anteriormente, nos finais de semana, a liberagao
de bebida era baixa, ocasionando consumo de energia elétrica em periodos sem consumo de
bebida, conforme foi ilustrado na Figura 4.14. Conquanto, o comportamento ¢ linear e pode ser
representado por uma equacao linear de primeira ordem apresentada na Eq.(4.4), com a qual
foi obtido erros relativamente baixos, de 4,14-10> kVAh e 4,47-10° kVAh para o MAE e de
5,85-10° kVAh e 5,98-107 kVAh para o RMSE, além disso, o R? foi de 0,942 e 0,903, na fase
de treinamento e validagdo, respectivamente. Isso indica que o modelo tem uma boa
explicabilidade dos dados, mesmo tendo uma reducio do R? para a fase de validagio em
comparagdo com a fase de treinamento. Os dados ficaram no intervalo de confianca de 95 %,
conforme ¢ mostrado na parte B da Figura 4.18. Dita correlacdo serd usada para determinar o

consumo de energia elétrica para o controle proposto nos finais de semana.
CE =0,025901-10"3- CA + 4,487857-1073 (4.4)

em que CE (kVAh) refere-se ao consumo de energia elétrica e CA (/) ¢ consumo de agua.
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Figura 4.18 — A) Dados de treinamento e B) dados de validagdo, para os finais de semana com

o controle proposto. Fonte: Autor

4.6 Analise dos impactos indiretos e analise de custos

Conforme foi apresentado, nesta se¢do sera determinada a parcela correspondente aos
impactos indiretos do RB ao trabalhar com o controle convencional e o controle proposto. Além
disso, serd determinado o custo que consumiria o0 RB funcionado em cada regido do pais,
operando com os dois sistemas de controle.

Nesta sec¢do, para quantificar a parcela referente aos impactos indiretos, valor do TEWI
e custos foi preciso realizar uma conversdo da unidade referente a energia elétrica de “kVA”
para “kW?”, para isso, foi usado o fator de poténcia (fdp) determinado experimentalmente em
diferentes testes de laboratério, onde o valor foi aproximadamente de 0,89 e empregada a

Eq.(4.5) para a respectiva conversao.

Energia elétricayy, = Energia elétricagy, - fdp 4.5)

4.6.1 Analise dos impactos indiretos
Para realizar uma comparacdo dos impactos indiretos que o RB geraria ao trabalhar com

o controle proposto e com o controle convencional foi preciso calcular o consumo de energia
elétrica anual, conforme foi mencionado na sessao 3.7.1. Para isso, foi determinado o consumo
de energia elétrica para o controle convencional e o controle proposto empregando dois

métodos: o primeiro, por meio da Eq.(3.5) sugerida pela norma ASHRAE 32.2, para determinar
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o consumo de energia elétrica diario e usando a Eq.(3.25) para determinar a quantidade de
energia elétrica anual, e a segunda, baseada nas correlacdes encontradas na se¢do anterior e
empregando o padrao de consumo do usuario, modelado pela Eq.(3.7).

Na Tabela 4.13 ¢ apresentado um resumo dos parametros necessarios para determinar o
consumo de energia elétrica anual aplicando o primeiro método. Para os dois controles, o
consumo de energia elétrica no teste de capacidade padrao ¢ igual, pois, sempre que tem
liberacao de bebida, o sistema trabalha com o Setpoint de 4,57 bar, da mesma forma que o
tempo de duragdo do teste. A diferenca entre os dois controles ¢ evidenciada no consumo de
energia elétrica em modo Standby, por ter uma reducdo 57,4 % do consumo de energia elétrica
por hora entre o controle proposto e o controle convencional, fazendo com que o consumo de
energia elétrica anual tenha uma diminui¢do de 14,8 % ao usar o controle proposto em relacao

com o controle convencional.

Tabela 4.13 — Comparagdo do consumo de energia elétrica anual através do primer método.

Fonte: Autor

Tipo de ECrcp ECrss trcp Ept Eanual Reducgao
controle (kWh) (Wh) (h) (kWh-Dia!) (kWh-ano™) (%)
Convencional 15,18 1,363 497,52 -—
0,506 0,44
Proposto 6,47 1,161 424,05 14,8

Para determinar o consumo de energia elétrica anual através do segundo método, ¢
assumida as hipoteses de que o refrigerador de bebidas trabalha durante o ano todo com o
padrdo de consumo identificado na analise de séries temporais e modelado através do método
multiplicativo. Com esta previsao de consumo de bebida e com as correlagdes das Eq. (4.2),
(4.3) e (4.4), foi determinado o consumo de energia elétrica semanal, para os dois sistemas de
controle. Para determinar o consumo de energia elétrica do controle convencional foi utilizada
a Eq.(4.6), que determina a somatoria do consumo energia elétrica, para cada previsao realizada
pelo Mum ao longo de uma semana (168h). Ja para o sistema de controle proposto foi empregada
a Eq.(4.7) em que foi determinado o consumo de energia elétrica por meio de duas somatorias,
a primeira, com valores previstos de segunda-feira até sexta-feira (Oh até120 h) e a segunda
com os dados previstos no final de semana (121 h até 168 h).

Na Tabela 4.14 ¢ apresentada a comparagdo entre os dois sistemas de controle, o consumo

de energia anual foi de aproximadamente 400,63 kWh-ano! e 326,87 kWh-ano™!, para o
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controle convencional e o controle proposto, respectivamente, alcangando uma reducao de 18,4
% no consumo de energia elétrica. Cabe ressaltar que o consumo de energia elétrica anual foi
calculado através da Eq.(4.8), onde a fracao 365/ 7 faz referéncia aos dias do ano dividido pelo

numero total de dias de uma semana.

168
ECSemanal_SPl = ( 0,027822 - 1073 - VPST; +9,859931 - 10_3> - fdp (4.6)
i=0
120
ECsemanal_sp, = (Z 0,027305 - 10~3 - VPST,
= 4.7)

168
+ Z 0,025901-10‘3-VPSTL-+4,487857-10‘3>-fdp

i=121

_ ECsemanar - 365

anual 7

(4.8)

em que VPST; (1) refere-se ao valor previsto no periodo i1 pelo modelo multiplicativo, ECsemanal

1

¢ o consumo de energia elétrica semanal expressada em kVAh-semana™ e fdp ¢ o fator de

poténcia.

Tabela 4.14 — Comparacdo do consumo de energia elétrica anual, através do segundo método.

Fonte: Autor

Tipo de ECsemanal ECanual Reducdo

controle (kWh-Semana!) (kWh-ano™) (%)
Convencional 7,68 400,63 ---
Proposto 6,26 326,87 18,4

Fica evidente que através dos dois métodos, o consumo de energia elétrica anual para o
RB ¢ menor para o controle proposto. Por outro lado, quando ¢ determinado o consumo de
energia elétrica pelo primer método, com a Eq. (3.5), foi assumido que o consumo de energia
elétrica em modo Standby era constante durante os periodos que o sistema nao tem liberagao
de bebida. Essa afirmag¢do ndo aplica para o controle proposto, porque, conforme foi relatado,

o RB ndo apresenta consumo de energia elétrica em determinados periodos quando ndo teve
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liberagdo de bebida. Essa afirmag¢do faz com que o consumo de energia elétrica aumente para o
controle proposto através do método um.

Para determinar o impacto indireto foram utilizados os parametros mostrados na Tabela
3.5, em que foi empregado um tempo de vida util do equipamento de 10 anos e um fator de
emissdo indireto de 73 kgCO2-kWh'!, baseado na matriz energética de Brasil. O consumo de
energia elétrica anual foi de 497,52 kW-ano! e 424,05 kW-ano! usando o método um e de
400,63 kW-ano™! e 326,87 kW-ano!' empregando o método dois, para o sistema de controle
convencional € o controle proposto, respectivamente. A partir desses parametros foram
determinados os impactos indiretos e o valor do TEWI apresentados na Tabela 4.15, onde foi
possivel obter uma redugdo de aproximadamente 14,8 % e 18,4 % nos impactos indiretos e de
aproximadamente 14,3 % e 17,7 % no valor do TEWI, para o controle proposto em relagdo com
o controle convencional respectivamente.

Cabe ressaltar que a parcela equivalente ao impacto direto é constante, pois, ndo foi
alterada a carga do fluido refrigerante (R-22) do RB. De Acordo com (THE AUSTRALIAN
INSTITUTE OF REFRIGERTION AIR CONDITIONING AND HEATING, 2012), para
considerar uma reducdo de um sistema de refrigeracdo no aquecimento global o valor TEWI,
calculado deve ser acima de 10 %, quando ¢ realizada a comparagdo entre os sistemas. Abaixo
deste valor ¢ considerado na faixa de incerteza. Pelo que pode ser inferido que
independentemente do método usado para determinar o consumo de energia elétrica anual, o
RB ao trabalhar com o controle proposto, apresentaria uma redugao significativa nos gases de

efeito estufa em comparagdo com o sistema de controle convencional.

Tabela 4.15 — Comparagao dos impactos indiretos e TEWI para o controle proposto e controle

convencional. Fonte: Autor.

Impacto
. o Redugao TEWI Redugao
Meétodo Tipo de controle indireto
(%) tCO> (%)
tCO2
| Convencional 363,18 -—- 375,80 -—-
Proposto 309,55 14,8 322,17 14,3
Convencional 292,46 - 305,08
2

Proposto 238,57 18,4 251,19 17,7




98

4.6.2 Andalise de custos
Para determinar o custo relacionado ao consumo de energia elétrica do RB, foi utilizado

o valor do kWh, reportado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no anudrio
estatico de energia elétrica referente ao ano 2021 (BRASIL, 2022), cujos valores foram
apresentados na

Tabela 3.6 e classificados por regides do pais. Cabe ressaltar que os valos do kWh sao
tarifas médias por regides e sem imposto. Uma vez que os custos totais terdo um incremento de
acordo como o imposto de cada regido e da empresa distribuidora de energia elétrica.

O custo de energia elétrica foi calculado mensalmente, o qual é o formato que usam as
empresas distribuidoras de energia elétrica para realizar a cobranga ao usuario. O custo mensal
do RB foi calculado através da Eq.(3.26) utilizando o custo da tarifa média (R$-kWh') da

Tabela 3.6 e a quantidade de energia elétrica semanal consumida pelo RB determinada
na se¢do anterior empregando o segundo método. Cabe ressaltar que foi assumido um més com
30 dias para realizar o célculo do consumo mensal de energia elétrica. Os valores sdo
apresentados na Tabela 4.16 e de forma grafica na Figura 4.19, em que os maiores custos forma
obtidos para a regido Norte do pais, com valores de R$ 21,29 ¢ R$ 17,42 para o sistema de
controle convencional e proposto, respectivamente, enquanto para a regido nordeste tem-se o
menor custo com R$18,77 e RS 15,36. Para todas as regides do pais os custos de operagdes
relacionados ao consumo de energia elétrica foram menores quando o RB trabalhou com o
sistema de controle proposto, tendo uma reducao de aproximadamente 18,2 % em relacdo com

o controle convencional.

Tabela 4.16 — Valor em Reais dos custos de operacdo mensal do RB para diferentes regides do

pais. Fonte: Autor.

Tipo de Norte Centro-Oeste  Sudeste Sul Nordeste

controle ($R) ($R) ($R) ($R) ($R)
Convencional 21,29 20,51 20,35 19,17 18,77
Proposto 17,42 16,78 16,65 15,68 15,36

Redugao (%) 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2
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Figura 4.19 — Comparagao dos custos do RB, entre o controle convencional e controle proposto

para diferentes regides do pais. Fonte: Autor.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Com o uso da andlise de séries temporais foi possivel modelar a libera¢do de bebida de
acordo com o comportamento do usuario, através do modelo multiplicativo. Adicionalmente,
esse modelo conseguiu identificar os momentos em que houve ou ndo o consumo de bebida,
cujos resultados apresentam precisdo, sensibilidade e especificidade superiores a 85 %, em
quase todos os periodos do dia.

Ao alterar o Setpoint da referéncia um para a referéncia dois, a energia térmica
armazenada permanece no evaporador do refrigerador de bebidas do tipo direto. Essa energia
térmica mantém o sinal de controle abaixo da referéncia por cerca de sete horas, o que permite
reduzir o consumo de energia elétrica e a ciclagem do compressor em 41,4 % e 100 %,
respectivamente, comparado com o sistema convencional, para periodos sem liberacdo de
bebida.

Na comparacao do consumo de energia elétrica em modo Standby, foi possivel alcancar
uma diminui¢do por hora de 57,4 % do sistema de controle proposto em comparagdo ao controle
convencional. Além disso, quando os dois sistemas executam o processo de ciclagem, foi obtida
uma queda de cerca de 50 % nas ligagdes do refrigerador de bebidas, por consequéncia os picos
de corrente no inicio do compressor sdo reduzidos, acarretando o aumento da vida util dos
componentes do aparelho.

Como o consumo de energia elétrica diminui ao implementar o sistema de controle
proposto, o consumo de energia elétrica anual também apresenta uma redugdo. Isso reduz os
impactos indiretos em 18,4 %, consequentemente o TEWI decresce em 17,7 %. Portanto, o
impacto no efeito estufa tende a ser menor quando o refrigerador de bebidas trabalha como o

controle proposto em comparagdo com o controle convencional.
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Em qualquer regido do Brasil onde o refrigerador de bebidas do tipo direto seja instalado,
os custos de operagdo serdo menores com o controle proposto em comparagdo ao controle
convencional, independentemente do preco do kWh de cada regido e da empresa distribuidora
de energia elétrica.

Conforme apresentado, o sistema de controle proposto conseguiu atingir o alvo do estudo.
Foi identificada uma redu¢ao no consumo de energia elétrica do refrigerador de bebida do tipo
direto através do controle desenvolvido com base no padrao de consumo do usuario. A redugdo
do consumo de energia mensal identificada foi de aproximadamente 18,4 %, acarretando uma
reducdo dos custos de operagdo em aproximadamente 18,2 % em comparacdo com o sistema

de controle ON/OFF convencional.

5.1 Trabalhos futuros

- Pesquisar o efeito no consumo de energia elétrica do refrigerador de bebidas se o
controle trabalhasse como diferentes referéncias de controle, de acordo com a demando do
usuario.

- Implementar novas estratégias de controle baseado em outros algoritmos de previsao
como Machine Learning, modelos Arima, redes neurais e entre outros, que permitam ter uma
melhor previsdo no consumo de bebida.

- Instalar o refrigerador de bebidas do tipo direto com o sistema de controle proposto em
lugares onde o equipamento possa trabalhar com o fluido projetado de fabrica (cerveja) e
pesquisar se atinge os requisitos exigidos pelos usuarios.

- Projetar novas estratégias de controle que possam incluir novas variaveis, nas malhas
de controle, tais como temperatura ambiente, temperatura da bebida, temperatura de

condensagdo ou evaporagdo, para criar um sistema de controle mais robusto e preciso.
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APENDICE

Apéndice I Estrutura do cédigo de aquisi¢ao de dados e sistema de controle do RB.

o

[ Sem
> INICIO .
aquisicao Sistema de
Envia< 1 controle do refrigerador

de bebidas

Aquisigao
Hora,SP

Aquisigdo de
| dados geral

Aquisicdo
geral

Figura — 1 Estrutura de programacao baseada em maquinas de estado aplicada no refrigerador

de bebidas do tipo direto. Fonte: Autor.

Na Figura — 1 ¢ apresentado a légica do algoritmo usado para controlar e coletar as
informacdes do RB, o qual estd composto por 12 estados, em que além de ter as rotinas de
aquisi¢ao de dados encontra-se os estados que permitem simular o sistema de controle ON/OFF
do refrigerador de bebidas.

A sequéncia de execucdo ¢ a seguinte: O algoritmo inicia no estado 0, continua para o
estado 2 se o sistema detecta um alto (1) no sinal de enviar dados, no entanto, se o sistema
detecta um sinal baixo (0) vai para o estado 1 e fica movimentando entre o estado 0 e 1, até
detectar uma mudanga no sinal de enviar dados. Uma vez o algoritmo chega no estado 2, realiza
a aquisicdo da hora, se a hora adquirida difere da hora salvada na rotina, o algoritmo realiza a
leitura do Setpoint (SP), vai para o estado 1 e volta no estado 0, para iniciar de novo o ciclo. Se
a hora ¢ igual vai para o estado 3 onde adquire os dados do sensor de pressdao (PB) e vazao.

Neste estado o algoritmo tem 3 formas de sair, (1) saindo para o estado 4, se a PB ¢ maior
que o limite inferior de pressdo (LI) e PB ¢ menor que o SP estabelecido, (2) saindo para o
estado 5, se a PB ¢ maior o igual que LI e (3) saindo para o estado 6, se PB € menor que o LI.

Neste sentido, quando o algoritmo chega nestes estados, realiza o sistema de controle, ligando
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(estado 5) ou desligando (estado 6) o RB. Posteriormente, o algoritmo chega no estado 7 e
realiza a aquisi¢ao da corrente (I), neste ponto, o algoritmo decide se: (1) realizar a aquisi¢ao
geral de dados (estados 8 e 9), quando a I é maior que uma referéncia de corrente (RC)
estabelecida pelo usuario, vai para o estado 11, se o consumo de corrente ¢ menor que RC e
finaliza o ciclo voltando para o estado 0 ou (2) vai para o estado 10, se teve algum erro na leitura
do SP. Portanto, quando o algoritmo chega no estado 10 realiza uma nova leitura no SP e

finaliza o ciclo voltando para o estado 0.
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Apéndice II Procedimento para determinar o intervalo de confianca.
Para calcular o intervalo de confianga de um determinado conjunto de dados, o
procedimento ¢ descrito abaixo.
1. Determinar o numero de amostras (n);

2. Calcular a média e o desvio padrao da amostra através das Eq.(1) e Eq.(2);

. i=1Yi

y==—"= (1)

s = Z?:l(yi - }_’) (2)
n—1

3. Determinar os graus de liberdade (GL) de acordo com a Eq.(3);
GL=n-1 3)

4. Definir o nivel de significancia ou confianga (no caso 95 %);
5. Escolher o valor observado (tobs) da tabela de distribuigdo t- Student, de acordo
como os GL;

6. Calcular o IC baseado na Eq. (4);

tobs * S

IC =+ N 4)

7. Expressar o resultado de acordo com a Eq.(5)

Resultado =y +IC (5)

em que y refere-se a média da amostra, y; € o valor medido, s € o desvio padrdo da amostra e n

tamanho da amostra.
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Apéndice III Procedimento para determinar um teste de hipotese.

O teste de hipdtese ¢ usado para tomar uma decisdo de uma populacdo baseada na
informacao obtida de uma amostra. O teste de hipotese ¢ baseado em duas hipoteses, uma
chamada de hipotese de nulidade (Ho) ¢ a outra chamada de hipdtese alternativa (Hi).
Geralmente, a negacao do fato a considerar esta relacionada com a hipotese de nulidade e o fato
a ser comprovado como a hipotese alternativa. Neste sentido, existem trés possiveis testes para
ser aplicados conforme as hipdteses de nulidade e a alternativa: primeiro, com as hip6oteses Ho:
1B < Na, Hi: N8> na denominada unicaudal para direita, segunda, Ho: s = Mo, Hi: N8 < Ma
chamada de unicaudal para a esquerda e a terceira quando Ho: ng =na, Hi: nB #na4 usada para
inferir se existem diferengas entre populagdes (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Como o intuito € verificar se com a mudanga da referéncia o consumo de energia elétrica
diminui, foi utilizada a segunda possibilidade, em que a hip6tese alternativa Hi: o consumo de
energia elétrica da referéncia SP> € menor ao consumo de energia elétrica com a referéncia SP|
e a hipotese de nulidade Ho: o consumo de energia elétrica da referéncia SP> é maior ou igual
ao consumo de energia elétrica com a referéncia SP;. O procedimento para realizar o teste de
hipdtese € o seguinte.

1. Definir o nivel de significancia (a);

2. Calcular as métricas estatisticas (média e desvio padrdo) das duas amostras a
comparar;

3. Determinar os graus de liberdade.

4. Calcular o valor do t, usando a tabela de distribui¢dao t- Student do, de acordo
como os GL;

5. Computar o valor de t observado (tobs) de acordo com a Eq.(6);

V=4
tobs_s/\/ﬁ (6)

em que y refere-se a média na amostra B, na ¢ média da amostra A, s refere-se ao desvio padrao
da amostra B e n ¢ o nimero de amostras.

6. Determinar se o valor de tops esta dentro ou fora da regido de rejeicao de Ho;

7. Inferir sobre a populagdo de acordo com os resultados da anélise das amostras

(MONTGOMERY; RUNGER, 2009).
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Apéndice IV Determinagdo constantes de Steinhart-Hart, para um sensor de temperatura
tipo NTC.

O processo para identificar as constantes do modelo do termistor apresentado na Eq.(3.2)
¢ baseado em trés ensaios a diferentes temperaturas e preferivelmente bem espagados na faixa
de usos do termistor. Com a informacdo das trés resisténcias nas trés temperaturas
estabelecidas, foi obtido um modelo de trés equagdes e trés incognitas. Resolvendo este modelo
linear foram obtidas as constantes de Steinhart-Hart. O procedimento de caracterizacdo do
termopar esta descrito na Tabela 1

Tabela 1 — Modelo matematico do termistor e calculo das constantes de Steinhart-Hart. Fonte:

Autor.
N°ensaio Temperatura(K)  Resisténcia (Q) Equagao
1 ™, R; A+ B-In(R;)+ D -In(Ry)3
2 TM, R, A+ B-In(Ry) +D -1In(R,)3
3 TM, R; A+ B-In(R3) + D - In (R3)3

O sinal resistivo do termistor ¢ convertido a tensdo DC para poder ser adquirida como
sinal analogico. Para isso foi utilizada a Eq.(7), a qual ¢ uma configuragdo de divisor de tensao
que usa uma fonte de alimentacdo constante (5V) e uma resisténcia de referéncia (10 kQ) para

realizar a conversao.

VIN - R
VpC = — ¢ (7)
RNTC + Rref

em que VIN (VDC) refere-se a fonte de alimentag@o, Ryzc (€2) € a resisténcia do termistor, Ry ¢

(Q) ¢ a resisténcia de referéncia e VDC ¢ o sinal de saida do termistor.



Apéndice V — Caraterizagao da instrumentacdo do RB
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Figura 2 — Caracterizacdo do sensor de tensdo. Fonte: Autor.
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Figura 3 — Caracterizagdo do sensor de corrente. Fonte: Autor.
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Figura 4 — Caracterizagdo do sensor de pressao da descarga do compressor. Fonte: Autor
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Figura 5 — Caracterizacdo do sensor de pressdao de suc¢do do compressor. Fonte: Autor



CARACTERIZAGAO DO SENSOR DE VAZAO DE AGUA YF-S5402
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Figura 6 — Caracterizagdo do sensor de vazao de 4gua. Fonte: Autor
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Figura 7 — Caracterizagdo do sensor de temperatura NTC. Fonte: Autor
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Apéndice VI — Componentes de tendéncia e fatores de sazonais da analise de séries temporais.

Fatorde |, ‘ Indices sazonais
Hora da semana tendéncia Indices sazonais método método aditivo
multiplicativo (Zt)
(Tt) (Z1)

1 1574,89 0,00 -1645,13
2 1585,28 0,00 -1655,53
3 1593,77 0,00 -1664,01
4 1600,19 0,00 -1670,44
5 1601,82 0,00 -1672,07
6 1602,34 0,00 -1672,58
7 1603,06 0,00 -1673,31
8 1603,83 0,88 54,59
9 1605,26 1,29 514,81
10 1603,38 1,81 712,43
11 1601,25 1,81 1261,95
12 1601,39 1,56 586,44
13 1601,39 2,27 864,03
14 1601,39 3,54 3893,66
15 1601,39 2,78 3072,00
16 1601,39 2,73 2092,55
17 1601,39 2,50 2499,16
18 1601,39 1,26 250,19
19 1601,39 1,18 1137,21
20 1600,50 0,18 -1118,67
21 1600,02 1,00 84,99
22 1598,54 0,89 -150,43
23 1596,78 0,00 -1441,04
24 1596,44 0,00 -1666,69
25 1594,77 0,00 -1665,02
26 1593,20 0,00 -1663,44
27 1589,61 0,00 -1659,86



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

1582,73
1577,58
1576,11
1575,19
1575,16
1575,87
1575,22
1574,24
1573,73
1573,73
1573,74
1573,74
1573,74
1573,74
1573,74
1573,74
1573,48
1572,18
1569,64
1565,10
1559,68
1553,38
1547,6
1545,14
1542,71
1540,62
1541,63
1542,94
1540,14
1536,84
1536,43
1536,43

0,00
0,00
0,00
0,02
1,21
1,69
1,61
1,90
1,81
2,49
3,40
3,12
3,09
3,18
2,33
0,99
1,46
2,16
1,71
0,17
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
1,65
1,69
2,41
2,53

-1652,97
-1647,82
-1646,35
-1507,29
744,82
1039,16
1371,11
967,29
1152,09
2076,63
3605,13
3126,58
3725,87
3485,53
254222
-159,27
700,90
1469,58
1028,47
-476,73
-1507,68
-1623,63
-1617,84
-1615,39
-1612,96
-1610,87
-1611,87
-1437,25
513,43
918,66
1807,42
2516,11

115



60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

1535,70
1534,98
1534,98
1534,98
1534,98
1534,98
1534,97
1534,98
1534,98
1534,98
1535,67
1536,52
1536,42
1535,96
1535,75
1535,87
1535,98
1536,07
1536,16
1537,38
1539,24
1539,87
1539,88
1539,88
1539,88
1333,95
1333,95
1333,95
1333,95
1333,95
1333,95
1333,95

1,19
2,13
6,59
4,60
3,52
3,36
2,56
0,79
1,19
1,99
1,17
0,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,34
1,75
2,32
3,27
2,83
2,83
5,60
2,75
4,42
3,67
2,06
2,13

468,63
1473,93
7480,81
5576,49
3652,51
4257,49
217434
-99,92
870,26
1615,49
129,81
-1144,09
-1498,48
-1606,21
-1606,00
-1606,11
-1606,23
-1606,32
-1606,41
-1455,67
325,37
1007,66
2185,57
4136,29
2829,93
2256,26
5899,53
2090,73
3111,25
3535,32
1352,82
2885,24
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92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

1335,78
1338,12
1339,02
1340,45
1342,01
1344,49
1348,58
1355,13
1359,74
1362,79
1366,07
1367,57
1368.5
1370,67
1372,61
1372,24
1372,24
1372,24
1372,24
1372,24
1372,24
1372,24
1372,24
1372,59
1372,95
1374,56
1379,56
1384,85
1388,18
1392,74
1398,6
1402,64

0,98
0,83
1,31
0,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,43
1,79
1,54
1,12
1,51
3,36
3,18
431
1,84
1,36
0,70
0,25
0,47
0,36
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
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1470,66
-179,61
907,00
-139,46
-1042,63
-1414,73
-1418,83
-1425,38
-1429,98
-1433,03
-1436,31
-1386,73
-439,64
-566,14
1214,29
693,61
-9,65
663,38
3433,71
2573,23
3509,55
1052,28
586,74
-422,08
-409,41
-320,07
-1002,25
-1123,53
-1443,57
-1455,95
-1321,83
-1472,89



124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

1407,13
1412,28
1418,94
1424,4
1426,48
1430,63
1436,72
1442,9
1445,84
1445,84
1445,84
1445,84
1445,84
1445,84
1445,84
1446,19
1448,22
1451,54
1455,34
1459,93
1464,15
1467,14
1477,36
1493,77
1504,15
1514,14
1524,23
1527,70
1530,38
1536,45
1542,76
1545,98

0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,81
0,23
1,88
1,25
1,82
1,59
0,92
0,68
0,12
0,00
0,12
0,06
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03

-1477,38
-1482,53
-1489,19
-1494,65
-1370,56
-119,14
-827,95
1136,75
477,14
2092,23
767,04
-208,10
22531
-1335,45
-1129,79
-1206,24
-507,34
-740,07
-1432,27
-1530,18
-1290,15
-1500,11
-1547,61
-1564,01
-1265,25
-1584,39
-1522,54
-1552,33
-1600,63
-1506,86
-1613,01
-1537,76
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156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1546,64
1546,64
1546,64
1546,64
1546,64
1546,64
1546,64
1547,09
1548,59
1550,88
1553,99
1561,49
1567,88

0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-1534,27
-1510,79
-1090,09
-1616,88
-1506,63
-1207,65
-1199,05
-1409,07
-1618,84
-1584,90
-1624,24
-1631,74
-1638,13
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Apéndice VII — Dados para validacdo do modelo multiplicativo, baseado em horérios de

consumo e nao consumo. Fonte Autor

Semana Hora do dia

Segunda- Terca- Quarta- Quinta- Sexta-

feira

feira

feira

feira

feira

Sabado Domingo

0 0 N X O O O O OO O O O O O O o0 o 00 o0 o o0 o o <o o o o

O 0 9 N »n kW DN = O

[\ I A e e e e T e e T W Y
S O o0 N &N N bk~ WD = O

21

_ O O O O O O O o o o o o o o o©

S O O O O O O O o o o o o o o o o<

—_—

oS O

S O O O O O O O O O o o o o o o o = =

e S w—y

S O O O O O O O o o o o o o o o

—_—

S O O O O O O O O O o o o o o o = ==

e S w—y

S O O O O o o o o = =

—_— O

—_— = O
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10

11

12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

10

11
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9 12 0 0 0 0 0 0 1
9 13 0 0 0 0 0 0 1
9 14 0 0 0 0 0 0 1
9 15 0 0 0 0 0 0 1
9 16 0 0 0 0 0 0 1
9 17 0 0 0 0 0 0 1
9 18 0 0 0 0 0 0 1
9 19 0 0 0 0 0 0 1
9 20 0 1 0 0 1 1 1
9 21 0 0 1 1 0 0 1
9 22 0 1 1 1 0 1 1
9 23 1 1 1 1 1 1 1

Nota: O valor zero da coluna “Semana”, faz referéncia aos dados preditos por meio do
modelo multiplicativo. A codifica¢do dos dados foi feita da seguinte forma: Categorizado como
zero (0), quando tem liberagdo de bebida no periodo especifico (hora do dia) e categorizado

como um (1), quando nao tem liberagdo de bebida (Consumo de bebida ¢ menor a 100ml).



Apéndice VIII — Consumo de energia elétrica para diferentes referéncias. Fonte: Autor.

Consumo Consumo de .
Data de bebida  energia elétrica Setpotnt

0 (VAb) (oo

19/10/2022 0 67,08 4,57
20/10/2022 0 75,17 4,57
25/10/2022 0 69,44 4,57
03/11/2022 0 71,79 4,57
04/11/2022 0 77,75 4,57
05/11/2022 0 70,63 4,57
06/11/2022 0 68,28 4,57
12/11/2022 0 48,60 6,88
13/11/2022 0 37,79 6,88
14/11/2022 0 41,87 6,88
15/11/2022 0 39,48 6,88
16/11/2022 0 38,22 6,88
17/11/2022 0 39,27 6,88
18/11/2022 0 42,07 6,88
19/11/2022 0 62,44 5,80
20/11/2022 0,36 64,02 5,80
21/11/2022 0 62,45 5,80
22/11/2022 0 62,94 5,80
23/11/2022 0 63,87 5,80
24/11/2022 0 62,21 5,80
25/11/2022 0,01 58,85 5,80
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