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Resumo

Os trocadores de calor sao utilizados nos mais diversos ramos industriais
apresentando-se sob diferentes configuracdes e arranjos, podem ser utilizados de forma
isolada ou em redes, suprindo, assim, a necessidade de diversas aplicacGes. Apesar da
vasta literatura encontrada, o fouling permanece, ainda, como um fator desconhecido no
dimensionamento e monitoramento de trocadores. Este fenOmeno causa reducdo da
eficiéncia de troca térmica e aumento da queda de pressdo. Com o objetivo de aumentar
a confiabilidade destes equipamentos, utilizou-se uma modelagem associada ao filtro de
Kalman estendido em tempo discreto. O emprego desta técnica permitiu a estimacdo do
fouling e o refinamento do modelo proposto por dois meios: através da insercao do valor
do proprio fator de incrustacdo estimado no modelo ou da adicdo de uma equacgdo

proposta para o fator de incrustacdo.
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1 Introdugao

Empregado nos mais diversos processos industriais e com multiplas finalidades, os
trocadores de calor se apresentam em diferentes geometrias e configuragdes.
Atualmente, podem ser utilizados em sistemas de integracdo energética, para
recuperacao de matéria prima, para separacdo de fases, para remocao do calor residual
de correntes, em sistemas de pré-aquecimento e até mesmo em associacdo com outros
equipamentos para controle de temperatura (SADOUK, 2009).

Dada a vasta utilizacdo em industrias de diferentes ramos, incluindo refinarias, de
papel/celulose, dessalinizacdo da agua, alimenticia, de laticinios e derivados, sua
manutengdo e eficiéncia sdao assuntos de notoriedade em estudos e analises (SADOUK,
2009). Dentre os diversos estudos presentes na literatura destacam-se aqueles que
tratam do problema de incrusta¢des em superficies sélidas através das quais se processa
a transferéncia de calor.

A incrustacdo, chamada em inglés de fouling, consiste na deposicdo de material
sobre superficies de troca térmica, e leva a inumeros problemas operacionais e de
dimensionamento. Dentre estes, encontram-se a reducdao da transferéncia de calor e a
perda de carga no equipamento decorrente da reducdo da area transversal de
escoamento e da superficie de troca térmica (SCHREIER; FRYER, 1995).

Apesar da experiéncia acumulada ao longo dos anos sobre operagao e manutengao
de trocadores de calor, a incrustacdio é considerada ainda o fator de menor

previsibilidade devido a complexidade associada a este fenébmeno (SADOUK, 2009).

1.1 Custos Decorrentes da Ocorréncia da Incrustagao

Estudos mostram que mais de 90% dos trocadores de calor industriais apresentam
reducdo da capacidade de troca térmica devido a deposicao de materiais (STEINHAGEN et
al., 1993 p. 28).

Esse fato também pode ser evidenciado pela Figura 1.1, a qual mostra que, dos
1942 trocadores de calor analisados, mais de 90% apresentaram problemas de

incrustacdo (STEINHAGEN et al., 1993 p. 22).
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Figura 1.1: Presenca de incrustacdao em diferentes tipos de trocadores de calor
Fonte: (STEINHAGEN et al., 1993 p. 22)

De forma a compensar os efeitos provocados pela incrustacdo, o
superdimensionamento de trocadores de calor se tornou uma medida amplamente
difundida. Pesquisas mostram que este superdimensionamento representa, em média,
30% a mais do valor de area requerida para realizar a troca térmica (GARRETT-PRICE,
1985), e que esse excesso pode corresponder a até 25% de custo de capital adicional
(PRITCHARD, 1987 apud. STEINHAGEN et al., 1993).

Custos adicionais com fundac¢des, espaco extra, transporte, instalagdo, manutencdo,
limpeza e perda de produgdo também devem ser considerados. Segundo Woods et al.
(1976) custos de instalagdes tendem a crescer cerca de duas a trés vezes com o tamanho
do equipamento.

A detecgdo e a caracterizagdo da incrustagdo tornaram-se ferramentas poderosas
para reducdo de custos e aumento da confiabilidade de unidades industriais e de

equipamentos.

1.2 Objetivo

Considerando os problemas ocasionados pela presenca de incrustacdes sobre
superficies de troca térmica, o presente trabalho tem por finalidade associar um modelo
matematico baseado em equacgdes de balancos de energia com técnicas de reconciliacao
dinamica de dados, de forma a desenvolver uma ferramenta para estimacdo da
incrustacdo em trocadores de calor.

As principais motivacdes do estudo consistem em fornecer uma ferramenta capaz

de verificar a eficiéncia de redes de trocadores de calor, auxiliar na determinacdo de
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paradas programadas para manutencdo dos equipamentos, bem como permitir

Q

simulacdo de estratégias operacionais.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta monografia esta dividida em sete capitulos. No primeiro, sdo definidos o
fenbmeno de incrustacdo e seus diferentes mecanismos de ocorréncia; e também é
apresentada uma revisdo bibliografica dos modelos matematicos existentes na literatura
para a sua caracterizacdo e de técnicas de reconciliacio de dados utilizadas para o
monitoramento do processo de incrustacdo, bem como o equacionamento do método do
Filtro de Kalman utilizado neste estudo.

No segundo capitulo é apresentada de forma esquematica e resumida um passo a
passo para realizacdo do monitoramento on-line da incrustacdo, este inclui uma etapa de
caracterizacdo do sistema e identificacdo das varidveis medidas, o equacionamento do
modelo proposto e a forma de implementacdo do monitoramento da incrustacao.

Em seguida, descreve-se o estudo de caso e o sistema a ser analisado. Também sdo
apresentadas as variaveis utilizadas do trocador de calor, bem como as medidas
disponiveis do sistema e a analise de qualidade das mesmas.

O modelo proposto para o trocador de calor encontra-se no quarto capitulo, assim
como as hipdteses e consideragdes realizadas. Neste sdo identificados os balangos de
energia utilizados e correlagGes necessarias para estruturacdo do modelo, bem como a
abordagem utilizada para a inclusdo do fouling.

A implementacdao do método de reconciliagdo de dados para realizagdo do
monitoramento da incrustacado é discutida no quinto capitulo. Neste sdo apresentados o
teste de observabilidade para o sistema e o ajuste de parametros realizado para o
método do Filtro de Kalman estendido em tempo discreto via matriz de Ricatti.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo de técnica
de reconciliagdo, assim como a proposicdo de uma melhoria no modelo e a analise da
relacdo entre a vazao massica de fluido e o fator de incrustagao.

Por fim s3ao apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros
evidenciando a relevancia e importancia deste estudo no dominio académico, por meio
da aplicagdo dos métodos de reconciliacdo em problemas de engenharia, como no campo
industrial, através da criacdo de uma ferramenta que possibilite o monitoramento de

redes e unidades reais.
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2 Revisdao Bibliografica

2.1 Tipos de Incrustagao

A incrustacdo é o fendbmeno que provoca o acumulo de material indesejado sobre
superficies que realizam troca térmica, acabando por comprometer a capacidade de
transferéncia de calor. Essa deposicdao consiste em um dos problemas mais importantes
em trocadores de calor, além de ser um fendmeno extremamente complexo (SADOUK,
2009).

A ocorréncia de incrustacdo pode ser classificada segundo sua natureza fisico-
guimica em seis diferentes mecanismos (SADOUK, 2009) (LANEZ; KHADER, 2015).

e Particulada: consiste na deposicdao de particulas suspensas no
fluido sobre uma superficie. Esse tipo de deposicdo é fortemente
influenciada por fatores como concentracdo de particulas, velocidade de
escoamento e temperatura do fluido;

e (Cristalizagdao ou precipitacdo: consiste na dissolucdo de cristais em
fluidos saturados, devido as variacbes de solubilidade e subsequente
precipitagdo sobre a superficie. Esse processo geralmente ocorre quando um
dos fluidos de troca térmica é a 4gua ou outro liquido que apresenta sais
dissolvidos naturalmente;

e Quimico: a deposicao, neste caso, esta atrelada a reagbes quimicas
entre os diferentes componentes que constituem o fluido em escoamento,
neste caso, a superficie ndo participa como um reagente. Entretanto, a
superficie de troca térmica pode servir como um catalisador, como ocorre
nas rea¢Oes de craqueamento, polimeriza¢ao e auto-oxidacgdo. Este tipo de
deposicao esta presente em inumeras industrias, tais como petroquimicas
no resfriamento de gases e dleos;

e Corrosao: esta envolve reagdes quimicas ou eletroquimicas entre a
superficie de troca térmica e o fluido em escoamento, as quais levam a
corrosao do material, causando altera¢gdes nas caracteristicas térmicas do
mesmo, além de favorecer a formacao de incrustacdes;

e Bioldgica: consiste na fixagdo e crescimento de microrganismos
sobre a superficie de troca térmica. Altamente presente, quando um dos

fluidos de troca térmica é a dgua;
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e Solidificagdo: é o congelamento de um liquido puro ou do
componente de maior ponto de solidificacdo. A separacdo de ceras de
correntes quentes, quando em contato com superficies frias consiste em um
exemplo tipico deste tipo de deposicdo. Tal mecanismo ocorre em processos
com operacdo de temperaturas baixas ou préximas a temperatura

ambiente.

2.2 Modelos de Incrustagao

A deposicao de material sobre superficies de troca térmica ocasiona uma série de
problemas operacionais e custos adicionais industriais, por isso a caracterizacdo e
mitigacdo desse fendbmeno, obtiveram notoriedade no campo cientifico.

O desenvolvimento de equacgbes que caracterizassem o fendmeno de incrustacdo
passou por diversas abordagens. Inicialmente, foi caracterizado por equacgles que
relacionavam a variacdo da incrustacdo com o tempo por meio de constantes empiricas,
em seguida, por meio dos ditos modelos mecanicistas, sendo sua formulacdo mais
completa a proposta por Epstein (1983).

McCabe e Robinson (1924 p. 479 v. 16) foram pioneiros no estudo de caracterizacdo
e predicdo do fenbmeno conhecido como fouling e por meio de analises da taxa de
deposicao em evaporadores de fluxo de calor constante. Os autores propuseram a

seguinte equagao:

Rf == (2.1)

Nessa equagdo, a;corresponde a constante empirica, a ser determinada de acordo
com o problema; U,ao coeficiente global de transferéncia de calor para o trocador limpo;
Ry, o fator de resisténcia associada ao fenémeno de incrustagdo; e t, o tempo.

O inicio dos anos 1950 foi marcado pela publicacdo de inimeros estudos que
buscaram correlacionar o fendbmeno de incrustacdao com a reducdo de troca térmica,
estes foram pulicados no “Standards of The Tubular Exchangers Manufactures
Association”, ou TEMA, os quais, posteriormente, foram revisados por Chenoweth (1990
apud Miiller-Steinhagen, 2011). Esses estudos permitiram, com base em dados
experimentais, a determinacdo de curvas tipicas para a incrustacdo, apresentadas na
Figura 2.1, as quais serviram de base para formulacio de diversos trabalhos,

contribuindo, assim, para o desenvolvimento de novos modelos e abordagens.
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a) linear rate
b) falling rate a) b)
c) asymptotic

d) saw-tooth

.._td_.l i

Figura 2.1: Curvas tipicas de resisténcia associada a incrustacao
Fonte: (Muller-Steinhagen, 2011 pg 3)

Kern e Seaton (1959 apud Rmiews, 1977) aprimoraram o modelo de caracterizacdo da
incrustacdo ao propor que esse fendmeno era composto por, além do termo de
deposi¢cdo, um termo de remogdo, conforme apresentado na equagao seguinte. Essa nova
consideracao remodelou a forma da equacdo de caracterizacao da incrustacdo, através da

incorporacdo de um valor limitrofe para a mesma.
Ry = Rf[1 — e(7%2")] (2.2)

Em que, a, corresponde a constante empirica, a ser determinada de acordo com o
problema e Rf*, o valor limitrofe da incrustacgao.

Hasson e Zahavi (1970) contribuiram para uma melhor compreensdo sobre o
mecanismo de incrustacao ao estudar a deposicdao de sulfato de cdlcio, CaSQ,, sobre
geometrias anulares. Durante os experimentos, concluiram que o fendbmeno de deposi¢do
é composto de duas etapas: uma etapa inicial, de nucleacdo, e uma segunda, de
crescimento dos cristais.

Apesar de o modelo de Kern-Seaton e das pesquisas sobre os mecanismos de
incrustacdo representarem um importante avango para a compreensado do processo fisico
de deposicao e remogao de particulas sobre superficies de troca térmica, foi somente em
1972 que Taborek et al. (1972 apud. RMIEWS, 1977) mapearam a correlacdo entre os
diferentes mecanismos de incrustac¢do e as diferentes condicdes de operacio (MULLER-
STEINHAGEN, 2011). Taborek et al. (1972 apud. RMIEWS, 1977) utilizaram a concepg¢ao de
deposicdo e remogdo proposta por Kern-Seaton para postular um modelo que englobava

as caracteristicas quimicas da agua e os seus efeitos sobre a resisténcia de incrustacao.
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A equagdo proposta por Taborek et al. (1972 apud. RMIEWS, 1977) apresenta dois
termos: um associado a deposicdio de material, sendo funcdo da temperatura na
superficie, sob a forma da expressao de Arrhenius e de parametros quimicos da agua; e
outro, a remocao, dado por uma funcdo da tensdo de cisalhamento e da camada de
material incrustado.

Apdbs os estudos realizados por Taborek et al. (1972 apud. RMIEWS, 1977), uma
nova abordagem de caracterizacdo da incrustacdo passou a ser utilizada pelos
pesquisadores. Nesta nova concep¢do, os modelos propostos passaram a ser
denominados de “modelos mecanicistas”. Baseando-se em quatro mecanismos bdsicos, o
fenbmeno de incrustacdo, desde entdo, passou a ser divido em reacdo quimica,
transferéncia de massa, deposicdo e evaporagcao, que podem ocorrer simultaneamente,
em combinac¢des ou de forma individual (BOMBARDELLI et al., 2005).

Dentro dessa nova metodologia, Fernandez-Baujin e Solomon (1976) propuseram
um modelo simplificado aplicado somente para superficies planas, no qual sdo
considerados os mecanismos de transferéncia de massa e de reacdo quimica. O modelo
proposto apresenta a seguinte forma:

de _ a Cb
dt Pditai

T 1 (2.3)
kaifr er

Esse modelo compreende dois termos: um relativo a difusdo; outro, a reacgdo
quimica sendo a velocidade de incrustagdao determinada pela etapa mais lenta. Em que, a
é o coeficiente estequiométrico; C},, a concentragdao do agente percursor da incrustagao;
Agi e pgi, a condutividade térmica e a massa especifica do material depositado
respectivamente; e k¢ 5 € k, sdo, respectivamente, as constantes de difusdo e de reagdo
quimica, ambas de primeira ordem.

Reduzindo a contribuicdo difusiva a um parametro de probabilidade “¥”, dada a sua
complexidade de determinacdo, e dado que reag¢bes quimicas sao dependentes da
temperatura, e podem ser relacionadas pela expressao de Arrhenius, obtém-se a seguinte

equacao, proposta por Paterson e Fryer (1988):

dR a —E
—L - ¥Vk,Cpexp (—a) (2.4)
at  pagilai RT

Na expressdo acima, T corresponde a temperatura da superficie de troca térmica;
R, a constante dos gases ideais; V, ao volume de reagdo; e E,, a energia de ativagdo da

reacdo que leva a formacdo de material sobre a superficie.
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Crittenden e Kolaczkowski (1979 apud BOMBARDELLI et al., 2005) propuseram uma
melhoria ao inserir um termo relativo ao mecanismo de remocdo da incrustacdo; a
equacao que descreve o modelo de incrustacdo é dada por:

dRy «a C

= L — kgirraCi (2.5)
dt  paitai kdliff+1<1_r diff2i

Na equagdo (2.5) o fator C; corresponde a concentragao de agente incrustante e
kaiff2 € o fator de difusdo associado ao fendmeno de remocgéo.

Epstein (1983) consolidou as diferentes etapas da incrustacdo e seus diferentes
mecanismos de deposicdo. A partir de entdo, a incrustacdo passou a ser modelada como
um processo constituido de quatro etapas: transporte, reagdo, fixacdo e remocdo. Esse
novo modelo permitiu uma abordagem mais sistemadtica sobre a investigacdo e a
mitigac3o da incrustacdo em trocadores de calor (MULLER-STEINHAGEN, 2011).

Em 1995, Ebert e Panchal (1995) propuseram o denominado “threshold model”, o

modelo “limitrofe” equacionado por:

9Rf _ 4 ReP ( Eq
prale a,Re" exp AT

) —a, gpuz (2.6)

Na equagdo (2.6), a; e @, sao constantes empiricas da equacao; 3, a relagdo entre o
coeficiente de transferéncia de calor entre o lado do casco e o dos tubos; Re, o nUmero
de Reynolds.

Da equagdo proposta por Ebert e Panchal (1995), o primeiro termo mostra que a
formacao da incrustacdo depende da reagdo quimica e da temperatura na superficie, T,
na forma de Arrhenius, e o segundo termo corresponde ao mecanismo de remocgao,
sendo fung¢do da velocidade do fluido, u, e do fator de atrito, f, o qual é dado de acordo
com o tipo do regime de escoamento (YEAP et al., 2004).

Ap0ds a consolidagdo realizada por Epstein (1983) e o modelo proposto por Ebert-
Panchal (1995), diversos estudos foram publicados com base nos modelos desenvolvidos
por esses autores.

Saleh et al. (2003) propuseram um modelo para a resisténcia da incrustacao dado
por:

dR -E
d—tf = a,PYucexp ( RTS“) (2.7)

Em que, a4, ¥y e ¢ correspondem as constantes empiricas determinadas de acordo

com o problema, e P, a pressao do sistema.
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Por fim, Nasr e Givi (2006) propuseram um modelo baseado no de Ebert-Panchal
(1995), dado pela equagdo a seguir. Em que a5 e g sdo constantes empiricas do modelo,
e Ty, a temperatura do fluido

dR _ -E
d—tf = asRe %8exp (—RT]‘}) — agRe%* (2.8)

Apesar das melhorias e descobertas realizadas no campo cientifico, ao longo dos
anos, estes modelos ainda sdo dependentes de constantes empiricas o que torna cada
estudo de caso unico e especifico.

A definicdo da equacdo de caracterizacdo da incrustacdo consiste em uma etapa
fundamental e de criticidade, visto que a mesma deve predizer de forma satisfatéria seu
comportamento, englobando todos os mecanismos e etapas presentes, além de

necessitar a determinacdo dos fatores empiricos, quando necessario.

2.3 Formas de Inclusdo da Incrustagdo

Dentre os diversos estudos de caracterizacdo da incrustacdo existentes na
literatura, observa-se que a abordagem do fator de deposicdo no equacionamento do
modelo pode ser feita de diferentes maneiras, sendo a formulacdo mais completa
descrita pela equacdo (2.9). Esta equagcdo é normalmente utilizada para o
dimensionamento de trocadores de calor. E importante observar que ja estdo incluidos os
fatores de incrustagGes tanto para parte interna, quanto para a parte externa do trocador

(MULLER-STEINHAGEN, 2011).

- = (hi + Rﬁ) Ai + Ry + (hi + Rfo) Ai (2.9)

As varidveis A, Ry e h correspondem respectivamente a area de troca térmica, ao
fator de incrustacdo e ao coeficiente de transferéncia de calor convectivo, sendo os

ao3n
|

subscritos “i” e “0” utilizados para identificar a parte interna e externa, respectivamente,
do trocador. E, ainda R,,4;; a resisténcia associada a parede.

Rearranjando os termos h;, h, e R,,,; da equag¢do (2.9) em um unico termo, pode-
se obter a seguinte equagao, na qual U, corresponde ao coeficiente de transferéncia de

calor do trocador limpo.

1 1
E = U_o + Rfl + Rfo (210)

Baraldi (2011) utilizou uma abordagem similar para realizar um estudo de
otimizacdo do processo de limpeza em trocadores de calor em uma empresa do ramo

petroquimico.
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Petermeier et al. (2002) realizaram estudos sobre o processo de incrustacdo em
industrias de laticinios, em seu equacionamento eles utilizaram uma simplificacdo da
expressdo anterior, em que concatenaram a resisténcia a incrustacdo interna e externa
em um Unico fator.

Assim, juntando os fatores de incrustagao interna e externa em um unico fator,
obtem-se a expressdo proposta por Schreier e Fryer (1995) e Changani et al. (1997) dada
por:

1

1
=tk (2.11)

WallhauBer et al. (2012) adotaram a mesma abordagem feita por Schreier e Fryer
(1995) para deteccao de incrustacdo em trocadores de calor em industrias alimenticias.

Dado os diversos estudos e andlises presentes na literatura fica evidente que a
equacdo associada a incrustacdo para formulacdo do modelo de trocadores de calor
apresenta-se de diversas formas, ficando a critério do autor sua abordagem, dada a
disponibilidade de dados e estruturacdo do seu estudo.

Entretanto, escolher o modelo que descreve o comportamento da incrustagdo
consiste em uma tarefa de analise critica, visto que o mesmo dependera dos mecanismos
associados ao fendmeno de deposi¢do presentes.

De forma a ndo prejudicar a precisdo do modelo, neste estudo adotou-se a seguinte
abordagem: O modelo desenvolvido para o trocador de calor baseou-se em uma equagao
geral na qual o termo de resisténcia ndao assume qualquer expressao, posteriormente
analisou-se o resultado obtido e verificou-se a adequag¢do de um dos modelos propostos
existentes na literatura.

Assim, a abordagem escolhida para determinagao da incrustacdao, no presente
estudo, é similar a equacdo (2.9) a partir da qual agrupou-se os fatores de resisténcia

interna e externa associados a incrustagdo ao da parede do trocador em um Unico fator.

2.4 Técnicas de Reconciliagao de Dados

A reconciliacdo de dados permite melhorar a confiabilidade das medi¢cdes de uma
planta, uma vez que distribui os erros entre as diferentes medi¢des respeitando a relacao
entre as grandezas decorrentes da modelagem matematica que descreve o sistema. Os
diversos métodos existentes consistem basicamente na resolucdo de problemas de
otimizacdo através da minimizacdo do erro quadratico entre as medidas lidas e as

estimadas por modelos. Os diferentes métodos de reconciliagdo apresentam restricdes
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baseadas nos modelos do processo e, portanto, podem ser: lineares, bilineares, nao

lineares, estaticos ou dindamicos (FARIAS, 2009).

A Figura 2.2 mostra um panorama das diferentes técnicas de reconciliacdo de

dados, assim como métodos de resolucao dos problemas de otimizacao.

Problema Estaciondrio Dindmice
Restricio Linear Bilinear Nio-linear Linear Nio-linear
Solugdo ) - Filtros de Filtros de Kalman
' p
Analitica Matriz de Projegio 2 Kalman estendidos
oP Soluglo sopP MHE Solugio Bayesiana
= aproximada =
o . . S Redes - .
SQFP Decomposigio OR Linearizagdo N . Eedes Neuronais
= = Neuronais
Reconciliagdo . — p— Sologdo -
2 Robusta Linearizagio MINLP Bayesiana NDDR
8
3 }»-[atFiz_Eie op _Redes . Feconciliagdo Filtros Particuladas
[ Projegdo = Nevronais Robusta
Decomposigio - Reconciliagio Wavalsts
QR SQ! Robusta Vavelets
MILP MILP Algoritmos
Geneticos
Error in Reconciliaciio
Variables Fobusta DDR

Figura 2.2: Técnicas de Reconciliacdo de Dados
Fonte: (FARIAS, 2009)

Apesar da vasta literatura encontrada para o tratamento de reconciliacdo estatica
de dados, grande parte dos problemas de engenharia se apresentam como problemas
nao lineares e dinamicos, tornando, assim, as técnicas de reconciliagdo estatica

ineficientes para o tratamento destes problemas.

2.4.1 Reconciliagdo Dindmica de Dados

Avancos na resolucao de problemas de reconciliagdo dinamica foram feitos por Gelb
(1974 apud Prata, 2009), que utilizou o método atualmente conhecido como Filtro de
Kalman (KF) para redugdo do ruido em medidas e determina¢do de parametros. Esse
método foi desenvolvido em 1960 por Rudolf E. Kalman (1960) para auxiliar no projeto de
sistemas de controladores lineares.

Stanley e Mah (1977 apud Prata, 2009) adaptaram o método de Filtro de Kalman

discreto para a condicao de estado quase estacionario; a aplicacdo do método permitiu a

determinacao de vazdes e temperaturas em uma refinaria.
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A técnica de KF acabou sendo amplamente utilizada e, em 1995, Makni et al. (1995
apud Prata, 2009) aplicaram a técnica para determinar vazGes e concentracbes em um
circuito de beneficiamento de minério.

Schmidt et al. (1962) aprimoraram o método de filtro de Kalman ao trabalhar com
problemas ndo lineares para estimacdo da posicao e velocidades de naves espaciais. Eles
desenvolveram o denominado filtro de Kalman estendido (EKF) o qual foi amplamente
utilizado. Dhaouadi et al. (1991) utilizaram EKF na estimacdo da posicao e velocidade do
rotor de um motor de ima permanente, e Wang e Papageorgiou (2005), para estimacao
do trafico em estradas.

Apesar de as técnicas de filtro de Kalman e do filtro de Kalman estendido terem
ganhado popularidade e terem sido amplamente utilizados em problemas académicos e
em algumas aplicacOes praticas, como em Muske e Edgar (1998 apud Prata, 2009), elas
apresentam deficiéncia quanto a problemas com restricdes de igualdade e desigualdade.

Modificacbes nos métodos de KF e EKF foram realizadas de forma a contornar as
dificuldades relativas as restricdes: Gesthuisen et al. (2001 apud Salau, 2009) propuseram
o CEKF, filtro de Kalman estendido com restri¢cdes para problemas ndo lineares, e Simon e
Chia (2001 apud Prata, 2009), o filtro de Kalman com restricdo para sistemas lineares,
CKF.

Jang et al. (1986) compararam os métodos de EKF e NLP, ou “Non-Linear
Programming” em inglés, em problemas de estimacdo de parametros ndo lineares, e
observaram que a programacdo nao linear apresenta-se superior. No entanto, apesar de
sua robustez, os métodos baseados na programacdo nao linear apresentam um elevado
custo computacional, o que compromete o desempenho em tempo real do método.

Dadas as dificuldades observadas para solugdao de problemas de reconciliagdao
dindmica, Liebman et al. (1992 apud Prata, 2009) propuseram um novo método para
reconciliacdo de dados nao lineares com restricdes de desigualdade. Eles utilizaram o
método da programacdo nao linear para minimizacdo da funcdo objetivo de quadrados
ponderados, além de discretizar as equacgdes diferenciais e utilizar a programacao
quadratica sucessiva para resolucdao do problema de otimizacao.

Dada a grande utilizacdo da técnica de EKF e observada suas limitagdes na aplica¢ao
de problemas de engenharia, Julier et al. (2000) propuseram um novo método que
também se baseia na técnica recursiva do filtro de Kalman estendido, o UKF, “Unscented

Kalman Filter” em que, diferentemente do EKF, ndo lineariza o modelo para resolucao do
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problema, o que o torna uma ferramenta mais precisa na resolucao de sistemas nao
lineares, tornando-se, também, uma alternativa no caso de problemas fortemente nao
lineares.

O MHE, “Moving Horizon Estimation” (ROBERTSON et al.,, 1996) e (MUSKE e
RAWLINGS, 1995) contorna de forma satisfatéria os problemas de restricdes encontradas
pelo EKF, uma vez que inclui em sua formulacdo, além de restricGes fisicas para os
estados, como o CEKF, um horizonte de predicao maior e moével ao longo da trajetéria.

Benjamin et al. (2010) realizaram um estudo comparativo entre as técnicas de EKF,
MHE e UKF para o monitoramento de trocadores de calor. A andlise evidenciou que o EKF
mostrou-se incapaz de resolver o problema proposto e os outros métodos mostraram-se

competitivos entre si, sendo o MHE o que apresentou melhores resultados.

2.5 Monitoramento da Incrustagao

Considerando as diversas técnicas de reconciliacdo de dados existentes na
literatura, observa-se que o método de redes neurais e os do filtro de Kalman sdo as mais
utilizadas para realizacdo de estudos de monitoramento de incrustacdo em industrias.

Navvab et al. (1988) realizaram o monitoramento de incrustacdo em refinarias, por
meio da utilizacdo do método de redes neurais em trocadores bi-tubulares e casco tubo.
Em 2005, Riverol e Napolitano (2005) também fizeram uso de técnicas de rede neural
para realizar o monitoramento e determinagdo de incrustagao em trocadores de placa em
processos de pasteurizagao de leite.

Gudmundur et al. (2007) aplicaram a técnica de filtro de Kalman estendido, EKF, no
monitoramento da incrustacdo em trocadores duplo tubo para um sistema de
recuperacdao de calor em que ambos os fluidos consistiam em &agua. Os resultados
obtidos mostraram que o método utilizado se apresentou como uma boa ferramenta
para o monitoramento on-line do fator de incrustagdo, visto que o mesmo se mostrou

sensivel a mudancas e permitiu, também, estimar os estados de forma satisfatdria.

2.5.1 Filtro de Kalman

O método do filtro de Kalman consiste, basicamente, em um processo matematico
iterativo que utiliza um conjunto de dados medidos provindos do processo real para
estimar ou corrigir o valor dos estados simulados ou de um parametro desejado do

modelo matematico. A figura a seguir exemplifica de forma ilustrativa a técnica:
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Inicializagdo
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Figura 2.3: Etapas constituintes da técnica de Filtro de Kalman

2.5.2 Filtro de Kalman Estendido via Matriz de Riccati — DEKF_DRE

A Figura 2.3 apresenta de forma esquematica o funcionamento da técnica, sendo x
o vetor de estados governado por equacdes diferenciais ndo lineares e continuas no
tempo, y o vetor discreto para medidas.

x =n(x,u,t) +w(t) (2.12)

Ve = g, te) + v (2.13)

Considerando que w e v correspondem aos ruidos do processo e das medidas,
respectivamente, os quais apresentam uma distribuicdo branca Gaussiana, de média zero

e matrizes de covariancia Q e R:
w(t) =(0,Q) (2.14)
v = (0,Ry) (2.15)

A técnica do filtro de Kalman pode ser divida em trés etapas: a predicdao dos
estados, que leva em consideragdo o modelo desprezando-se os disturbios; o cdlculo da
matriz de covariancia do processo, matriz P; e a correcdao dos estados, através da
distribuicdo da imprecisdao entre as medidas e o0 modelo, por meio do ganho de Kalman.
(SCHWEINBERGER, 2009)

A técnica DEKF_DRE consiste em uma varia¢cao do DEKF, Filtro de Kalman Estendido
em tempo Discreto, na qual se faz o uso da equagdo da matriz de Riccati para
representacdo da matriz de covariancia do processo, matriz P (SALAU, 2009).

Predicao

sim

X5 = n(x 10", w) (2.16)
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Em que x e y representam os vetores de estados e medidas do problema, w e v os
vetores do ruido associado ao processo e as medidas, e u as entradas do sistema. O
subscrito “k” corresponde ao passo atual de iteracdo da técnica e o “k-1” o passo
anterior, ou dito passado.

Corregao

Nessa etapa calcula-se, também, o dito ganho de Kalman K}, responsdvel pela
distribuicdo das incertezas dos estados estimados.

Ki = Pi1Gi(GPr—1Gf, + Ri) ™" (2.17)
xkcorr — xksim + Kk(yk _ ka_l) (2.18)

Calculo da matriz P
Como citado anteriormente, nesta abordagem utilizou-se a equacdo da matriz de
Riccati para o calculo da matriz de covariancia do processo, assim a mesma é calculada e

atualizada simultaneamente ao final de cada passo de iteracao.

P = @r_1Pr10k—1" — (@1 Peo1Gi ) (G Pr—1Gf + Ri)  (GePr—q1 Pr—1") + Qr—y

(2.19)
Em que
on
N, = (— 2.20
: (ax)(fk/xk_o (220
a9
G, = (= 2.21
f (6x)(fk/xk_1> 221
O = eNk(tk_tk—l) (2.22)

Sendo ¢ a matriz de transi¢gao dos estados no passo k; N, a matriz jacobiana do
sistema com relagdo aos estados; e G, a matriz jacobiana das medidas com relagao aos

estados.

2.5.3 Teste de Observabilidade

Para aplicacdo de métodos de reconciliagdao de dados, alguns testes sao realizados,
tais como o teste de redundancia, no qual se identifica quais varidaveis sdao ou nao
necessarias para observabilidade do sistema, e, ainda, o préprio teste de observabilidade,
através do qual se determina se é possivel ou ndo reconstruir os estados ou calcular
parametros a partir das medidas disponiveis (Oliveira Junior, 2006).

Este teste pode ser realizado através do critério de Hautus, o qual define que sendo

o sistema linear formado pelas matrizes jacobianas N e G, descritas pelas equacdes (2.20)
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e (2.21) o mesmo é dito observavel se o posto da matriz M é igual ao nimero de estados
do sistema para todos os valores caracteristicos da matriz N (SALAU, 2009).

Sendo M dada pela equac¢3o (2.23), em que A(i) sdo os autovalores da matriz N.

M) = [’1(")’6‘ N] (2.23)
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3 Metodologia para Monitoramento do fouling

O monitoramento on-line da incrustacdo de trocadores de calor é feito através de
trés etapas: caracterizacdo do problema e andlise da qualidade das varidveis medidas;
desenvolvimento do modelo matematico; e implementacdo do método de reconciliacao
de dados, sendo esta equacionada pelo método do Filtro de Kalman Estendido em tempo

Discreto via Equacdo da Matriz de Ricatti.

3.1 Caracterizag¢dao do Sistema e Analise das Varidaveis Medidas

Esta etapa consiste na descricdo do sistema a ser estudado, bem como a
caracterizacdo do problema e das varidveis disponiveis que poderdo ser utilizadas como
constantes e parametros no equacionamento, bem como varidaveis de entrada para o

método do Filtro de Kalman.

3.2 Desenvolvimento do Modelo Matematico

A construcdo de um modelo matematico para o trocador deve ser feita da forma
mais fidedigna possivel aos fendmenos associados a transferéncia de calor. Entretanto,
sua capacidade de representacdo do processo real acaba por ser comprometida devido a
falta de informacgdes ou devido as simplificacdes e hipdteses adotadas para construgdo do
modelo, de modo a tornd-lo mais rdpido visando a aplicagdo on-line da metodologia.

O equacionamento pode ser realizado seguindo os passos descritos abaixo:

1) Identificagdao do Volume de Controle;

2) Identificagao das Simplificagdes e Hipdteses Adotadas;

3) Determinagdo do método do equacionamento: balangos massicos, energéticos,
método de NUT;

4) Abordagem do Fator de Incrustacdo Adotada;

5) Correlagdes utilizadas e Equagdes Auxiliares

3.3 Implementagdo do Método da Reconciliagdo de Dados
A implementacdao do método pode ser feita por meio dos seguintes passos:
1) Escolha do Método de Reconciliagdo de Dados
2) Identificacdo dos Estados e das Varidveis Medidas
3) Teste de Observabilidade
4) Implementacdo do Método de Reconciliacdo de Dados

5) Aplicacdo do Método de Reconciliagdo de Dados para Ajuste do fouling
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4 Caracterizagao do Sistema e Andlise das Variaveis Medidas

4.1 Estudo de Caso

O trocador analisado integra uma rede de trocadores de calor inserida em uma
etapa do processo produtivo de polietileno de baixa densidade, PEBD. Essa tecnologia de
producdo que se baseia na reacdo de polimerizacdo é do tipo radical livre tendo como
iniciadores oxigénio e peréxidos, e o0 monGmero em sua fase gasosa, podendo ser
processada em diferentes reatores: tubular e autoclave.

O processo é composto por diferentes etapas: primeiramente o gas passa por um
processo de compressdo e resfriamento, até que se encontre em condi¢Oes ideais de
pressao e temperatura; em seguida é enviado para o reator, no qual se processa a reagao
de polimerizacdo. Essa reacdo é altamente exotérmica e, portanto, uma grande
guantidade de calor deve ser removida de forma a favorecer a reacdo e evitar riscos de
decomposicdo, ou seja, de descontrole da reacdo de polimerizacdo (BUCHELLI et al.,
2004).

Apds a expansdo, a mistura de gas e polimero segue para a primeira etapa de
separacdo em alta pressdao. Ao entrar no separador, a mistura se divide em duas fases,
uma liguida extremamente rica em polimero e outra gasosa (BUCHELLI et al., 2004).

A fase rica em gas segue para um sistema de reciclo de alta pressao, etapa em que o
gas passa por redes de trocadores de calor e vasos separadores, responsaveis pela
reducdo de sua pressdo e temperatura, permitindo, assim, a separagao eficiente da cera
presente. O gas é entdo reciclado e enviado, novamente, para etapa de compressao
(BUCHELLI et al., 2004).

A fase liquida, rica em polimero, proveniente do separador de alta pressdo é
enviada para um segundo vaso, denominado de separador de baixa pressao. Desta
separacao, a fase liquida é enviada para a peletizacdo e a gasosa segue para uma segunda
rede de trocadores de calor e vasos separadores, para remocao da cera residual,
denominado reciclo de baixa pressao. Esta etapa de reciclo permitira a recuperagao do

gds, o qual também é enviado para a etapa de compressdo (BUCHELLI et al., 2004).

4.2 Descrigao do Sistema

Dentre as etapas do processo produtivo, o presente estudo ira analisar um trocador

que compde uma rede inserida na etapa do reciclo de alta pressao, esta é responsavel
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pela recuperagdao da maior parte da matéria prima. O sistema consiste em uma rede de
trocadores de calor intercalados de vasos separadores, no qual ocorre a remocao da cera.

Cada rede é dimensionada para operar em determinadas condi¢des de processo, de
forma a minimizar o escoamento em duas fases nos trocadores de calor, reduzindo a
incidéncia de incrustacdo e permitindo maxima separacao do gds em fase condensante
Nos vasos.

Entretanto, trabalhar dentro das condi¢des especificadas pelo projeto é, muitas
vezes, uma tarefa dificil, visto que, dentro do processo fabril, iniUmeros eventos podem
levar a ndo conformidade operacional do mesmo, atingindo um novo patamar
estacionario. Dentre estes eventos estdo: aumento da produtividade sem aumento da
capacidade dos equipamentos, falta de equipamentos originais, substituicdes de
equipamentos, modificacdo nas especificagdes do produto, entre outros.

O trocador de calor, objeto de estudo, é do tipo duplo-tubo Hairpin. O fluido
interno consiste em uma mistura de gas e cera, enquanto o externo, em agua na forma
liguida. A figura a seguir representa de forma esquematica a configuracdo do trocador,
nesta configuracdo tém-se quatro se¢bes de agua, assim a vazado de fluido refrigerante é

dividida igualmente entre as sec¢des, sendo que cada uma apresenta a mesma area de

troca térmica.

Hr
l j}

— Fluido Interno: Gas

[ [ — Fluido Externo: Agua

Figura 4.1: Configuracao do trocador de calor estudado
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4.3 Medidas Disponiveis

O modelo equacionado foi formulado de modo a trabalhar com todas as medidas e
variaveis conhecidas disponiveis pela planta. Os parametros relativos ao trocador de calor
foram obtidos através da folha de dados do equipamento, os quais foram de extrema
importancia para construcdo do modelo e para validacdo dos testes. As medidas
disponiveis on-line foram coletadas através do programa Aspen Explorer integrado a base

de dados infoPlus da AspenTech (2000).

Tabela 4.1: Parametros trocador de calor

Parametros Trocador de Calor Simbolo

Comprimento dos tubos L
Numero de passes do lado dgua e do gas -, -
Diametros interno e externo do tubo interno di, doe
Diametros interno e externo do tubo externo Di, Do
coeficiente global de troca térmica para o trocador limpo u

os fatores de resisténcia de incrustagao interno e externo Rfi, Rfo
Numero de tubos -

Area de troca térmica A

Fator de corregcao de temperatura F

Tabela 4.2: Variaveis medidas

Variaveis Medidas Simbolo

Temperaturas de entrada fluido interno  Tinl
Temperaturas de saida fluido interno Toutl

Temperaturas de entrada fluido externo  Tin2

Temperaturas de saida fluido externo Tout2
Vazao de agua total Mo
Pressdao a montante do trocador Pinl

z

E importante ressaltar que essas medidas disponiveis irdo definir a forma do
equacionamento do modelo bem como irdo interferir na precisio do método de
reconciliacdo de dados. Assim, para trocadores que nao apresentam os mesmos dados
disponiveis, o método pode apresentar-se ineficaz para estimacao de varidveis ou até

mesmo nao aplicavel.
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4.4 Andlise da Qualidade das Medidas Disponiveis

Como se pode observar pela Figura 2.3, as medidas disponiveis sdo utilizadas como
entradas na etapa de atualizacdo dos estados pelo método do filtro de Kalman e, sabendo
gue este apresenta pardmetros ajustaveis que permitem a distribuicdo da imprecisdo da
estimacdo dos estados sobre o modelo ou as medidas, faz-se necessaria a realizacdo de
uma analise estatistica de dados de forma a verificar sua qualidade e, assim, possibilitar a
definicdo da ordem de grandeza desses parametros ajustaveis.

Coletaram-se cinco diferentes dados periodos de operacdo da planta para realizar a
analise estatistica das varidveis medidas. A Tabela 4.3 mostra o desvio padrdo de cada
variavel para os diferentes periodos de coleta.

Para os trés primeiros conjuntos de dados, variacoes de processo devido as
paradas/partidas da unidade foram eliminadas, assim como variacbes de condigdes
devido as diferentes especificacdes dos produtos. Para estes observa-se um desvio
padrdo médio de 1.5 - 2.0 para as leituras de temperatura. A fim de melhor avaliar a real
confiabilidade dos leitores de campo, reduziu-se o periodo de amostragem para cerca de
trés dias, colunas D e E, de modo a minimizar variagdes provenientes de outras unidades
do processo. Assim, o valor médio do desvio padrdo dessas variaveis reduziu-se para 0.5 -
1.0.

Tabela 4.3: Desvio padrao das varidveis medidas
Variavel/Coleta ColetaA ColetaB ColetaC ColetaD ColetaE

Tinl 2,0 1,9 3,0 2,4 1,6
Toutl 1,7 1,2 1,7 0,5 0,5
Tin2 1,2 1,9 2,4 0,6 0,8
Tout2 2,1 1,6 3,1 0,8 0,8
Mo 6,8 1,4 20,4 2,9 8,6
Pinl 5,4 5,8 1,0 0,5 0,8

Em que, Tin e Tout correspondem, respectivamente, as temperaturas de entrada e
saida do fluido; Pin é a pressdao a montante do trocador; e M, a vazao massica do fluido.
Sendo que os subscritos “1” e “2” sdo utilizados para definir se o fluido é o interno ou

externo, res pectiva mente.
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Dos valores apresentados, observa-se que para a medida Mo, existe uma grande
variabilidade dos valores lidos; isto deve-se a alteracdo da vazao de fluido refrigerante
que alimenta o sistema de forma a atender as necessidades da planta e ndao somente a

imprecisao da leitura.
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5 Descricao do Modelo Matematico

Para o desenvolvimento do modelo, utilizaram-se dois volumes de controle,
apresentados na Figura 4.1 um para o lado interno, quadrado tracejado em vermelho;
outro, para o externo, representado pelo quadrado tracejado em azul.

Para simplificacdo, o equacionamento a seguir foi feito de forma que os subscritos

i” e “0” correspondem ao fluido interno e externo, respectivamente, e os subscritos “in”

e “out” a entrada e saida do fluido em escoamento.

5.1 Balango de Energia

A base para a construcdo do modelo do trocador proposto consiste nos balancos de

energia, as equacbes que descrevem a temperatura dos fluidos interno e externo sdo

dadas assim:
dE,
d_to = Ho,in - Ho,out + UA,FdT, (5.1)
dE;
ar Hiin — Hioue — UAFdT, (5.2)

Em que H representa a entalpia do fluido; A, a drea de troca térmica; dT;,, a média
logaritmica de temperatura. O fator de correcdo F depende da distribuicdo das correntes
de troca térmica no trocador de calor.

Sabendo que o fluido refrigerante consiste em agua, sem mudanga de fase, e
utilizando-se consideragdes de gas ideal para o fluido interno, as seguintes simplificacdes

foram utilizadas para dar continuidade ao equacionamento.

H = 1C,T (5.3)
E= MC,T (5.4)
C, =G, (5.5)

C, € a capacidade calorifica especifica a pressdo constante; C,, a capacidade
calorifica especifica a volume constante; m, M e T sao respectivamente a vazao massica,
a massa e a temperatura do fluido.

Uma vez conhecida a geometria do trocador, deduziram-se duas equagdes que
determinam a temperatura de saida de cada fluido com relagdo ao tempo.

M =V;p (5.6)

dTout2 — [MoCDo (Tinz—Tout2)+UAFdT ] (5.7)
dat VoCDoPo .
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dTout1 — [MiCp;i(Tin1—Toue1)—UA;FdTy] (5 8)
dt ViCpip; '

Em que p corresponde a massa especifica do fluido; T}, e Ty, as temperaturas de
entrada e saida de cada fluido, sendo o subscrito “1” utilizado para o fluido interno e o
“2” para o externo.

Dado o principio da conservacao de energia e desconsiderando as perdas para o
ambiente, igualaram-se as equacdes de energia para cada fluido em escoamento de

forma a determinar a vazdo do fluido interno, variavel desconhecida do sistema.
4moCpo(Tourz — Tinz) = MiCPi(Tint — Tour1) (5.9)
O termo a esquerda da igualdade descreve o calor associado ao fluido refrigerante
gue escoa na regido anular; e o da direita, ao fluido interno.
Aplicando a equacdo da média logaritmica para temperatura, para configuracdo em

contracorrente, obtém-se a seguinte expressao:

dT — (Tinl —Tout2 ) - (Toutl _Tinz)
In ln((Tin1_Tout2)>

(Toutl‘Tinz)

(5.10)

Utilizou-se, no entanto, a correlacdo modificada por Chen (1987 apud Zavala et al.
2005 p. 202 V. 4) para o calculo da temperatura média logaritmica. Optou-se pela
utilizacdo desta correlacdo a fim de evitar problemas matematicos e de convergéncia,

obteve-se assim:
1
3

dTln — ((Tm,1—Tout.z):(Toum—Tin,z))i . ((Tin,l _ Tout,z)(Tout,l _ Tinjz))_ (5.11)

5.2 Abordagem Adotada para Representar a Incrustacao
Para o cdlculo do coeficiente global de troca térmica, fez-se o uso da seguinte

expressao:
L= (i+R-)i+ﬁ+(i+R )= (5.12)
va \\n; " 4T 2mkL he  1°)a, '

Em que h corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor convectiva; A, a area
de troca térmica; d;, o didametro interno do tubo interno; d,,., o didmetro externo do
tubo interno; k, a condutividade térmica da parede; e L, o comprimento do trocador.

Rearranjando a equac¢do acima e agrupando os parametros associados a incrustagao
a resisténcia da parede, o qual é dado pelo fator R,,4;;, obtém-se as seguintes expressoes:

hvohiAi = UA[h.OAO + hiAi + hohi(RfiAo + RfOAi + RwallAiAo)] (513)

hoAohiA; = UA[RoAy + RiA; + hohy(R: )] (5.14)
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5.3 Correlagoes

As expressdes utilizadas para determinar os coeficientes de troca convectiva sdo

fungao do numero adimensional Nusselt, definido por:

h;d;
Nu; = — (5.15)

ki

h,D
Nu, = =% (5.16)

ko

Sendo o didmetro hidraulico calculado pela seguinte expressao:
(p?-d3e)

=—" 5.17
T (Di—doe) 5-17)

Em que, D; representa o diametro interno do tubo externo.

Os numeros adimensionais de Reynolds e Prandtl sdo dados pelas seguintes

equacoes:
m;d;
Re; = — (5.18)
Aintti
myDp,
Re, = —2-1% (5.19)
° AoutHo
C TR
Pr; = I;C_‘”‘ (5.20)
i
C
Pr, = %“" (5.21)
o

As areas de escoamento e de troca de calor sdo descritas por:

wd?

Aint = Tl (5.22)
D7 —d}

Agye = H=%) = ) (5.23)

AL' = T[diL (524)

A, = nd,,l (5.25)

O fator u representa a viscosidade dos fluidos em escoamento; [, o comprimento
correspondente a se¢gdo de um passe de dgua, m;, a vazao de gas; e m,, a quantidade de
agua para uma se¢ao do trocador.

A correlagao utilizada para a determinag¢ao do coeficiente convectivo interno esta
representada a seguir: (VDI Heat Atlas, 2010 Secdo B1 - Fundamentals of Heat Transfer p.
26)

Nu; = 0.024Rel8Pr?3 (5.26)
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A equacdo (5.26) valida para as faixas de Reynolds e Prandtl dadas por:

10* < Re < 10°e 0.5 < Pr < 100.
Para determinacdo do coeficiente convectivo externo utilizou-se a equacdo de
Petukhov’s modificada por Gnielinski (1958 apud VDI Heat Atlas, 2010 Secdo G1 - Heat
Transfer in Pipe Flow p. 696), a qual compreende uma faixa mais ampla de Reynolds e

Prandtl, dadas por: 10* < Re < 10°e 0.6 < Pr < 1000.

2
Nu, = ReoProEoZ [1 n (%)3] (5.27)
1+12.7 E0<Pro3—1)

E, = 0.125(0.78In(Re,) — 1.5)~2 (5.28)

As propriedades do fluido interno foram calculadas através de expressoes,
dependentes da temperatura e/ou pressdo, encontradas no Chemical Properties
Handbook (YAWS, 1999) e estdo descritas no Apéndice I.

As propriedades do fluido refrigerante foram determinadas com base em
equacoes de estado através da energia livre de Helmholtz por meio do pacote CoolProp
(Bell et al., 2014), o qual consiste em uma biblioteca do Python, interface utilizada para
implementacdo do programa. Mais detalhes deste pacote encontram-se no Apéndice I.

Neste anexo, também, é apresentado o comportamento de algumas propriedades
do fluido refrigerante para uma faixa de temperatura e pressao. Essa analise foi realizada
com o objetivo de verificar a possibilidade de se trabalhar com a temperatura média do
fluido para quantificagcdo das suas propriedades fisico-quimicas. Dos resultados obtidos,
observa-se que o fluido apresenta pequenas variacdes de suas propriedades com a

temperatura, uma vez considerada pressdo constante.
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6 Implementagao do Filtro de Kalman

6.1 Escolha do Método de Reconciliagdo de Dados

Dentre os métodos disponiveis, para o presente trabalho se utilizou o método do
filtro de Kalman estendido discreto via equacdo da matriz de Riccati para realizar a etapa
de monitoramento da incrustacdo. Esse método foi escolhido em detrimento dos outros,
visto que se apresenta como uma boa alternativa para o monitoramento on-line, dado
seu baixo custo computacional, além de ndo necessitar de grandes tratamentos de dados

como no caso das redes neurais.

6.2 Identificacao dos Estados e das Variaveis Medidas

Uma vez identificada as varidveis medidas e equacionado o modelo, realiza-se a
implementacdo do método do filtro de Kalman segundo seu equacionamento. A figura a
seguir apresenta de forma esquemadtica as variaveis e estados envolvidos no

equacionamento do método segundo o estudo de caso.

Tabela 6.1: Identificacdo dos Estados e Varidveis Medidas para o Estudo de Caso

Parametro Método Variavel Estudo de Caso

Rf — Fator de incrustagao
Estados Toutl — Temperatura saida fluido interno
Tout2 — Temperatura saida fluido externo
Tinl — Temperatura entrada fluido interno
Toutl - Temperatura saida fluido interno
Tin2 — Temperatura entrada fluido externo
Variaveis Medidas
Tout2 - Temperatura saida fluido externo
Pinl — Pressdao a montante do trocador
Mo — vazao total de agua
dTm1 — Temperatura média do fluido interno

Variaveis Auxiliares
dTm2 — Temperatura média do fluido externo
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6.3 Teste de Observabilidade

Como mencionado anteriormente, realizou-se o teste de observabilidade por meio
da aplicacdo do critério de Hautus, através do qual verificou-se que o sistema é
observavel ao retornar um valor de posto para a matriz M, dada pela equagdo(2.23), igual

ao numero de estados, para todos os autovalores do modelo linearizado.

6.4 Implementagdo do Método de Reconciliagao de Dados

A implementagdo da técnica do filtro de Kalman estendido foi realizada por meio
da utilizacdo da linguagem Python; o cdédigo implementado encontra-se no Apéndice VII .

Python consiste em uma linguagem de cdodigo aberto, que apresenta boa
portabilidade, uma vez que pode ser utilizada em diferentes plataformas. Tem sido
utilizada em diversos problemas de engenharia e em estudos cientificos dada a robustez e
a diversidade das bibliotecas que a ela podem ser adicionadas (LIMA, 2006).

Dentre elas, destacam-se: NumPy (Van Der Walt et al.,2011) que permite a
representacdo dos dados em matrizes possibilitando a implementacdo eficiente de
calculos; MatPlotlib (HUNTER, 2007) para criacdo de graficos 2D; Pandas (MCKINNEY,
2010) para analise e manipulacdo estatistica de dados; SciPy (Jones et. al 2001) que
contém técnicas de integracdo, funcdes polinomiais de interpolacdo, entre outros

recursos.

6.5 Aplicagdo do Método de Reconciliagao de Dados para Ajuste do fouling

Como ja mencionado, a técnica de filtro de Kalman permite o ajuste de parametros,
que distribuem a imprecisdo das estimativas dos estados sobre o modelo e as varidveis
medidas. As matrizes Q e R correspondem, respectivamente, as incertezas na
representatividade do modelo e na imprecisdo das medidas. Além destes dois
parametros, a matriz PO, que corresponde as incertezas do chute inicial dos estados deve
ser inicializada, em seguida ela passa a ser calculada pela prépria técnica, ndo consistindo
em um ajuste propriamente dito.

Assim, caso a imprecisao esteja sobre o modelo, minimiza-se a matriz R de forma a
obter estados estimados mais préximos das varidveis medidas, e por consequente,
maximiza-se a matriz Q. No caso de medidas muito ruidosas, o ajuste sera feito de forma
a depositar maior confianca ao modelo, por meio da definicdo de valores elevados para a
matriz R e da utilizacdo de valores baixos para a matriz Q, o que diminui o peso das

medidas sobre a etapa de correcao.
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Comparou-se a influéncia dos pardametros PO e Q sobre os resultados da simulacao,
os testes realizados estdo esquematizados na Tabela 6.2 e os resultados apresentados na
Figura 6.1. O valor do parametro R foi determinado de acordo com os resultados obtidos
pela analise estatistica das medidas, como sendo na ordem da unidade. Dos testes
realizados, pela Figura 6.1 observa-se que o teste de nimero seis relne os valores que
melhor ajustaram os dados simulados aos dados reais da planta, sendo, entdo, escolhidos

para dar continuidade aos testes.

Tabela 6.2: Classificacdo dos testes de ajuste de parametros

Teste n°/
1 2 3 4 5 6
Parametro
PO 10°[1] 10°[1] 10°[1] 10°[1] 10%[1] 10°[I1]
R 10°[1] 10°[1] 10°1] 10°[1] 10°[1] 10°[1]
Q 10°[1] 10°[1] 10*1] 107[1] 10%[1] 10%[1]

Em que [I] corresponde a matriz identidade 3x3.

, — Estimado_Testel
— Estimado_Teste2
Estimado_Teste3

0 50 100 150 200
Tempo [h]

A) Incrustacdo (sm*°C/kcal) — Ajuste Parametro Q
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C) Incrustacdo (sm*°C/kcal) — Ajuste Pardmetro PO

f[\J\AF\ |

Estimado_Teste4 |
Estimado_Teste5
Estimado_Teste6 |
Medido

Simulado

0 50 100 150 200
Tempo [h]

D) Temperatura Agua (°C) — Ajuste Parametro PO

Figura 6.1: Teste Ajuste de Parametros
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7 Resultados e Discussoes

A realizacdo dos testes apresentados nas préoximas secdes se deu com base em
conjuntos de dados coletados em diferentes periodos de operacdo, nomeados pela letra
“D” seguida de um numero de 1 a 5. Esses dados compreendem as medidas de
temperaturas de entrada e saida dos fluidos interno e externo, de pressao a montante do

trocador e da vazao massica de fluido refrigerante.

7.1 Estimagdo da Incrustacao

Dos resultados obtidos pela aplicacdo da técnica, podemos concluir através da
Figura 7.1-A E B, que o modelo matematico construido, representado pela curva tracejada
verde, mesmo apresentando um deslocamento das varidveis simuladas com relagdo as
reais, curva continua preta, consegue predizer o comportamento das temperaturas de
saida dos fluidos. Esse deslocamento entre os dados medidos e simulados se deve em
parte ao desconhecimento do fator de incrustacdo e, em parte, a imprecisdo decorrente
das simplificacGes e hipdteses realizadas durante a construcdo do modelo, além de erros
oriundos dos proprios medidores de temperatura que nao foram calibrados.

Assim, ap0s a estimacdo da incrustacao pelo método do filtro de Kalman estendido,
utilizou-se esse valor como uma constante no modelo de forma a verificar se o
deslocamento observado nos testes precedentes seria reduzido, os resultados
apresentam-se na Figura 7.1-A e B, curva tracejada vermelha.

Além da atualizagdo do valor da incrustagdo, adicionou-se um fator na equagdo
(5.7), que calcula a temperatura de saida da 4gua, de forma a considerar a perda de calor
para o ambiente, esse fator corresponde a 10% do valor do calor trocado pela agua. Este

teste esta representado na Figura 7.1-A e B, pela curva tracejada em azul.

— Estimado

— Medido

--- Rf_projeto
--- Rf_atualizado
--- Rf_atualizado_perda

0 50 100 150 200 250 300
Tempo [h]

A) Temperatura de Saida da Agua (°C) — D2



34  Determinacdo da Incrustacdo em Trocadores de Calor através de Estimadores de Estado

— [Estimado

— Medido

. --- Rf_projeto

 --- Rf_atualizado § o
. --- Rf_atualizado_perda | ‘. '; -

L =3

0 50 100 150 200 250 300
Tempo [h]

B) Temperatura de Saida do Gas (°C) — D2

—  Estimado

0 50 100 150 200 250 300
Tempo [h]

C) Incrustagdo (sm*°C/kcal) — D2

--- Rf_projeto

. 1
--- Rf_atualizado : | ‘ . At
- : by
. ' i
--- Rf_atulizado_perda | { {oq
i o | b

h \ I
: | \ : |
i | o
] | ! ! i
] | I ! i
i h i ! !
il I i " i
' il | i Hi il !
Aoafy Mg ‘ \ . ( i T KT ,‘1 i
LG S I & ST RTe I ST g STt e I T [Py 8 5 AR W ot a2 kg

R S TP TN T RSO I I Y RN RTAT IO e A NIRTITRPRR IS 1 AVt AR

e S \{ AN v adtu AN o | [ R A Y T A RN N ’\,N‘I {
AR WY AR i R R e U R

- \ v \
{ v H ‘
\
0 50 100 150 200 250 300

Tempo [h]

D) Vazdo de Gas (kg/s) —D2

Figura 7.1: Estimacao Fouling — D2
Como se pode observar, os resultados obtidos com a atualizagdo do valor do
fouling e a inser¢do do termo de perda para o ambiente apresentam maior acuracidade,
assim, os demais testes, presentes no Apéndice IV , foram realizados levando-se em
consideracdao esta perda. Sendo a curva tracejada em verde o resultado obtido pelo
modelo com o valor de incrustacdo igual a de projeto e a curva tracejada em vermelho

com a atualizacao deste valor.
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A analise dos resultados evidencia que a estimacdo do fator de incrustacdo foi bem
sucedida, visto que o deslocamento das temperaturas entre os dados reais e simulados

diminuiu.

7.2 Determinagao da Vazao de Gas

Através do equacionamento do modelo matematico, mais precisamente pela
equacdo (5.9), péde-se determinar a vazao de gds que alimenta o trocador. A Figura 7.1-D
apresenta um dos resultados obtidos, os demais se encontram no Apéndice IV . A andlise
destas figuras evidencia que a vazao de gas ndo se apresenta constante durante a coleta,
mas sim na forma de patamares.

Observa-se também, dada a forma das curvas, a existéncia de um ruido associado

ao calculo, que se deve a imprecisdo e as variacdes das medidas de temperatura e vazao.

7.3 Modelo Incrustagao

A analise dos testes apresentado no Apéndice IV evidencia que a incrustacdo
apresenta um comportamento similar ao dente-serra, como exemplificado na Figura 1.1,
observa-se também que seu comportamento é influenciado pela vazdo de gas, em que
um aumento na vazdo leva a reducdo da incrustacdo, e a operagdo em um mesmo
patamar de vazdo ao acumulo de material depositado. A figura abaixo evidencia a relagcao

inversa entre o fator de incrustagao e a vazao massica de gas.

Vazao Massica de Gas Vs. Incrustagao
1,3
S 1.2 * o
=91
= .
g 1
3 oo o *
gos
3 IS
S 0,7
0,6
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
Vazdo de gas (normalizada)

Figura 7.2: Relagdao vazdao massica de gas e incrustagao

Com base neste comportamento, formulou-se a seguinte equagdo para

caracterizacdo da incrustagao:
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Rf = Am? — cm¢ (7.1)

A equacdo proposta acima se divide em dois termos, um relativo a deposicdo e
outro a remoc¢do de material, sendo que ambos dependem da velocidade de escoamento
do fluido por meio da taxa massica. Esta equacdo assemelha-se a proposta por Nasr e Givi
(2006), sendo que neste estudo de caso ndo ocorre reacdo quimica que provoque O
depdsito de material.

A Figura 7.3 compara os resultados obtidos considerando-se o fator de incrustacao
constante, curva tracejada verde, e uma vez aplicada a equacgdo segundo a formulacao
proposta, curva tracejada vermelha. Na mesma figura pode-se comparar também o
comportamento do fouling segundo a equacao (7.1), linha verde, e a estimacdo dada pela

técnica de reconciliacdo, linha azul.

N\

,_/'_/_\‘;, =
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—  EstimadoFK
—  Simulado

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo [h]

C) Incrustacdo (sm*°C/kcal) — D5

Figura 7.3: Modelo de Incrustagao — D5

Observa-se que a equagdo consegue predizer o comportamento da incrustagdo
proposto pela técnica de estimacdo, apresentando, no entanto, ruido, principalmente nos
casos em que ocorre bruscas variagoes de gas. Realizou-se o0 mesmo teste para os demais

conjuntos apresentados, os mesmos encontram-se no Apéndice V .
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Dos resultados obtidos e discutidos na secdo anterior, conclui-se que:

8.1 AQuanto ao Modelo
O mesmo consegue predizer o comportamento das temperaturas de saida de

ambos os fluidos, interno e externo, ficando evidente que o fator de incrustacdo consiste
em um parametro-chave para obtencdo de resultados mais representativos.

Mesmo apds a correcdo do fator de incrustacdo existe um deslocamento dos
valores para a temperatura do fluido refrigerante. A andlise dos resultados mostra que
esse deslocamento é constante em toda a amostra de dados, indicando um possivel erro
na calibracdo dos medidores de temperatura, o qual pode ser corrigido através da adicdo
de um fator de correcdo na equacdo que determina a temperatura de saida do fluido.
Outra fonte possivel de erro, consiste na prépria modelagem adotada para o trocador, a
qual considerou uma perda de 10% da troca térmica da dgua para o ambiente, esta
porcentagem pode ser verificada e/ou corrigida por meio de calculos mais precisos que

considerem uma equacgao para a troca de calor convectiva com o ambiente.

8.2 Quanto ao Método de Reconciliagdo

O método de reconciliagdo dinamica utilizado se mostrou vidvel e eficaz no
presente estudo de caso, apresentando-se como uma ferramenta de facil implementagao
e manipulagao.

A anadlise estatistica dos dados é de grande valia para realizagdo do ajuste do
parametro R, visto que assim, o parametro Q torna-se o principal parametro de ajuste o

que reduz testes de verificacdo e determinacdao dos mesmos.

8.3 Quanto ao Modelo de Incrustacgao

Como se pode observar, a equagdo proposta captura o comportamento da
incrusta¢ao, mas, pode ser aprimorada por meio da realizacdao de mais testes, de forma a
obter um maior conjunto de dados que possibilite o refino das constantes empiricas.
Pode-se ainda escolher uma das constantes empiricas como um parametro a ser

estimado pela técnica de reconciliagdao de forma a suavizar seu comportamento.

8.4 Quanto aos Objetivos
Dos objetivos definidos para a presente monografia, conclui-se que a associacao de

técnicas de reconciliagdo dinamica de dados e modelos matematicos se mostra eficaz na
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estimacdo de parametros desconhecidos e apresenta-se como uma ferramenta viavel
para o monitoramento de equipamentos.

Sendo a motivacdo principal deste estudo o desenvolvimento de uma ferramenta
para o monitoramento da incrustacado, observa-se que a mesma foi parcialmente atingida,
visto que a equacdo proposta para o fenbmeno de deposicio apresenta algumas
discrepancias quanto ao comportamento da incrustacdo predito pela técnica.

Uma vez que o modelo construido conseguiu predizer de forma satisfatdria a
temperatura de saida do fluido interno e sabido o deslocamento fixo relativo da
temperatura de saida para o fluido externo, conclui-se que a possibilidade de realizacdo
de estratégias operacionais é viavel, uma vez conhecido o fator de incrustacao.

Além das sugestdes propostas de melhoria para o estudo, como trabalhos futuros
pode-se enumerar os seguintes passos:

e Replicacdo do modelo para trocadores similares;

e Estender o modelo para que simule mais de um trocador de calor,
possibilitando, assim, a formulacdo de redes de trocadores em série e
paralelo;

e Implementacdo da versdo CEKF do estimador de estados para permitir a

inclusdo de restricées no processo de determinagdo da incrustacao.
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10 Apéndice | — Propriedades Fisico-Quimicas dos Fluidos

10.1 Fluido Interno
As propriedades do fluido interno foram determinadas por meio da utilizagao das
equacoes abaixo:

u; = —3.985 + 0.38726dTm, — (0.00011227dTm,*) * 0.0001 (10.1)

~1000(32.083 — 0.014831dTm, + 0.00024774dTm,*) N

Pi= 28.05
1000(-0.00000023766dTm,3+0.000000000068274dTm*) 5
(10.2)

28.05

k; = 0.01116 + 0.000036219dTm, + 0.00000012459dTm, > (10.3)3
MPV = ZmRT (10.4)

_ Mpin1
p= ZRdTm, (10.5)

Em que dTm; é a temperatura média do fluido, sendo ; sua viscosidade, Cp; sua
capacidade calorifica especifica e k; sua condutividade térmica. E ainda, M corresponde a
massa molar do fluido, R a constante dos gases ideais, P,,; a pressdao de entrada no
trocador e Z o fator de compressibilidade.

Sendo o fator de compressibilidade dependente do tipo de fluido, da pressdo e da
temperatura em que se encontra, tragou-se uma curva para determinagdo do fator Z em
funcdo da temperatura média do fluido, considerando-se a pressdao constante. A
formulacdo desta expressdao baseia-se no conjunto de dados encontrados no Perry’s
Chemical Engineers Handbook (1999).

A expressdo encontrada para o fator de compressibilidade do fluido apresenta-se na
forma que segue, em que A, B e C sdo constantes ajustaveis.

Z = A(dT41) — BdTy, +C (10.6)

! Carl L. Yaws, Ph.D.: Chemical Properties Handbook. VISCOSITY OF GAS, Chapter (McGraw-Hill
Professional, 1999), AccessEngineering.

2 Carl L. Yaws, Ph.D.: Chemical Properties Handbook. HEAT CAPACITY OF GAS, Chapter (McGraw-Hill
Professional, 1999), AccessEngineering.

3 Carl L. Yaws, Ph.D.: Chemical Properties Handbook. THERMAL CONDUCTIVITY, Chapter (McGraw-
Hill Professional, 1999), AccessEngineering.


https://accessengineeringlibrary.com/browse/chemical-properties-handbook/c9780070734012ch21
https://accessengineeringlibrary.com/browse/chemical-properties-handbook/c9780070734012ch02
https://accessengineeringlibrary.com/browse/chemical-properties-handbook/c9780070734012ch22
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10.2 Fluido Externo

Como ja mencionado anteriormente, a determinacdo das propriedades do fluido

refrigerante foi realizada por meio da utilizacdo do pacote denominado CoolProp

disponivel no Python, o qual consiste em uma biblioteca de cddigo aberta escrita em C++,

gue permite o cdlculo de propriedades termofisicas de mais de 100 fluidos (BELL et al.,

2014). Para utilizacdo deste pacote sdao necessarias como entrada: a temperatura, a

pressdo e o nome fluido do qual se deseja conhecer a propriedade.

Como se pode observar pela figura abaixo, as propriedades da dgua ndo variam de

forma significativa com a temperatura para uma determinada pressao, utilizou-se, assim,

a temperatura média do fluido e sua pressdo de operacdo como entradas para

determinacdo das propriedades do mesmo.
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11 Apéndice Il - Analise da Qualidade das Medidas Disponiveis

LIE LSE
Global ' ! Global
— — = Dentro ! !“ 3 — — - Dentro
| ! ! -
Capacidade Global . ¢t Capacidade Global
Pp 075 ! ! Pp 034
PPL  0FT ! P! PPL 040
PPU 073 ! g 1 PPU 0,27
Ppk 073 ! [ Ppk 027
cpm  * oo b | cpm
Capacidade Potendial (Dentro) i : : 1 Capacidade Potencial (Dentro)
cp 095 | ; 1 cp 092
cPL 097 | h 1 cPL m
U 093 ) ' CPU 074
cpk 093 Cpk 074
Amostragem Amostragem
. . ,
A) Temperatura de entrada do gas B) Temperatura de saida do gas
LIE LSE LIE LSE
| 1 —— Global | | |—— Global |
i :\ — — - Dentro 1 i = = = Dentro
i P Capacidade Global : 1 Capacidade Global
| I Pp 063 ] Pp 078
| oy ! PPL 056 PPL 0,40
1 [ ! PPU 0,69 ! PPU 115
] o H Ppk 056 ! Ppk 0,40
1 J 1 H cpm { cpm
i I‘ ) i Capacidade Potencial (Dentro) || | capacidade Potencial (Dentro)
1 ' ‘l i cp 179 | p 177
: " ' L 161 ! cPL 09
H i CcPU 198 ] CcPU 262
| ! cpk 161 3 Cpk 0.9
Amostragem
Amostragem g
/ . /
C) Temperatura de entrada da agua D) Temperatura saida da agua
LIE LSE
1 Global | } | Global
E r'" — — - Dentro | ' ,!1‘ i — — - Dentro
: i Capacidade Global :1 Capacidade Global
1 I Pp 0,64 ! [ Pp 13
! [ PPL 0,68 ' | PPL 224
| P ! PPU 0,60 . PPU 039
H rot : Ppk 060 ' Ppk 039
! [ [ Cpm ] Cpm
E : '; i Capacidade Potencial (Dentro) i Capacidade Potendial (Dentro)
! ) y i cp 236 ] Cp 269
H | \ | CPL 249 i CPL 627
H ] | ! cPU 223 | cPU i1
H 1 ¥ \ Cpk 223 3 cpk 111
i d i !
: ! '
' : }
! |
'
'
H -
Amostragem Amostragem
E) Pressdao a montante dos trocadores F) Vazao de agua

Figura 11.1: Andlise da variabilidade das medidas disponiveis
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12 Apéndice Ill — Resultados Testes Ajuste dos Parametros

— Estimado_Testel
— Estimado_Teste2
Estimado_Teste3
— Medido
. ---  Simulado

0 50 100 150 200
Tempeo [h]

Figura 12.1: Temperatura Gas (°C) — Ajuste Parametro Q

— Estimado_Teste4
— Estimado_Teste5
Estimado_Teste6
— Medido
Simulado

0 50 100 150 200
Tempo [h]

Figura 12.2: Temperatura Gas (°C) — Ajuste Parametro PO
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13 Apéndice IV — Resultados Testes Est
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Figura 13.2: Estimacgao Fouling — D4
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14 Apéndice V — Resultados Testes Modelo de Incrustagao
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Figura 14.1: Modelo de Incrustagao — D2
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Figura 14.2: Modelo de Incrustacao — D3
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15 Apéndice VI - Cédigo Modelo

model Trocador?2
//COSNTANTES (O VALOR NAO MUDA AO LONGO DA SIMULACAO)

constant Real A = (--); //Area de troca térmica (m2)
constant Real di = (--);//Didmetro interno do tubo interno (m)
constant Real doe = (--);//Didmetro externo do tubo interno (m)

constant Real Di (-==);//Didmetro interno do tubo externo (m)

constant Real Do = (--);//Didmetro externo do tubo externo (m)
constant Real L = (--);//comprimento trocador total (m)
constant Real 1 = (--);// 1/4 comprimento trocador (m)
constant Real F = (--);//Fator correcdo média logaritmica

//PARAMETROS (O VALOR PODE MUDAR AO LONGO DA SIMULACAO)

//INICIALIZACAO

parameter Real Rf init = (--);

parameter Real Toutl init=(--);

parameter Real Tout2 init=(--);

//DEFINICAO DAS VARIAVEIS ALGEBRICAS

//-->Deltas Ts

Real dTln;//Temperatura média logaritmica (°C)

Real dT1;//Delta T terminal quente (°C)

Real dT2;//Delta T terminal frio(°C)

Real dTml;//Temperatura média do gas (°C)

Real dP;//Pressdo de saida géas

//-->Ntmeros adimensionais e coeficientes

Real U;//Coeficiente global de troca térmica (kcal/s°Cm2)

Real Nui;//Nusselt lado gas(-)

Real Nuo;//Nusselt lado agua(-)

Real Pri;//Prandtl lado gas(-)

Real Pro;//Prandtl lado agua(-)

Real Rei;//Reynolds lado gés(-)

Real Reo;//Reynolds lado agua(-)

Real Eo;//Coeficiente de arraste lado agua (m)

Real E;//Parametro equacdo queda de pressdo

Real ho;//Coeficiente convectico agua (kcal/s°Cm2)

Real hi;//Coeficiente cobvectivo gas (kcal/s°Cm2)

//-->Dimensionamento trocador

Real Aint;//Area de escoamento lado géas (m2)

Real Aout;//Area de escoamento lado agua (m2)

Real Ai;//Area superficial lado géas (m2)

Real Ao;//Area superficial lado agua (m2)

Real dh;//Didmetro hidraulico regido anular (m)

Real Vo;//Volume agua (m3)

Real Vi;//Volume géas (m3)

//-->Propriedades géas

Real Cpi;//Calor especifico géas(kcal/kg°C)

Real Mi;//viscosidade gés (kg/ms)

Real ki;//condutividade térmica gés(kcal/sm°C)

Real mic;//vazdo de géas(kg/s)

//DEFINICAO DOS ESTADOS E SEUS CHUTES INICIAIS (FIXED: FORCA O ALGORITMO A INICIAR O
ESTADO COM O CHUTE INICIAL INFORMADO) (START: CHUTE INICIAL)
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Real Rf (fixed=true, start=Rf init);

Real Toutl (fixed=true, start=Toutl init);

Real Tout2(fixed=true, start=Tout2 init);

//DEFINICAO DOS INPUTS (O VALOR DELES E SETADO EM FORMA DE VETOR VIA PYTHON)

input Real dTm2;//Temperatura media agua (°C)

input Real Tinl;//Temperatura entrada gas (°C)

input Real Tin2;//Temperatura entrada agua(°C)

input Real Toutlreal;//Temperatura saida géas (°C)

input Real Tout2real;//Temperatura saida agua(°C)

input Real mo;//Vazdo méssica de agua (kg/s)

input Real Pinl;//Pressdo entrada do gés(atm)

input Real rhoo;//densidade agua (kg/m3)

input Real Cpo;//Calor especifico agua(kcal/kg°C)

input Real ko;//condutividade térmica agua (kcal/sm°C)

input Real Mo;//viscosidade agua (kg/ms)

input Real rhoi;//densidade gas (kg/m3)

//DEFINICAO DOS OUTPUTS (SERVE PARA INFORMAR QUAL A VARIAVEL DE SAIDA (MEDIDA), UTIL
PARA CALCULO DAS MATRIZES PARA ESTIMADOR DE ESTADOS)

output Real Toutlm;

output Real Tout2m;

equation

dT1=Tinl-Tout2;

dT2=Toutl-Tin2;

dT1ln=F* ((((dT1+dT2) *0.5)"0.33) * ((dT1*dT2)~0.33))

dTml = 0.5* (Toutl+Tinl);

Aint*4=3.14* (di"2);

Aout*4=3.14* ((Di"2)-(doe”2));

Ai=3.14*di*L;

Ao=3.14* (doe) *1;

Vo=3.14* ((Di"2) - (doe”2)) *1;

Vi=3.14* (di"2)*L;

dh* (Di+doe)=((Di"2) - (doe”2));

Mi = ((-3.985+0.38726* (dTm1+273)-0.00011227* (dTm1+273)72)*0.0001)*0.001;

Cpi=0.000239* (1000* (32.083-0.014831* (dTm1+273)+0.00024774* (dTm1+273) "2~

0.00000023766* (dTm1+273)~3+0.000000000068274* (dTm1+273)~4)/28.05) ;

ki = 0.000239*(-0.0111+0.000036219* (dTm1+273)+0.00000012459* ((dTml+273)"2));

mic*Cpi* (Tinl-Toutlreal)=4*mo*Cpo* (Tout2real-Tin2) ;

der (Rf)=0;

Nui*ki=hi*di;

Nuo*ko=dh*ho;

Rei*Aint*Mi=mic*di;

Reo*Aout*Mo=mo*dh;

Pri*ki=Cpi*Mi;

Pro*ko=Cpo*Mo;

Nui=(Rei”0.8)* (Pri~0.3)*0.024;

Eo* ((0.78*1og(Reo)-1.5)"2)=1;

Nuo* (1+12.7* ((Eo/8)"0.5) * ((Pro” (2/3))-1))=Reo*Pro* (Eo/8)* (1+((dh/1)"(2/3)));

hi*Ai*ho*Ao=U*A* (ho*Ao+hi*Ait+ho*hi* (Rf));

der (Toutl) *Vi*rhoi*Cpi = mic*Cpi* (Tinl-Toutl)-U*Ai*dT1ln;

der (Tout2) *Vo*rhoo*Cpo = mo*Cpo* (Tin2-Tout2) +U*Ao*dT1ln;

Toutlm=Toutl;

Tout2m=Tout2;

end Trocador?2;
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16 Apéndice VIl — Cédigo em Python

16.1 Definicao das Bibliotecas

import numpy as np

from numpy import transpose as tp
from numpy.linalg import inv as iv
from numpy import dot as dot

import scipy.integrate as integ
import matplotlib.pyplot as plt
import time

from scipy import optimize

from scipy.optimize import fsolve
from scipy.linalg import expm
import cvxopt
cvxopt.solvers.options['show progress'] = False
from scipy import optimize

from openopt import QP

from scipy import stats

from matplotlib import style
style.use ('ggplot')
np.random.seed (0)

import pandas as pd

from pymodelica import compile fmu
from datetime import timedelta,time
import matplotlib.patches as mpatches
import matplotlib.pyplot as plt
from pyfmi import load fmu

import scipy.interpolate as inter
import nlopt

from pyswarm import pso

import mpld3

import CoolProp as cp

16.2 Importando Dados para Leitura

#Criando vetores para o tempo e as variaveis de entrada

dados = pd.read csv("Arquivo.csv")

16.3 Organizando os Dados Importados

16.4

#0rganizando os dados em vetores
Time=dados["Time"]
Tinl=dados["Tinl"]
Toutlreal=dados["Toutl"]
Tin2=dados["Tin2"]
Tout2real=dados ["Tout2"]
mo=dados['mo"']
Pinl=dados["Pinl"]

dTml=dados ["dTml"]

dTm2=dados ["dTm2" ]

Determinacao das Variaveis pelo CoolProp

#Utilizando CoolProp para o calculo das propriedades do fluido refrigerantte
rhoo=[]

Cpo=[]
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Mo-=[]

ko=[]

foriinrange (0,179,1):
rhoo.append(cp.CoolProp.PropsSI('D', 'T', dados.dTm2[i], 'P', Pressdo Operagdo, 'Fluido'))
Cpo.append(0.000239*(cp.CoolProp.PropsSI('C', 'T', dados.dTm2[i], 'P', Pressdo Operagdo, 'Fluido')))
Mo.append(0.001*(cp.CoolProp.PropsSI('V', 'T', dados.dTm2[i], 'P', Pressdo Operacgdo, 'Fluido')))
ko.append(0.000239*(cp.CoolProp.PropsSI('L', 'T', dados.dTm2[i], 'P', Pressdo Operagdo, 'Fluido')))

16.5 Calculo da Densidade do Fluido Interno

#Cédlculo da densidade do fluido interno
Z=A* (dTm1*dTml)+B *dTml +C
rhoi=(Pinl*M) / (Z2*dTml*R)

16.6 Concatenando Dados de Entrada do Modelo

#Concatenando os vetores para dar como entrada no modelo
u_traj=np.transpose(np.vstack((Time,Tinl, Tin2,mo,Pinl, rhoo,Cpo,Mo, ko,dTm2, Toutlreal, T

out2real,rhoi)))
16.7 Defini¢do do Modelo

%$%file modelo8.mo

# Modelo desenvolvido no Apéndice anterior
16.8 Carregando o Modelo

#Compilando o modelo
fmu_name = compile fmu("Trocador2","modelo8.mo",version ='2.0" ,
compiler options =
{'generate block jacobian':True, 'generate ode_ jacobian':True})
init_model = load_ fmu(fmu_name) #Carregando o modelo
init model.reset () #Reset no modelo para ndo ter erro
opts = init model.simulate_ options ()
#0pc¢des de simulagdo - numero de pontos, step, tolerdncias e etc..
opts['ncp'] = Time.size - 1 #Numero de pontos de amostragem
res=init model.simulate(start time=0,final time=640800,
input=(["Tinl","Tin2", "mo","Pinl", "rhoo", "Cpo", "Mo", "ko, "dTm2", "Toutlreal",
"Tout2real","rhoi"],u_traj), options = opts)
mis=res["mic"];
dPs=res ["dP"];
Toutls=res["Toutl"];

Tout2s=res["Tout2"];

16.9 Implementag¢ao Método do Filtro de Kalman

#Dados medidos
measured = np.zeros (shape=(179,2))
for h in range(0,2):

for i in range(0,179):

if h==0:

measured[i,h] = Toutlreall[i]
if h==1:
measured[i,h] = Tout2reall[i]
def DEKF DRE(y0, PO, 00, RO):
step =1
= Time.size-1
= np.matrix (np.eye(3))

np.matrix (np.eye(2))

O ™ "3
I

= np.matrix (np.eye(3))
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K =

np.matrix (np.empty((3,2)))

state ekf = np.empty((3, n/step + 1))
state ekf[:, 0] = yO0

I =

np.matrix (np.eye(3))

time ekf = np.zeros(n/step + 1)

time ekf[0] = Time[O0]

measured ekf = np.empty((2, n/step + 1))

P = PO
R = RO
Q = Q0
for i in range(0,n/step):
# Simulate model
init model.reset()
opts = init model.simulate options ()
opts['CVode options']['atol'] = le-10
opts['CVode options']['rtol'] = le-10
opts['CVode options']['verbosity'] = 50 # No output
init model.set (['Rf_init', 'Toutl init','Tout2 init'], state ekf[:, i])
res_fil = init model.simulate(start time=(Time[step*i]),final time=(Time[step
* i + stepl),
input=(["Tinl","Tin2", "mo","Pinl", "rhoo", "Cpo", "Mo", "ko", "dTm2", "Toutlreal", "Tout2real","rh
oi"],u traj[step*i:step * 1 + step]), options = opts)

x1l fil = res fil['Rf'][-1]
x2 fil = res_fil['Toutl'][-1]
x3_fil = res_fil['Tout2'][-1]

result = np.array((xl1_fil,x2 fil,x3 fil))

state_ekf[:, i + 1] = result
time ekf[i + 1] = res fil['time'][0]
[a,b,c,d] = init model.get state space representation (A=True, B=False,

C=True, D=False)

A = np.matrix(a.toarray())

C = np.matrix(c.toarray())

phi = np.matrix (expm(A*step))

p k1="P

p k=0Q+ (phi * p k 1 * phi.T) - (phi * p k1 * C.T) * iv(C * p k 1 * C.T +
R) * (C * p k1 * phi.T)

K = ((p_k * C.T) * iv(C*p_k*C.T + R))

state ekf[:, i + 1] = (np.matrix (state_ekf[:, i + 11).T + K *
(np.matrix (measured[i*step ,:]).T - (C * np.matrix(state ekf[:,i1 + 1]).T))).T

P =pk

return state ekf, time ekf, measured ekf

x1_init

x2_init

x3_init

y0 =

16.10

np

= res['Rf'][0]
= res['Toutl'][0]

= res['Tout2'][0]

.array((xl_init,x2 init,x3 init))

Definicdo dos Parametros Ajustaveis do Filtro

P=np.matrix (np.eye (3) *10e2)

R=np.matrix (np.eye (2)*10e-1)

Q=np.matrix (np.eye (3)*10el)

state ekf, time ekf, measured ekf = DEKF DRE(y0, P, Q, R)
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16.11 Criagao dos Graficos

fig = plt.figure(figsize=(15,6))

plt.rcParams.update ({'font.size': 16})

plt.xlabel ('Tempo [s]', fontsize=16)

plt.ylabel ('Pressao []', fontsize=16)

plt.plot (Time, (dPs/100000), '--g', label='Simulado')
plt.x1im(0,640000)

legend = plt.legend(loc='best', shadow=True, fontsize='x-large')
legend.get frame ()

plt.show ()

fig = plt.figure(figsize=(15,6))
plt.rcParams.update ({'font.size': 16})

plt.xlabel ('Tempo [s]',fontsize=16)

plt.ylabel ('Vazao []',fontsize=16)
plt.plot(Time, (mis), '--g', label='Simulado')
legend = plt.legend(loc="'best', shadow=True, fontsize='x-large')

legend.get frame ()
plt.show ()

fig = plt.figure(figsize=(15,6))

plt.rcParams.update ({'font.size': 16})

plt.xlabel ('Tempo [s]', fontsize=16)

plt.ylabel ('Incrustacgdo', fontsize=16)

plt.plot(time_ekf, (state ekf[0]), 'b', label='Estimado')

legend = plt.legend(loc='best', shadow=True, fontsize='x-large')
legend.get_ frame ()

plt.show ()

fig = plt.figure(figsize=(15,6))
plt.rcParams.update ({'font.size': 16})
plt.xlabel ('Tempo [s]', fontsize=16)

plt.ylabel ('Temperatura []',fontsize=16)
plt.plot(time_ekf, (state ekf[1l]), 'b', label='Estimado')
plt.plot (Time, (Toutlreal), 'k', label='Medido')

plt.plot (Time, (Toutls), 'g--', label='Simulado')

legend = plt.legend(loc='best', shadow=True, fontsize='x-large')
legend.get frame ()

plt.show ()

fig = plt.figure(figsize=(15,6))

plt.rcParams.update ({'font.size': 16})

plt.xlabel ('Tempo [s]', fontsize=16)

plt.ylabel ('Temperatura [C]', fontsize=16)

plt.plot(time ekf[l::], (state ekf[2][1::]), 'b', label='Estimado')
plt.plot (Time, (Tout2real), 'k', label='Medido')

plt.plot (Time, (Tout2s), 'g--', label='Simulado')

legend = plt.legend(loc="'best', shadow=True, fontsize='x-large')
legend.get frame ()

plt.show()
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16.12 Teste de Observabilidade

# Simulate model
#Analise de Observabilidade

init_model.reset ()

opts = init model.simulate options ()

opts['ncp'] = 99

opts['CVode options']['atol'] = le-15

opts['CVode options']['rtol'] = le-10

opts['CVode options']['verbosity'] = 50 # No output

res=init model.simulate(start time=0,final time=100,
input=(["Tinl","Tin2", "mo","Pinl", "rhoo", "Cpo", "Mo", "ko", "dTm2", "Toutlreal",
"Tout2real"],u traj), options = opts)

[a,b,c,d]=init model.get state space representation(A=True, B=True, C=True, D=False)

A = a.toarray()

B = b.toarray()

C = c.toarray()

lamb = np.linalg.eigvals(np.matrix(A))

Ilamb = np.matrix(np.diag(lamb))

H = Ilamb - A

J = np.concatenate ((H,C))

m = np.linalg.matrix_ rank(J)



