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RESUMO

Os sistemas de refrigeracdo por compressao mecanica de vapor séo utilizados para condicionar e
armazenar uma extensa categoria de alimentos. Esses sistemas sdo grandes consumidores de energia,
estando sujeitos a inimeras degradac¢des em seus componentes. Essas degrada¢Ges podem aumentar
significativamente o consumo de energia além de comprometer o funcionamento desses sistemas. O
objetivo deste trabalho é verificar a quantidade de grandezas lidas em um sistema de refrigeracéo
que sdo necessarias para caracterizar uma degradacao. Para isso serdo gerados dados operacionais
com e sem degradagdes em seus componentes através de um modelo computacional. Esses dados
serdo utilizados para treinar um classificador que identificard os padrdes de operacdo. Ao final, sera
estabelecida a quantidade minima de grandezas a serem lidas para que o classificador identifique a
degradacdo com desempenho adequado.

Palavras-chave: Maquinas de aprendizado extremo, sistemas de refrigeracdo, degradacdes.

ABSTRACT

Mechanical vapor compression refrigeration systems are used to condition and store an extensive
category of food. These systems are large consumers of energy, being subject to numerous
degradations in their components. These degradations can significantly increase energy consumption
and compromise the functioning of these systems. The objective of this work is to verify the quantity
of quantities read in a refrigeration system that are necessary to characterize a degradation. For this,
operational data will be generated with and without degradation in its components through a
computational model. This data will be used to train a classifier that will identify operating patterns.
At the end, the minimum quantity of quantities to be read will be established for the classifier to
identify the degradation with adequate performance.

Keywords. Extreme learning machines, cooling systems, degradations.

1 INTRODUCAO

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

O monitoramento de sistemas de refrigeracdo é motivado pela necessidade de se reduzir o
consumo de energia [1]. Assim, a deteccao e o diagnostico de degradacdes nos componentes desses
sistemas se tornam necessarias em seu monitoramento.

Em [8] alguns classificadores baseados em inteligéncia computacional foram testados para
identificacdo de degradacGes nos componentes de um sistema de refrigeracdo. Os dados
operacionais foram obtidos através de um modelo computacional do sistema de refrigeracdo. O
problema de classificacdo foi caracterizado como desbalanceado devido a presenca de uma classe

majoritaria. O nimero de padrdes para condi¢cdo com degradacdo era muito superior ao da condicao
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sem degradacdo. A classificacdo se baseava na distingdo entre condi¢cdes com e sem degradacao,
sem fazer referéncia em qual componente do sistema a degradacdo se encontrava.

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

Com isso, através da modelagem computacional de um sistema de refrigeracdo, dados
operacionais que representem seu funcionamento real podem ser obtidos. Esses modelos podem ser
construidos através de informacg6es obtidas nos catalogos dos fabricantes dos componentes desses
sistemas. Atraves dos modelos as degradacfes podem ser simuladas nesses componentes. Essas
informacdes do sistema de refrigeracdo serdo potenciais sensores que auxiliaram no monitoramento

dessas instalacOes.

2 MODELO MATEMATICO E COMPUTACIONAL PARA O SISTEMA DE
REFRIGERACAO

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

Neste trabalho, a analise sera conduzida através do desenvolvimento de um estudo de caso.
Assim, foi considerada uma planta com capacidade de refrigeracdo de 27,5 [TR] (~ 96,7 [kW]). Para
o célculo da carga térmica e dimensionamento do sistema foram considerados os seguintes
parametros: 32,0 [°C] para a temperatura do ambiente externo, Tex, € de -2,0 [°C] no interior do
espaco refrigerado, temperatura interna ou da cdmara, Tint. O refrigerante utilizado foi o HCFC-22.
A Figura 1 mostra o sistema idealizado, com 0s seus principais componentes.

A simulacdo do sistema de refrigeracdo é obtida através da solucdo de um conjunto de

equacOes nao-lineares que regem a operacdo do sistema. Com esse modelo pode-se obter o
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comportamento do sistema para as varias condi¢es de temperatura do ambiente externo e do espaco
refrigerado.

As informacBes necesséarias para a confeccdo do conjunto de equacBes mencionadas
anteriormente (parametros de projeto), foram obtidas a partir dos dados de catalogos dos fabricantes

de cada um dos componentes. Os parametros sdo 0s seguintes:

Fig. 1. - Representacdo do sistema de refrigeracdo. Adaptado de [7].

3 CONDENSADOR

A DISPOSITIVO DE EXPANSAD

e Deslocamento volumétrico do compressor, v, ;

e Tens&o elétrica nominal do motor do compressor,  ;
e Fator de poténcia do motor do compressor, rp;
e Eficiéncia volumétrica do compressor, 7, , em fungdo da relagdo de presséo, RP;

e Capacidade por diferenca unitaria de temperatura para o condensador, Ccond, € evaporador, Ceyp,
ambas em funcdo da vazéo de ar dos ventiladores;
e Coeficiente caracteristico da valvula termostatica, Ka, utilizada como dispositivo de expansao;

Os parametros mencionados anteriormente foram utilizados para caracterizar cada
componente do sistema, com o objetivo de simular o comportamento dos mesmos trabalhando em
conjunto. O sistema de equacGes ndo-lineares, obtido atraveés da modelagem matematica e do
balango de Primeira Lei da Termodinamica do compressor, condensador, dispositivo de expansao e
evaporador foi resolvido com o auxilio do software Scilab. Sendo utilizado 0 método da bissecédo
para a convergéncia dos resultados dessas equacOes para as temperaturas de evaporagao, Tevp,
condensag&o, Tcond, grau de superaquecimento, DTSA e sub-resfriamento, DTSR. Para cada condi¢do
considerada, a solucdo do sistema formado pelas equacbes governantes de cada componente,
corresponde a uma condicdo de equilibrio do sistema, isto é, corresponde a um ponto onde o sistema
pode ser considerado operando em regime permanente, ou seja, considera-se opera¢do em regime

quase-estatico [9].
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A anélise de Primeira Lei requer uma formulacdo matematica baseada em principios da
termodindmica e da conservacao de massa, além do estabelecimento de condi¢des de contorno. As
seguintes consideracdes foram adotadas para a analise em quest&o:

e Perdas de calor, exceto no compressor (compressao ndo isentrépica), sdo negligenciadas;
e VariacOes de energia cinética e potencial sdo negligenciadas;
e Perdas de carga nas tubulac6es, condensador e evaporador sdo negligenciadas.

Os subscritos em forma de ndmeros se relacionam aos pontos mostrados na Fig.1. A partir
das consideracdes mencionadas anteriormente, em conjunto com o principio da conservacdo de

massa e com a Primeira Lei da Termodindmica, aplicados ao volume de controle formado pelo

evaporador, obtém-se a capacidade de refrigeracdo do sistema, Qevap , representada pela Eq. (1).

Qevapzm, ~(f’h—h4) (1)

O evaporador € modelado de acordo com o apresentado por [5]. A modelagem é baseada na
definicdo da sua capacidade de transferéncia de calor por diferenga unitaria de temperatura, Eq. (2).
Esta metodologia é satisfatoria para representar este componente em aplicacdes de engenharia, uma

vez que o coeficiente global ndo é normalmente fornecido pelos fabricantes desses equipamentos.

Qevap = Cevap '(TAEE 7Tevap) (2)
onde:
C..p - CAPacidade por diferenca unitaria de temperatura;

T.ee - temperatura do ar na entrada do evaporador;
T,,.. . temperatura de evaporagao.

evap

com|

A poténcia de compressao, v, -wi,,,,, € dada pela Eq. (3).

le =Wcomp = m, ‘(hz _hl) (3)

Segundo [10], a eficiéncia volumétrica, 7, , € isentropica, 7., podem ser calculadas em
funcdo da relagdo de pressdo, re na Eq. (4). A eficiéncia volumétrica do compressor é dada pela Eq.
(5) cujos coeficientes sdo determinados através de um processo de regressdo utilizando os dados de
catalogo do fabricante do componente. A eficiéncia isentropica é dada pela Eq. (6), obtida de curvas

tipicas de compressores utilizados em refrigeracéo.
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RP = Pcond (4)

Pevap
ol =@-RP?+b-RP +c ()
ey =d -RP? +e-RP+ f (6)

Onde:

P, - Pressao de condensagao;

cond *

. presséo de evaporacao.

Pevap )

Com o deslocamento volumétrico pelo compressor (v, ) obtido a partir dos dados de

catadlogo do fabricante, juntamente com o volume especifico do refrigerante na succdo desse

componente (v,), a vazdo massica de refrigerante (r, ) pode ser calculada pela Eg. (7) [10].

mf _ vdesl Mol (7)

Vs

Utilizando a eficiéncia global (7., ) que € composta pelas eficiéncias mecanica (7,.) €

isentropica (7., ) € a eficiéncia elétrica (.. ) do motor elétrico de acionamento, € possivel

determinar a poténcia elétrica consumida pelo compressor pela Eq. (8).

Weomp (8)

Tglobal * elet

elet

Em posse da tenséo elétrica () e do fator de poténcia (e ) obtidos através do catalogo do

compressor, pode-se calcular a corrente elétrica consumida pelo motor elétrico do mesmo ( 1)

através da Eq. (9).

_ Welet 9
Icomp_\/g.U'FP ( )

Para o condensador, aplicando os principios de conservacdo de massa e a Primeira Lei da

Termodinamica, é possivel determinar a sua taxa de rejei¢cdo de calor, ¢, como apresentado na

Eq. (10).
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Qcond Zm, '(hz—hs) (10)

Utilizando o mesmo método adotado para modelar o evaporador [5], também é possivel
determinar a taxa de rejeicdo de calor no condensador como uma funcéo de suas temperaturas de

funcionamento, como apresentado na Eq. (11).

Qcond = Ccond '(Tcond _TAEC) (1)

onde:
C.q . Capacidade por diferenca unitéaria de temperatura;

cond *

T, . temperatura do ar na entrada do condensador (em geral, é igual a temperatura ambiente);
T.ng - teMperatura de condensagéo.

cond *

O tempo de residéncia do fluido refrigerante no interior do condensador estabelece o grau
de sub-resfriamento, DTSR. Assim, o0 mesmo & modelado em funcdo da diferenca entre a
temperatura do ambiente externo, Tex: € a temperatura de condensacéo, Tcond, COMO apresentado na
Eq. (12).

(Toong —Tewe) <4 = DTSR =0
4= (Togng —Teme) £12 = DTSR = (Tepng — Tewe) — 4

{Tfl}i’!ﬂ - Tertj =12 = DTSR =28 (2)

O processo de expansdo na valvula pode ser considerado isentalpico, o que também pode ser
verificado utilizando os principios de conservacdo da massa e da Primeira Lei da Termodinamica,

resultando na Eq. (13).

h3 = h4 (3)

O dispositivo de expansao utilizado no sistema de refrigeracdo em analise foi uma valvula
de expansdo termostatica de equalizacdo externa. A partir de dados fornecidos pelo fabricante, pode-
se determinar o coeficiente caracteristico da valvula, Ka, em funcédo da temperatura de evaporacéo,
como mostrado na Eq. (14). Os coeficientes dessa equacao sdo determinados através de um processo
de regressdo utilizando os dados de catalogo do fabricante do componente. Esse coeficiente equivale

ao produto entre o coeficiente de descarga e o diametro do orificio da valvula, valores esses na
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maioria das vezes ndo fornecido pelos catalogos do fabricante desse equipamento [6]. Através da

Eq. (15), é possivel determinar a vazdo maxima de refrigerante fornecida pela vélvula, ™. O

coeficiente caracteristico e a vazdo méxima de refrigerante, em conjunto com a Eq. (16), podem ser

utilizados para simular o funcionamento da vélvula em qualquer outra condicdo operacional,

obtendo assim o grau de superaquecimento, DTSA [11].

Ka=g+hToq, —i-T,

2
evap

m

f max

Ka =
\/2 "P3 '(Pcond - Pevap)

m max
DTSA= { : J DTSAgs + DTSA
My

onde:
p; . Massa especifica do refrigerante na entrada da valvula;

DTSA: grau de superaquecimento;
DTSAgs - Superaquecimento dindmico;

DTSA : Superaquecimento estatico.

(4)

(5)

(6)

A Equacdo (17) apresenta o coeficiente de performance do sistema de refrigeracdo, cop.

Qevap

comp

COP =

(7)

O presente trabalho tem foco na deteccdo e diagnostico de degradacdes nos sistemas de

refrigeracdo de vapor utilizando modelos e técnicas de inteligéncia computacional. A partir do

modelo matematico computacional apresentado, a presenca de degradacdes de maneira individual

em cada componente sera representada por:

e Reducdo da capacidade por diferenca unitaria de temperatura c dos trocadores de calor
(Condensador, C,,, € Evaporador, C,,,). O objetivo é simular a presenca de incrustacdes no

condensador e formacéo de gelo no evaporador, ambos na superficie externa desses componentes,

reduzindo assim a area de transferéncia de calor;

¢ Reducdo da eficiéncia isentropica do compressor, 7. A ineficiéncia na compresséo simula, por
exemplo, uma maior dissipacdo de calor a partir dos cilindros durante o processo de compressao

do fluido refrigerante;

e Reducdo no coeficiente caracteristico da valvula termostatica ( ka) utilizada como dispositivo de
expansdo. A ineficiéncia na valvula simula, por exemplo, a obstru¢do no escoamento do fluido

refrigerante através desse componente.
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As degradacbes apresentadas anteriormente, estdo relacionadas as capacidades do
compressor, condensador, evaporador e dispositivo de expansdo. O comportamento dessas
degradacbes de maneira individual é observado através da combinagdo da leitura das seguintes
grandezas do sistema de refrigeragéo:

e Temperatura do ambiente externo (T, );
e Temperatura do espago refrigerado, interna ou da camara (T, );
e Corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento compressor (g, );

e Presséo na descarga do compressor (P, =Py, );
e Presséo na succdo do compressor (B =P, );
e Vazdo méssica de fluido refrigerante (m, );

e Grau de superaquecimento ( DTSA);
e Grau de subresfriamento ( DTSR)
e Rotacdo do compressor (N)

Combinacbes dessas grandezas lidas sdo utilizadas como dados de entrada para um
classificador. Com diversos dados de degradacdo e de situacOes de referéncia € possivel treinar um
classificador para detectar a presenca de degradacdes nos componentes do sistema de refrigeracao.
Essas condicdes operacionais de referéncia e com degradacdes irdo compor a camada de saida do

classificador. O classificador utilizado neste trabalho sera detalhado na proxima secao.

3 MAQUINA DE APRENDIZADO EXTREMO OU ELM (EXTREME LEARNING
MACHINE)

A técnica de maquinas de aprendizado extremo (ELM), foi desenvolvida para o treinamento
de redes neurais artificiais. Para redes como a ELM, os parametros de camada escondida podem ser
definidos aleatoriamente, restando apenas 0s pesos da camada de saida para serem determinados
durante o treinamento. Estes pesos por usa vez podem ser obtidos de maneira analitica, como
solucdo de um sistema de equacdes lineares [12]. A ELM é normalmente utilizada em duas camadas,
tendo as seguintes caracteristicas [3]:

¢ O numero de neurdnios escondidos € grande;
e O treinamento dos pesos da camada escondida e da camada de saida é feito separadamente;
e Os pesos da camada escondida sdo ajustados aleatoriamente;

e Os pesos da camada de saida ndo sdo ajustados interativamente, mas obtidos diretamente
utilizando o método de pseudoinversa, sem necessidade de interacoes.

A matriz de entrada x possui “N ” linhas e “n” colunas, onde “N” é o nimero de padrdes

13 2

e “n” ¢ a dimensao do espaco de entrada, dada pela Eq. (18).
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. ‘] ®)

A matriz X é entdo propagada em uma rede feedfoward com uma Unica camada escondida

com “P” neurénios e fungdo de ativagio © (%), Uma vez que os parametros da camada escondida,
pesos “W” ¢ bias “P”, sdo definidos aleatoriamente pode ser calculada a matriz H , Eg. (19), na
saida dos neurdnios escondidos. A saida da rede T, pode ser expressa pelo sistema linear da Eq.
(20).

o g(W1)f17b1) g(Wp)flibp) (9)
g(W1XN7b1) : g(WpXN bp)
Hp=T (20)

Assim tem-se S definido na Eq. (21), onde “r ” é o numero de neur6nios na camada de saida.

ﬂlT 1 1r
5l r ﬂ (10
ﬁ; ﬂpl /Bpr

E ainda T, como apresentado na Eq. (22).

t1T by o
T=|: |=| ¢ (11)
tL G o by

O processo de treinamento se resume em propagar todos os padrBes de treinamento na
camada escondida ELM, obtendo-se a matriz H e solucionar o sistema linear resultante. Segundo

[4] a solucdo para o sistema linear em que A que possui a menor norma e que fornece o menor erro

de treinamento é a apresentada pela Eqg. (23). Nessa equacdo H é a pseudoinversa de Moore-

Penrose.

p=HT (12)
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Apos a etapa de treinamento e obtengdo de todos os parametros darede w, b e S, aresposta

y a novos padrBes de entrada X, € obtida propagando-se X, através da camada escondida

teste teste

obtendo-se uma nova matriz H , denominada H Realizando a multiplicacdo H_. -3 obtém-se

teste * teste

um valor de saida para cada neurdnio. A resposta v correspondera ao indice do neurdnio que tiver

0 maior valor de ativagéo [4].

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada degradacdo gera um efeito fisico nos componentes do sistema. Para a degradacdo no
compressor ocorre aumento da poténcia de compresséo, de acordo com a Eq. (3). A degradacédo na
valvula resulta em uma reducdo da vazdo massica de fluido refrigerante, de acordo com a Eq. (15),
ocasionando uma reducdo da pressdo de evaporacdo, que resulta em aumento da poténcia de
compressdo. As degradacdes no condensador e evaporador resultam em aumento da temperatura de
condensacéo e reducdo na de evaporacao, conforme Eq. (11) e Eq. (2), respectivamente. Portanto,
esses efeitos resultam em aumento da poténcia de compressdo para o sistema. Assim para uma
mesma capacidade de refrigeracéo ocorre a reducdo no coeficiente de performance (cop ) paratodas
essas modalidades de degradacdes.

Com o objetivo de avaliar as potenciais grandezas a serem lidas em um sistema de
refrigeracdo, combinacbes das mesmas foram geradas. O classificador ELM foi utilizado para
identificar as degradacdes para conjuntos dessas combinacBes gerando assim um experimento. Para
cada um desses experimentos a matriz de dados foi ordenada de forma aleatdria e dividida em 2/3
para treinamento e 1/3 para teste. Todos os dados foram normalizados para terem média O e desvio
padrdo 1. Os dados de treinamento foram apresentados para uma ELM com 100 neurdnios
escondidos. O numero de neurdnios nao precisa ser finamente ajustado, pois segundo [4] para se ter
uma boa classificacdo basta que esse nimero seja muito maior que o espaco de entrada e menor ou
igual ao nimero de padrdes de treinamento.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de possibilidades para cada combinacdo utilizada. Na
Tabela 2 sdo apresentados exemplos dessas possibilidades, que sdo as que obtiveram melhor
resultado dentro da sua combinacgdo entre as grandezas mencionadas ao final da secdo 2. Essas
combinacfes foram as que obtiveram maior desempenho ao se utilizar o classificador para
identificacdo das degradacgdes no sistema de refrigeracdo. A tabela 3 apresenta os resultados para a

acuracia de teste para as combinagfes da Tabela 1.
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Tabela 1. Possibilidades de combinac@es, entre os dados analisados
Combinacdes

N° da Combinacdo

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

Tabela 2. Combinacdes de grandezas obtidas para identificacdo das degradacdes
N° da Tins - F P g DT54 DTSA N
Combinacéo
Combinagdo 1
Combinagdo 2
Combinacdo 3
Combinacéo 4

IS
i

XXX XX XX
XXX XX XX
XX X X X X
X X X X X
XXX XX XX

X
Combinacdo 5 X X
Combinacéo 6 X X X
Combinacéo 7 X X X X

Tabela 3. Acuracia do classificador para as combinacdes de grandezas.
N° da Combinacéo Acurécia
Combinacéo 1 0,833-/+0,005
Combinacéo 2 0,975-/+0,003
Combinacéo 3 0,986-/+0,002
Combinacéo 4 0,994-/+0,001
Combinacdo 5 0,994-/+0,001
Combinacéo 6 0,992-/+0,002
Combinacéo 7 0,613-/+0,093

Os parametros, Temperatura do ambiente externo (T,,, ), Temperatura do espago refrigerado,
interna ou da camara (T,, ), sdo fixos nas combinagdes, ou seja, sempre estardo presentes nas

possibilidades avaliadas, por serem parametros basicos e fundamentais para a caracterizacdo do
ciclo de refrigeracéo.

O experimento foi realizado partindo das 9 grandezas e variando de forma decrescente as
combinacdes. Inicialmente, foi avaliado o desempenho da rede com as 9 grandezas, logo apos
avaliou-se com 8 delas, de forma a abranger todas as possibilidades de 8 combinacdes dentre as 9
iniciais. Da mesma forma foi realizado com 7 entradas, e assim por diante até que restassem apenas
2 entradas. A partir desse experimento foi possivel também avaliar dentre as 9 grandezas iniciais
quais sdo mais influentes no resultado da rede.

Esses experimentos identificam o desempenho do classificador em detectar a presenca de
degradacdo desde pequenas variacdes nas capacidades dos componentes. Essa deteccdo na fase

inicial da deterioracdo do componente é de muita importancia para o procedimento de diagnostico
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e detecgédo de degradagdes. Quando se identifica uma degradacdo em sua fase inicial as acOes de
equipes de manutencdo podem ser melhor planejadas, além de garantir o desempenho do sistema de
refrigeracdo. O planejamento das atividades de manutengdo reduz o tempo de inatividade da
instalacdo. Por sua vez, o melhor desempenho é traduzido em economia de energia e melhor
qualidade em seu funcionamento.

Com base na tabela 3, percebe-se que as combinagdes que apresentaram melhor acurécia
foram a 4 e 5 com um empate entre elas. Porém, torna-se mais viavel considerar a combinacédo 4
como o melhor grupo de caracteristica para identificar as falhas no sistema. A justificativa para
adotar 4 combinacGes melhor que 5 combinaces € a quantidade de caracteristicas em cada grupo.
O numero reduzido de caracteristicas em 4 combinac6es implica em reducdo no custo de instalacao
e operacdo do sistema. Adicionar uma quinta caracteristica seria redundante, e ndo melhoraria a
eficacia do classificador.

As entradas da combinagéo escolhida como a que melhor define o sistema (4) séo:

e Temperatura do ambiente externo (T, );
e Temperatura do espago refrigerado, interna ou da camara (T, );
e Corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento compressor ( 1y, );

e Presséo na descarga do compressor (P, =Py, );
e Presséo na succdo do compressor (P =P, );
e Grau de superaquecimento ( DTSA);

Uma vantagem da selecéo destas grandezas é a boa classificacdo do sistema, e a reducdo na
quantidade de sensores a serem instalados no sistema de refrigeracéo, consequentemente reduzindo

0 custo de implantacdo e manutencao.

5 CONCLUSAO

Os sistemas de refrigeracdo estdo sujeitos os mais diversos tipos de falhas, que podem
comprometer 0 seu funcionamento. A deteccdo dessas falhas oferece varios beneficios como a
otimizacdo de manutencdes, economia de energia e reducdo no custo de instalacao.

Neste trabalho se verificou que monitorar apenas 6 caracteristicas do sistema de refrigeracédo
é suficiente para detectar a ocorréncia de degradacdes nos componentes. A deteccdo foi realizada
utilizando maquinas de aprendizado extremo (ELM), tendo uma acuréacia de 99%.

Assim as diferentes formas dos dados foram apresentadas a técnica avaliada (ELM). Os

dados de entrada foram divididos aleatoriamente em um grupo de treinamento e outro de teste e
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feito o procedimento de treinamento e teste cem vezes, assim colhendo o desempenho obtido dos

quais sdo avaliados a acurécia para cada combinag&o.
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