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Resumo

O desempenho de uma unidade operacional é baseado na analise da eficiéncia de
seus equipamentos. Dentre esses equipamentos, os trocadores de calor tém grande
importancia, causando um impacto significativo no consumo de energia. Em refinarias de
petréleo, os trocadores de calor possuem as mais variadas configuracdes e podem ser
utilizados de forma isolada e também em redes, comumente chamadas de baterias de
pré-agquecimento. Diante disso, o presente trabalho descreve um sistema de
acompanhamento operacional de uma rede de trocadores de calor do tipo casco e tubos
com o uso de estimadores de estado. Foi adequado um modelo matematico simplificado
a fim de representar o trocador de calor e sua rede. Sabendo que esse modelo nao é
capaz de estimar de forma fidedigna todas as variaveis que se tem interesse e que as
medi¢Ges disponiveis podem conter erro, aplicou-se o filtro de Kalman estendido discreto
(DEKF) visando a reconciliagdo dinamica dos dados medidos e o acompanhamento
operacional do processo. O modelo matematico cumpriu seu papel de representar o
comportamento das varidveis de interesse e o DEKF foi capaz de reconciliar, estimar e

corrigir os dados. Desta forma, se obteve um analisador virtual.
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1 Introdugao

Diante da elevada competitividade presente na industria, a escassez e consequente
aumento dos custos dos recursos energéticos e as reformulagdes nas leis ambientais, a
criacdo de processos mais sustentaveis e rentaveis torna-se um grande desafio. Quando
se pensa em otimizacdo de plantas antigas, projetadas para atender as demandas em um
outro cendrio econémico, esse desafio se torna ainda mais complexo. Equipamentos que
proporcionam otimizacdo energética tornam-se indispensdveis para alcancar esses
objetivos. Entretanto, ndo sé a etapa de projeto é importante, mas também o
acompanhamento de sua eficiéncia durante a operacao. Esse acompanhamento, além de
ser fundamental na manutencdo de sua vida util, pode servir de base para o
desenvolvimento de novos projetos.

O trocador de calor é o equipamento usado para promover a troca de calor entre
dois fluidos que estdo a diferentes temperaturas e se encontram separados por uma
parede sdlida. Suas aplicacdes especificas podem ser encontradas no aguecimento de
ambientes e no condicionamento de ar, na producdo de poténcia, na recuperacgdo de
calor em processos e no processamento quimico (INCROPERA et al., 2007). Quando esses
equipamentos sdo associados para promover a troca de calor entre uma série de
correntes provenientes de um processo, da-se o nome de rede de trocadores de calor.
Esta pode assumir as mais variadas configuracdes, desde uma simples associacdo em
série, até um complexo conjunto de ramais.

As redes de trocadores de calor tém como finalidade a otimizagdo energética de
uma planta industrial. Ao fazer a integracao entre correntes que se deseja resfriar com as
correntes que se deseja aquecer, é possivel economizar utilidades quentes e frias que
teriam Unica e exclusivamente essa fungdo, poupando assim recursos energéticos. Uma
importante aplicagcdo das redes de trocadores de calor ocorre na industria de refino de
petréleo. Em unidades de destilagdo, as baterias de pré-aquecimento (como sdo
denominadas as primeiras redes de trocadores que tém a finalidade de aquecer a carga)
desempenham um papel fundamental na economia de energia, visto o grande consumo
energético relacionado a estas unidades.

Um problema que afeta significativamente a eficiéncia dos trocadores de calor e
suas redes, é a incrustacao. A incrustacdo consiste na deposicdao de material indesejado

sobre superficies de troca térmica, acarretando uma série de problemas operacionais,
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como o aumento da perda de carga e a queda na transferéncia de calor, e de
dimensionamento (SCHREIER; FRYER, 1995).

O superdimensionamento de trocadores de calor foi a forma encontrada para
contornar os problemas causados pela incrustacdao. Porém, essa medida representa, em
média, o aumento de em torno de 30% da area de troca térmica (GARRETT-PRICE, 1985),
o que reflete diretamente em aumento de capital investido e espaco para instalagdo dos
equipamentos.

Diante disto, o acompanhamento da eficiéncia das baterias de pré-aquecimento se
torna muito importante. Porém, a indisponibilidade de informag¢bées (medidas de
processo, tais como pressGes, temperaturas, vazoes, entre outras) torna a realizagdo
desta tarefa bastante dificil. Nem sempre ha instrumentos para mensurar certas variaveis
do processo. Quando se tem, os instrumentos podem estar com falha ndo informando ou
informando com erro as medidas.

Para contornar este problema, foram criadas metodologias capazes de estimar, em
tempo real, os valores das propriedades que se tem interesse. Isso é feito com o uso de
um modelo matematico do processo e informag¢des secunddrias ou via um subconjunto
de estados mensurdveis que tenham alguma correlacdo com as varidveis que se deseja
determinar. Esses algoritmos recebem o nome de inferidores de propriedades (FERREIRA
et al., 2002).

Quando essa metodologia trabalha com propriedades relacionadas as variaveis de
estado utilizadas para representar o comportamento dinamico do sistema, pode se
utilizar estimadores de estados para estimar e inferir as grandezas de interesse, que nao
estariam diretamente disponiveis através de instrumentos de medi¢do, assim como
reconcilid-las com os demais valores medidos, nos casos em que as respectivas medicoes

sao disponiveis.

1.1 Objetivos
Diante da grande importancia que as redes de trocadores de calor possuem para a
eficiéncia energética de uma refinaria de petréleo, o presente trabalho tem por
finalidade:
e adequar um modelo matematico baseado em equacbes de balancos de

energia para um trocador de calor do tipo casco e tubos,
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e montar a rede de troca térmica igual a que ele estd inserido em uma
unidade de destilagdo e,

e com o uso de estimadores de estado, estimar varidveis que nao estao
disponiveis, seja por falta de instrumento, seja por indisponibilidade dos
mesmos, obtendo-se um analisador virtual.

As principais motivagées do estudo se deram em fung¢do desta ser a etapa inicial
para a criagdo de um sistema de detecc¢do de falhas. Essa seria uma ferramenta Gtil para a
operacao de uma de uma planta de refino de petréleo, tendo em vista que industrias
deste tipo trabalham com processos altamente perigosos. Além do sistema de deteccdo
de falhas poder agregar seguranca e confiabilidade, também pode auxiliar no

planejamento de manutencado dos equipamentos ao reduzir seus custos.

1.2 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro apresenta a
introducdo e os objetivos. No segundo, é apresentada a revisao bibliografica abordando
trocadores de calor, as redes de trocadores de calor, a incrustacdo (por ser um dos mais
importantes problemas destes equipamentos) e os estimadores de estado.

O terceiro capitulo descreve o modelo matematico proposto para caracterizagao do
trocador de calor, apresentando o balango de energia utilizado e as correlagdes
necessarias para o seu calculo. Nesse capitulo também é detalhado o filtro de Kalman
estendido discreto (DEKF), técnica utilizada para estimagdo das varidveis ndao disponiveis
da rede de trocadores.

O quarto capitulo apresenta o estudo de caso no qual é descrita a planta industrial
onde a rede de trocadores esta inserida, apresentando os sensores disponiveis. Neste
capitulo também ¢é realizada a analise de observabilidade para se determinar se as
grandezas ndo medidas de interesse poderdo ser efetivamente estimadas.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos através da simulagdo do modelo
proposto e do filtro de Kalman para estimagao das medidas nao disponiveis da rede de
trocadores de calor.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros
evidenciando a relevancia e importancia da continuacao deste estudo com o objetivo de

desenvolver uma ferramenta capaz de ser aplicada na industria.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Conceitos basicos sobre trocadores de calor

A classificagdo dos trocadores de calor se dd4 em fungdo da configuragdo do
escoamento e do tipo de construgdo. No caso mais simples, os fluidos quente e frio se
movem no mesmo sentido, configuragdo paralela, ou em sentidos opostos, configuragao
contracorrente, em uma constru¢ao com tubos concéntricos (ou bitubular) (INCROPERA
et al., 2007). A Figura 2.1a apresenta a configuracdo paralela onde os fluidos quente e frio
entram pela mesma extremidade, escoam no mesmo sentido e deixam o equipamento
também na mesma extremidade. A Figura 2.1b esquematiza a configuracdo
contracorrente onde os fluidos entram em extremidades opostas, escoam em sentidos

opostos e deixam o equipamento em extremidades opostas.

>

(b)

Figura 2.1 Trocadores de calor bitubulares em duas configuragdes: (a) Escoamento
paralelo e (b) Escoamento contracorrente. Fonte: (INCROPERA et al., 2007).

Outro tipo de trocador existente é o casco e tubos. Devido as suas caracteristicas de
fabricacao e flexibilidade de adaptacao a diferentes condi¢des de operagdo, sdo os
equipamentos de transferéncia de calor mais utilizados em industrias. As variacGes desse
tipo de trocador de calor se caracterizam em fun¢do dos nimeros de passes no casco e
nos tubos. A forma mais simples tem um Unico passe nos tubos e no casco e esta
representada na Figura 2.2. As chicanas geram turbuléncia e um componente de
velocidade na direcdo do escoamento cruzado, assim promovem um aumento no
coeficiente convectivo no fluido no lado do casco. Além disso, as chicanas apoiam
fisicamente os tubos, reduzindo a vibracdio dos mesmos induzida pelo escoamento

(INCROPERA et al., 2007).
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Figura 2.2: Trocador de calor casco e tubos com um passe no casco e um nos tubos e
regime de operagdo contracorrente. Fonte: (INCROPERA et al., 2007).

O dimensionamento de trocadores de calor é uma etapa muito importante no
projeto de uma planta industrial e esbarra em algumas dificuldades causadas pela grande
e complexa quantidade de problemas operacionais envolvidos. A reducdo na taxa de
transferéncia de calor e o aumento da perda de carga fazem parte desses problemas e
estdo relacionados a incrustacdao ou fouling, como é chamada em inglés (SCHREIER;
FRYER, 1995).

Segundo SADOUK, (2009) incrustacdo é o acumulo de material indesejado sobre
superficies que realizam troca térmica e compromete significativamente a capacidade de
transferéncia de calor. Essa deposicao é um fendmeno extremamente complexo e
consiste em um dos problemas mais importantes em trocadores de calor.

Uma medida amplamente adotada para contornar o problema da incrustagao é o
superdimensionamento dos trocadores de calor. Além de aumentar em 30% a area de
troca térmica que seria necessaria (GARRETT-PRICE, 1985), essa medida provoca um
custo adicional de capital de até 25% (STEINHAGEN; MULLER-STEINHAGEN; MAANI,
1993).

Dentre os métodos de projeto e verificagdo de trocadores de calor que utilizam
parametros superestimados estda o método de Kern. O método permite verificar a queda
de pressdo e a incrustagdo de um trocador ja existente. As correlagbes propostas sao
baseadas no diametro equivalente, para o lado do casco (KERN, 1965).

Outro método que se apresenta como alternativa ao método de Kern para o calculo
de coeficientes de transferéncia de calor para o lado do casco é o método de Bell-
Delaware. O método se baseia em detalhes mecanicos apresentando resultados para o
coeficiente de transferéncia de calor e queda de pressao mais coerentes com a realidade

(TABOREK, 1983).
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2.2 Redes de trocadores de calor

As redes de trocadores de calor tém como objetivo minimizar o consumo de energia
de uma planta industrial. Para alcancar tal objetivo, a rede aproveita o excesso de calor
proveniente das correntes que se deseja resfriar para suprir a necessidade das correntes
que se deseja aquecer ao invés de realizar esse aquecimento e resfriamento por meio de
utilidades quentes e frias, respectivamente (SILVA, 2009).

A tarefa basica no desenvolvimento de redes de trocadores de calor consiste em
encontrar uma sequéncia de troca térmica em que os pares de correntes (quente e fria)
sdao combinados de forma a tornar a rede 6tima em relagdo ao custo. Esta é a grande
complexidade do desenvolvimento, uma vez que para um dado numero de correntes
existe uma grande quantidade de combinagdes possiveis (RAVAGNANI et al., 2003).

O custo avaliado no desenvolvimento de redes de trocadores de calor deve
considerar tanto os gastos com energia, quanto gastos de capital. Nesse ultimo ha forte
influéncia do nimero de trocadores de calor, pois nele agrega-se os custos de fundacgdes,
maior demanda de espaco, vdlvulas, tubulagdes, mao-de-obra e manutengao
(RAVAGNANI et al., 2003).

Os trabalhos sobre a sintese de redes de trocadores de calor podem ser divididos
em dois grupos principais: métodos sequenciais e métodos simultaneos (FURMAN;
SAHINIDIS, 2002). Porém, a grande maioria dos trabalhos disponiveis considera a
configuragdo em contracorrente para todas as trocas térmicas. Sendo os trocadores de
calor do tipo casco e tubos os equipamentos mais utilizados para transferéncia de calor
na industria, utilizar somente esta configuracdao para calcular a area de troca térmica
pode gerar resultados ndao otimos da drea total da rede ou afastados da realidade
industrial (SILVA, 2009).

Segundo (FURMAN; SAHINIDIS, 2002) os métodos sequenciais consistem na
decomposi¢do do problema em subproblemas mais simples que sdao resolvidos sucessiva
e sequencialmente, podendo ainda ser divididos em duas subcategorias: a primeira
baseia-se em conceitos termodinamicos somados a regras heuristicas, também conhecida
como Analise Pinch, e a segunda utiliza métodos de programacdao matematica, que sdo
baseados na solugdo sequencial de subproblemas, lineares e nao lineares, para o minimo
custo global. As metas dos subproblemas recebem uma ordem de importancia que
geralmente comega com minimo consumo de utilidades, segue para o menor numero de

unidades de troca térmica e entdo vai para o minimo custo de area, ou seja, minimo custo
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fixo da rede. Uma caracteristica desta heuristica é que ela ndo garante a sintese de uma
rede com o minimo custo total anual, pois a rede final sera a soma de todas as sub-redes
6timas, o que ndo garante como resultado uma rede global 6tima. Outra caracteristica
destes métodos é a necessidade da definicao de um diferencial minimo de temperatura
(ATmin) devido ao fato da divisdao em intervalos, sendo este mais um parametro a ser

determinado ja que o custo global depende do mesmo.

2.3 Incrustacdao em trocadores de calor

Como foi mencionado anteriormente, a incrustacdo é o acumulo de material
indesejdvel (produtos de corrosdo, particulas inorganicas, macromoléculas e
microrganismos) sobre superficies de troca térmica. Sendo um dos problemas mais
importantes em trocadores de calor, acaba comprometendo significativamente o
desempenho operacional e gerando custos industriais adicionais. Diante desses fatos,
estdo sendo realizados diversos estudos para a caracterizagdo e mitigacdo desse
fendomeno (SMAILI; VASSILIADIS; WILSON, 2001).

A deposigdo de material pode se dar sob a forma de seis diferentes mecanismos,
sendo que muitos processos que ocorrem na industria envolvem possivelmente uma
combinacgao de dois ou mais destes (BOTT, 1993). S3o eles:

1) Corrosdo: deposicdao de produtos de corrosdo formados localmente por reagdes

quimicas ou eletroquimicas envolvendo o fluido e a superficie metalica;

2) Particulada: substancias sélidas suspensas na corrente de fluido se acumulam na
superficie metalica devido influéncia das forgas gravitacionais. Observada em
interface gas-solido;

3) Reagdo Quimica: deposi¢cdo provocadas por reagdes quimicas. Em equipamentos
que trabalham com elevada temperatura pode haver a carbonizagdo destes
depdsitos, formando coque e dificultando ainda mais a remocdo de tais
materiais;

4) Precipitagdo ou cristaliza¢do: substancias dissolvidas no fluido cristalizam ou
precipitam devido a variagdo na solubilidade causada pela diferenca de
temperatura entre o seio do fluido e a superficie ao longo do equipamento;

5) Bioldgico: fixagdo e crescimento de micro e macrorganismos sobre a superficie de
troca térmica. Incomum ocorrer em interfaces gas-sélido, porém altamente

presente em equipamentos que utilizam agua como fluido térmico;
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6) Congelamento ou solidificagdo: ocorre em superficies resfriadas devido a
solidificagdo de liquidos puros ou de constituintes de alto ponto de fusdao de
misturas.

De forma geral, os mecanismos de deposi¢dao sdo influenciados por duas etapas: a
formacdo do depdsito e a remocdo do depdsito. A formagdo do depdsito tem inicio no
seio do fluido, passa pelo transporte de massa até a superficie e termina pela fixacdo da
particula a superficie do equipamento ou em outras particulas ja depositadas. A remocgao
do depdsito pode ocorrer por dissolucdo, onde o material sai da camada de depdsito na
forma i6nica ou molecular, erosdao, quando o material sai da camada de depdsito na
forma particulada, e descamacdo, quando o material é removido sob a forma de pedacos
ou fragmentos. A ocorréncia ou ndo de deposicdao dependerd de qual etapa tem carater
mandatario (TABOREK, 1983).

Diante do exposto acima, as tentativas de se reproduzir um modelo matematico
gue represente o processo de incrustacdo tém se baseado no seguinte balanco material

(TABOREK et al., 1972):

de
dt

= ¢y;— 0, (2.1)

~ . dRf , , A . ~ ,
Na equacgdo acima, d_tf é a taxa liquida de deposigdo da incrustagdo, @, é a taxa de

deposicdo, que depende do mecanismo de incrustagdo, @, é a taxa de remogdo, que
depende da forca e da tensdo de cisalhamento do depésito, e Ry € a resisténcia térmica
da incrustagdo. As grandes incertezas associadas aos mecanismos responsaveis pela
formacao da incrustacdo resultam em uma grande variedade de modelos (ZUBAIR et al.,

2000).

2.4 Estimadores de Estados

A maioria dos problemas reais de engenharia sao ndo-lineares, porém os recursos
matematicos que estdao disponiveis para resolucdao desses problemas sdo muito mais
compreendidos e acessiveis para sistemas lineares. A fim de se resolver algoritmos de
sistemas ndo-lineares, faz-se a aproximacdo destes a sistemas lineares para entdo serem
utilizadas as ferramentas desenvolvidas para estes ultimos (SIMON, 2006).

Das estratégias encontradas para se desenvolver estimadores de estado projetadas
para processos lineares que foram adaptadas para sistemas ndo lineares pode-se citar:

Filtro de Kalman, Estimador Batelada, Estimador de Horizonte Mdvel e Observador de
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Luenberger. Muitas destas sdo empiricas e ndo levam em consideragao de forma rigorosa
a ndo-linearidade do sistema, perturbagdes e ruidos nos sensores (FINDEISEN, 1997).

O estimador de estado mais difundido é o Filtro de Kalman (KF). Esse método de
estimagdo de estados foi desenvolvido em 1960 por Rudolf E. Kalman, tendo o objetivo
de resolver problemas de tempo discretos lineares (BISHOP; WELCH, 2006). A técnica KF
consiste em um processo matematico iterativo que utiliza um conjunto de dados medidos
ao longo do tempo, provindos do processo real, para estimar ou corrigir o valor dos
estados simulados ou de um parametro desejado do modelo matematico. A estrutura
basica da técnica KF pode ser vista na Figura 2.3.

KALMAN (1960) promoveu um intenso interesse na teoria do filtro, pois esta
superava as suposicdes estacionarias restritivas da teoria de Wiener-Kolmogorov do filtro
linear, abrindo novas perspectivas. Surge, na sequéncia, o Filtro de Kalman estendido
(EKF), técnica de estimagdo mais utilizada para solugdo de problemas nao-lineares. Suas
formulagbes usam linearizagdo para utilizar o Filtro de Kalman em problemas nao
lineares. Como vantagens da formulacdo do EKF, pode-se citar a simplicidade,
recursividade dos algoritmos e baixa carga computacional, sendo estas formulagdes
adequadas para aplicagdo em tempo real em escala industrial (BECERRA; GRIFFITHS;
ROBERTS, 2001).

Dadosde
Linearizacdo
do Modelo

Dados de
Medi¢do do
Sistema

Matrizesde Sintonia dos
Estimadores de Estados

------- Q;‘ =» Ruidosde Processo
Rlz =» Ruidos de Medigdo

Dadeozde
Entradado
Processo

Figura 2.3: Estrutura basica da técnica do filtro de Kalman.
Fonte: (PAIM, 2009).
Em casos onde o sistema apresenta alto grau de ndo-linearidade, o EKF pode

apresentar resultados ndo confidveis. Com o desenvolvimento de solvers eficazes para
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problemas de otimizacdo ndo-linear, surgiram estimadores baseados em otimizacao, tais

como a estimagao de horizonte mével (MHE) (MUSKE; RAWLINGS, 1995) e o filtro de

Kalman estendido com restricbes (CEKF) (GESTHUISEN; KLAT; ENGELL, 2001). Porém, a

nado-linearidade introduz uma alta complexidade matemdtica e um alto custo

computacional.

Como aplicacbes dos estimadores de estado, pode-se citar:

Controle avangado, através da retroalimentacdao da condicdo operacional
mediante atualizagdo da condigdo inicial do modelo dinamico empregado
para se efetuar as predi¢cées do comportamento dinamico futuro frente as
acbes de controle que estdo sendo otimizadas em uma estratégia de
controle chamada de horizonte mével de controle (FROISY, 2006);
Reconciliagdo dinamica de dados: sdo utilizados para filtragem de uma
varidvel medida, bem como sua compatibilizacdo com as demais grandezas
medidas respeitando as suas interrelagdes decorrentes da modelagem
matematica (FARIAS, 2009);

Digital twin: termo adotado atualmente, quando se utiliza um modelo
matematico para criar uma réplica digital de produtos e processos
industriais. Nestes casos, os estimadores de estado permitem que os
modelos dinamicos com base fenomenoldgica, possam manter uma
aderéncia ao comportamento efetivamente apresentado pela planta, ou
seja, € realizada a realimentagdao operacional do modelo empregado
(SCHLEICH et al., 2017);

Analisador virtual: foco deste trabalho, o analisador virtual consiste em uma
ferramenta capaz de fornecer em tempo real varidveis de estados nao-
medidas(FERREIRA et al., 2002);

Deteccdo de falhas: a deteccao de falhas é feita através da interpretacdo da
variavel estimada. Mudancas significativas nesta variavel sdo indicios de

possiveis falhas (PRAKASH; PATWARDHAN; NARASIMHAN, 2002).

O presente trabalho utiliza o filtro de Kalman estendido discreto (DEKF). Seu

equacionamento é apresentado no capitulo 3.
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3 Metodologia

O modelo matematico construido para os trocadores de calor e para a rede deve
ser feito da maneira mais simples possivel, porém, que seja capaz de representar as
caracteristicas de construgdo e opera¢dao dos equipamentos, e assim, possa simular de
forma satisfatéria o comportamento da varidvel de interesse. Utiliza-se um modelo
simples porque sabe-se que o mesmo nao teria a capacidade de representar todas as
variagOes sofridas pelo equipamento durante operacdo no processo real (como a perda
de calor para o ambiente). Diante disto, faz-se necessario o uso de uma ferramenta capaz
de estimar as variaveis que faltam (seja por falha ou auséncia de instrumento) através de
variaveis disponiveis no processo. A ferramenta utilizada neste trabalho foi o filtro de

Kalman estendido discreto (DEKF).

3.1 Modelo

Os balangos de energia para os fluidos interno e externo, que sdo a base para a
construcdao do modelo matematico do trocador, se baseiam no estudo de caso de um
trocador bitubular, tema do trabalho realizado por (MACHADO, 2016). A notacdo utilizada

w=n
|

para representar o fluido interno, fluido dos tubos, foi o subscrito “i” e a notacdo utilizada
para representar o fluido externo, fluido do casco, foi o subscrito “0”. Ja os subscritos “in”
e “out” correspondem a entrada e saida, respectivamente, do trocador de calor. As

equacdes que seguem apresentam o balanco de energia na forma dinamica:

dE; . .

dt = Hi,in - Hi,out + UAiFdTln (3-1)
dE, .
i = Ho,in - Ho,out —UA,FdTy, (3.2)

onde H representa a entalpia do fluido; U, o coeficiente global de troca térmica; A, a area
superficial de troca térmica; dT},, a média logaritmica de temperatura entre os fluidos; F,
o fator de correcdo da média logaritmica que depende da configuracdo do trocador de
calor.
Sabendo que os fluidos que escoam no casco e nos tubos sdo liquidos sem mudanga
de fase, foi utilizada a seguinte simplificacdo no equacionamento:
AH = mC,AT (3.3)

sendom, Cp e T respectivamente a vazdo madssica, o calor especifico médio e a
temperatura do fluido.

De posse da geometria do trocador, as duas equacbes a seguir determinam as

temperaturas de saida dos fluidos interno e externo com relagdo ao tempo:



12 Acompanhamento Operacional de Rede de Trocadores de Calor Utilizando Estimadores de Estado

dTjout — [mLCPi(Ti,in_Ti,out)"'UAiFdTln]
dat piViCp;

(3.4)

dTo,out — [moCpo(To,in_To,out)_UAoFdTln] (3 5)
dt PoVoCpo '

p corresponde a massa especifica do fluido, U é o coeficiente global de troca térmica e V
o volume por onde escoam os fluidos.
Aplicando a equacdao da diferenca de temperatura média logaritmica para

configuragdo contracorrente, obtém-se a seguinte expressao:

dT — (Ti,in_To,out)_(Ti,out_To,in) (3 6)
in ln((Ti,in‘To,out)> )

(Ti,out_To,in)
A fim de evitar problemas de convergéncia e de singularidades matematicas,

utilizou-se a correlagdo modificada por Chen (1987 apud Zavala et al. 2005 p. 202 V. 4)

para o calculo da diferenca média logaritmica, a qual é dada por:

_ (Ti,in_To.out)+(Ti,out_To,in) [(Ti,in_To,out)_(Ti,out_To,in)]2
aty, = - (3.7)
2 6 [(Tiin=To,out)+(Tiout=To,in)]

O coeficiente global de troca térmica foi calculado através de uma adaptacdo do

calculo utilizado para um trocador bitubular, através da seguinte equacgao:
di
1 1 1 ln(@) ( 1 ) 1
vua <(hi + Rfi)Ai o T ho + Rpo Ao (3.8)

Rearranjando a equagdo 3.8 e agrupando os parametros da incrustagdo a

resisténcia da parede, dado por R,;;;, obtém-se as seguintes expressoes:

in ai
Ryau = % (3.9)

hoAohiA; = UA[RyAy + hiA; + hohi(RriAy + RpoAi + Ryandido)]  (3.10)
hoAohiA; = UA[R,A, + RiA; + hohi(R:T)] (3.11)

onde h corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor convectiva; A, a area de
troca térmica; d;, o diametro interno dos tubos; d,, o diametro externo dos tubos; k, a
condutividade térmica do material da tubulagdo interna; [, o comprimento do trocador;
A . . . . ~ + . an . . . .
Ry, a resisténcia térmica da incrustacdo; e Ry, a resisténcia térmica associada da
incrustagao.
Para se estimar a resisténcia térmica associada da incrustacao foi adicionada ao

sistema de equag0Oes que descreve o balango de energia do trocador de calor a equagdo
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3.12. No Apéndice | o modelo completo implementado na linguagem MODELICA é

devidamente apresentado.

drf* _
at

0 (3.12)

Através do numero adimensional Nusselt, sdo determinados os coeficientes de

troca convectiva h. Estas equacgGes sdo apresentadas a seguir.

_ hidi

Nu, = % (3.14)

sendo k; e k, as condutividades térmicas dos fluidos e D, o didmetro equivalente do

casco, calculado pela seguinte expressao:

2_
p, = (Firdd) (3.15)

e nde
onde P representa o passo do trocador de calor.
Os numeros adimensionais de Reynolds e Prandtl para o fluido interno e externo,

respectivamente, sdo dados pelas seguintes expressdes:

e
Re; = —L 3.16
i Aineli ( )
Re, = 2ol 3.17
€o Aoutlo ( )
Pr, = 2 (3.18)
Pr, = Spoko (3.19)

ko

As areas de escoamento e superficial sdo descritas por:

wd?

Aipt = 4—Pln (3.20)
Di(PT_de)ﬁ

Aoyt = —————— (3.22)

Pr
Ai = TL'dl'lTl (322)
A, =nd,L.,n (3.23)

O fator u representa a viscosidade dos fluidos em escoamento; m, as vazdes
massicas; n, o numero de tubos do trocador; P, o numero de passagens nos tubos; Di, o
diametro interno do casco; L,, o comprimento do casco; N, o numero de chicanas; [, o

comprimento dos tubos.
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O numero adimensional Nusselt interno foi calculado pela seguinte equagao (VDI
Heat Atlas, 2010 Se¢ao B1 - Fundamentals of Heat Transfer p. 26):
Nu; = 0.024Rel8Pr3 (3.24)

A equacdo 3.23 ¢é valida para as seguintes faixas de Reynolds e Prandtl,
respectivamente: 10* < Re < 10° e 0.5 < Pr < 100

J4 o Nusselt externo foi determinado utilizando-se a equagdo de Petukhov’s
modificada por Gnielinski, (1958 apud VDI Heat Atlas, 2010 Sec¢do G1 - Heat Transfer in
Pipe Flow p. 696):

Nuo — ReoPT'oEoz I]. + (%)El (3.25)
1+12.7\/E0<Pr§—1>
E, = 0.125(0.78In(Re,) — 1.5)72 (3.26)

A equacdo 3.24 compreende uma faixa mais ampla de Reynolds e Pradtl, dadas por:
10* < Re < 10° e 0.6 < Pr < 1000.
As propriedades dos fluidos interno e externo foram obtidas das folhas de dados

dos equipamentos, uma vez que estas foram utilizadas para o projeto dos equipamentos.

3.2 Filtro de Kalman estendido discreto (DEKF)

Como mencionado anteriormente na revisao bibliografica, o filtro de Kalman usa
medidas observadas ao longo do tempo (contendo ruido e outras discrepancias) para
estimar variaveis desconhecidas. O filtro de Kalman estendido (EKF) é baseado em
linearizacdo de primeira ordem das equac¢des de estado em cada passo e no uso da teoria
de estimacao linear, sendo filtro aproximado para sistemas nao lineares (LJUNG, 1979).

No presente trabalho foi utilizado o EKF em tempo discreto (DEKF), o qual considera
tempos e medidas em tempos discretos. A seguir, é apresentado o sistema de equagdes
nao-lineares (SIMON, 2006):

x=flx,ut) +w(t) (3.27)

Vi = hy(xg, ty) + v (3.28)
onde x é o vetor de estados; f, a funcdo do modelo; W, o vetor dos ruidos de processo;
Y, o vetor de saida; h, a funcdo que relaciona os estados com as saidas; v, o vetor dos

ruidos de medida; e k, representa o passo considerado no tempo discreto.

Linearizando o sistema:
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—_ (o
F(t) = (ax),? (3.29)
Op—1 = eF(ti—tg—1) (3.30)
_ (o
H, = (ax )fuk_l (3.31)

sendo F, a Jacobiana de f em relagdo aos estados; ¢, a matriz de transigio de um

estado para outro estado; H, a Jacobiana de h em relag3o aos estados.
A covariancia dos estados é dada por:

Pijk=1 = Pr—1Pr—1)k-1Ph—1 + Qre=1 (3.32)

Sendo P, a matriz de covariancia dos estados; e (J, a matriz de covariancia do ruido
de processo.
Dado o passo de corre¢do

Ky = Pi—1jk—1Hp [HePe—1jk-1Hii + Ry (3.33)

onde K, é o ganho de Kalman; e R, a matriz de covariancia do ruido de medida.
Os estados sdo atualizados como:
Rijk = Xipe-1 + K[y — h(Zpe-1, i) (3.34)
sendo a covariancia dos novos estados:

Py = [In = K Hie ] Prjie—1 (3.35)

com I, sendo a matriz identidade (APIO et al., 2018).

3.2.1 Critério de observabilidade

O teste de observabilidade determina se é possivel ou ndo reconstruir os estados ou
calcular parametros a partir das medidas disponiveis (Oliveira Junior, 2006). Neste
trabalho, realizou-se o teste de observabilidade para verificar a viabilidade da
determinagdo das medidas de temperatura indisponiveis do sistema a partir das medidas
disponiveis. O teste foi realizado através do critério de Hautus, o qual define que o
sistema linear formado pelas matrizes jacobianas F e H (definidas nas equagdes 3.29 e
3.31) serd observavel se o posto da matriz M é igual ao nimero de estados do sistema
para todos os valores caracteristicos da matriz F (SALAU, 2009).

Sendo M dada pela equagdo (3.36), em que A(i) s3o os autovalores da atriz F.

M(@i) = [MDIZ_ F] (3.36)
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4 Estudo de Caso

4.1 Descrigao da Planta

O presente trabalho de conclusdo de curso utilizou como estudo de caso uma rede
de trocadores de calor localizada na unidade de destilagdao de uma refinaria de petrdleo.
A refinaria tem por objetivo transformar o petréleo bruto, extraido dos campos de
producdo, em diversos produtos como 6leo diesel, gasolina, GLP, 6leo combustivel,
querosene de aviagao, solventes, asfalto, coque, enxofre e propeno.

A transformacgdo do petréleo em derivados se inicia na separagao fisica de suas
fracGes pelo processo de destilacdo e, de acordo com as faixas de temperatura de
ebulicdo das mesmas, estas sdo encaminhadas para tanques de estocagem, onde compde
os derivados finais, podendo ser misturadas a outras fracdes, ou sdo enviadas a tanques
intermediarios, de onde seguem para outros processos de separagdo, transformagdo ou
acabamento (BRASIL; ARAUJO, 2011). Para esse processo acontecer, o petrdleo é
aquecido em altas temperaturas até evaporar. O aquecimento é promovido por
trocadores de calor e fornos.

O petréleo bruto (carga) entra na unidade de destilagio com um percentual de
agua, sais e sedimentos que precisam ser removidos para evitar corrosdo e incrustagdo
nos equipamentos e aumentar a estabilidade do processo. Tais impurezas sao removidas
através do processo de dessalgacdo do petréleo em equipamentos chamados
dessalgadoras. Estas realizam a desestabilizagdo da emulsdao dleo e agua, por
enfraquecimento da pelicula de agentes emulsificantes através de: campo elétrico de alta
intensidade, temperatura alcangada no pré-aquecimento (reduz a viscosidade do éleo e a
coesdao do filme emulsificante formado entre o mesmo e a agua), agua de diluigao
adicionada antes da entrada da dessalgadora e adicao de agente quimico
desemulsificante.

O aumento gradual da temperatura do petrdleo é obtido por meio de uma série
de trocadores de calor, comumente chamada de bateria de pré-aquecimento (BPA). As
baterias de pré-aquecimento promovem o aumento de temperatura da carga utilizando o
calor dos produtos que saem da torre de destilagdo. Sao duas as baterias de pré-
aquecimento: a primeira bateria fica antes da dessalgadora e a segunda depois. Apds esta
ultima, o petréleo ganha ainda mais carga térmica no forno, para entdo ir para a torre de
destilagdo onde sera separado em derivados. A Figura 4.1 apresenta, de forma

simplificada, esse sistema de aquecimento.
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SISTEMA DE DESSALGAGAO
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Figura 4.1: Fluxograma simplificado do sistema de aquecimento do petrdleo.

A utilizacdo das baterias de pré-aguecimento implica em aumento da eficiéncia
energética das unidades pois promove economia de combustivel consumido no forno,
reduzindo seu tamanho e custos operacionais, melhores condi¢cdes de operacao da planta
e um menor consumo de agua de resfriamento necessaria para resfriar os produtos que

saem da torre de destilagao.

4.2 Descrigdao do Sistema

Como mencionado na se¢ao anterior, as baterias de pré-aquecimento da carga da
unidade sdo divididas em primeira bateria, a montante da dessalgadora, e segunda
bateria, a jusante da dessalgadora. O presente trabalho ira analisar trocadores de calor
que fazem parte da segunda bateria de pré-aquecimento.

A segunda bateria de pré-aquecimento se divide em dois ramais. Um ramal é o
espelho do outro, possuindo assim o mesmo numero de trocadores de calor com as
mesmas caracteristicas. Para fins de estudo, foi analisado apenas um ramal da segunda
BPA. Este ramal possui cinco trocadores de calor do tipo casco e tubos em série. No lado
dos tubos passa o petréleo, fluido para o qual se deseja obter o aumento de temperatura
(fluido frio), e no lado das carcagas passam dois produtos que saem da torre de
destilagdo, chamados, neste trabalho, de destilado A e destilado B. Os fluidos quentes
(lado das carcagas) passam de forma intercalada pelos trocadores de calor, configuragao
essa que tem como objetivo maior aproveitamento energético e consequente eficiéncia

térmica da bateria. A disposicdo dos trocadores de calor do ramal analisado da segunda
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bateria de pré-aquecimento pode ser visualizada na Figura 4.2. Em preto tem-se a

representacdo do fluxo de petréleo, em azul o destilado A e em vermelho o destilado B.
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Figura 4.2: Configuracdo da rede de trocadores de calor estudada.

Nos quatro primeiros trocadores da BPA, sdao quatro passes nos tubos e um no

casco. No ultimo trocador, P-5, tem-se duas passagens pela carcaca e oito nos tubos.

4.3 Dados de processo e equipamentos

Para formulagdo do modelo foram utilizados dados do processo, coletados com o
software Pl processbook, e dados dos trocadores de calor, coletados nas folhas de dados
dos equipamentos.

Os dados de processo coletados englobam temperaturas de entrada e saida dos
fluidos quente e frio e vazdes, também de ambos os fluidos. Foram coletados em um
periodo de uma semana com as medidas atualizadas minuto a minuto. Essa forma de
coleta pode trazer uma representatividade do comportamento dinamico da planta.

Como pode ser visto na figura 4.2, ndao ha informacgao de temperatura na saida do
casco do P-4 (que corresponde a temperatura de entrada do casco do P-2) e na saida do
casco do P-2. Estas temperaturas foram estimadas pelo modelo e pelo filtro DEKF e os
resultados sdao apresentados no capitulo 5. No capitulo 5 também serdao apresentados os
resultados das temperaturas estimadas pelo modelo e pelo filtro em comparagdo com as
temperaturas medidas pelos instrumentos, desta forma é possivel comparar se o0 modelo
esta conseguindo representar o comportamento do equipamento e identificar possiveis
erros de medida dos instrumentos.

A vazdo, uma varidvel bastante importe e que pode ser uma grande fonte de erro,
foi obtida através dos medidores de vazao que estdo instalados na entrada dos tubos e

dos cascos.
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Ja os parametros referentes aos trocadores de calor, coletados nas folhas de dados,
englobam a area de troca térmica, diametro interno e externo dos tubos, diametro
interno do casco, comprimento dos tubos, comprimento do casco, nimero de tubos,

passo, numero de chicanas, nimero de passagens nos tubos e numero de passagens no

casco. Esses dados podem ser visualizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados da rede de trocadores de calor.

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
Area de troca (m?) 593,4 804,2 593,4 804,2 785,2
Diametro interno dos tubos - di (m) 0,0148 | 0,0148 | 0,0148 | 0,0148 | 0,0148
Diametro externo dos tubos - de(m) | 0,01905 | 0,01905 | 0,01905 | 0,01905 | 0,01905
Diametro interno do casco - Di (m) 1,3 1,528 1,3 1,528 1,522
Comprimento dos tubos - | (m) 6,096 6,096 6,096 6,096 6,096
Comprimento do casco - Le (m) 5,496 5,319 5,496 5,319 5,313
N° de tubos 1804 2460 1804 2460 2416
Passo - Pt (m) 0,0254 | 0,0254 | 0,0254 | 0,0254 | 0,0254
Chicanas - N (ou defletores) 17 13 17 13 29
Passagens tubos (P) 4 4 4 4 8

As propriedades fisicas dos fluidos do casco e dos tubos, utilizadas no modelo,
foram obtidas também das folhas de dados dos trocadores de calor, trabalhando com

valores constantes para fins de simplificacdo. Essas propriedades sdo apresentadas na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Propriedades fisicas dos fluidos da rede de trocadores de calor.

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
Massa especifica Tubos (kg/cm?3) 755 755 755 755 755
Massa especifica Casco (kg/cm?3) 795 648 795 648 770
Viscosidade média Tubos (Pa.s) 0,00101 0,00101 | 0,00101 | 0,00101 | 0,00101
Viscosidade média Casco (Pa.s) 0,00126 0,00126 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00126
Condutividade térmica tubos 0,121917 | 0,121917 | 0,121917 | 0,121917 | 0,121917
(W/m.K)
Condutividade térmica casco 0,110306 | 0,110306 | 0,110306 | 0,110306 | 0,110306
(W/m.K)
Calor especifico dos tubos (J/kg.K) 2550,4 2550,4 2550,4 2550,4 2550,4
Calor especifico do casco (J/kg.K) 2633,4 2633,4 2633,4 2633,4 2633,4

O modelo equacionado foi formulado de modo a trabalhar com todas as medidas
disponiveis da planta e estimar as medidas que estdo faltando, que sdo a temperatura de

entrada do P-2 e as temperaturas de saida do casco do P-4 e P-2.

4.4 Ajuste e Andlise de Observabilidade do Filtro de Kalman

O teste de observabilidade foi realizado por meio da aplicagdao do critério de

Hautus, através do qual verificou-se que o sistema é observavel ao retornar um valor de
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posto para a matriz M, dada pela equacdo (3.36), igual ao numero de estados, para todos
os autovalores do modelo linearizado.

O ajuste dos parametros do filtro foi escolhido a partir da ordem de grandeza dos
estados. No entanto, para as temperaturas, considerou-se mais confiabilidade nas
medidas (Q0 maior), e para o fator de resisténcia térmica da incrustracio, maior
confiabilidade no modelo (Q0 menor)

As matrizes PO, RO e QO sdo apresentadas na Tabela 4.3, sendo Rf o fator de
resisténcia térmica da incrustacdo, TTout a temperatura de saida dos tubos para
inicializacdo, e TCout a temperatura de saida do casco para inicializagao.

Tabela 4.3: Ordem de grandeza das matrizes PO, RO e QO.

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
PO 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02
RO 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02

QO para Rf 1,00E-02 | 1,00E-02 | 1,00E-02 | 1,00E-02 | 1,00E-02

QO para TTout 1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04
QO para TCout 1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04
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5 Resultados

5.1 Simula¢do do modelo

A seguir serdao apresentados os resultados obtidos com as simulagdes dos modelos
dos trocadores de calor. As variaveis simuladas sdao as temperaturas de saida, tanto do
lado dos tubos quanto do lado do casco.

Nas figuras, as linhas continuas representam as varidveis medidas (varidveis que
foram obtidas através dos instrumentos de campo) e as linhas tracejadas representam as
variaveis simuladas pelo modelo. Em azul sdo apresentadas as temperaturas para o fluido
frio (fluido dos tubos) e em vermelho as temperaturas para o fluido do casco (fluido
quente).

A Figura 5.1 apresenta os valores da simulagdo para o primeiro trocador da BPA (P-
1). Pode-se notar que o modelo conseguiu representar o comportamento do trocador P-
1, sendo o comportamento do lado do casco (linhas vermelhas) representado de forma
mais adequada. Porém, nota-se que o modelo apresentou uma predicao com um delta de
temperatura praticamente constante em relacdo aos valores medidos de temperatura. O
desvio entre os valores medidos e simulados pode ser visto na figura 5.2. Para o lado dos
tubos (linhas azuis), o desvio médio foi de 17,18°C, e para o lado do casco, foi ainda

maior, 33,77°C.
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Figura 5.1: Simula¢do do modelo do trocador P-1. Linha continua: varidveis medidas.
Linha tracejada: varidveis estimadas. Cor azul: temperaturas para o fluido frio (fluido
dos tubos). Cor vermelha: temperaturas para o fluido do casco (fluido quente).
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Figura 5.2: desvio entre os valores medidos e simulados para o P-1.

A Figura 5.3 apresenta o resultado da simulacdo para o modelo do P-2.
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Figura 5.3: Simulagdo do modelo do trocador P-2. Linha continua: variaveis medidas.
Linha tracejada: varidveis estimadas. Cor azul: temperaturas para o fluido frio (fluido
dos tubos). Cor vermelha: temperaturas para o fluido do casco (fluido quente).

No caso do trocador P-2, Figura 5.3, ndo se tem a medida da temperatura de saida
do casco, ndo sendo possivel fazer o comparativo com a varidvel simulada (linha
pontilhada vermelha) e verificar se 0 modelo representou bem o comportamento desta.
Para o lado dos tubos (linhas em azul), percebe-se uma boa representagdo do
comportamento, porém, com um desvio médio de 28,04°C entre a varidvel medida e a

simulada. O desvio entre os valores medidos e simulados pode ser visto na figura 5.4.
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Figura 5.4: desvio entre os valores medidos e simulados para o P-2.

A Figura 5.5 apresenta o resultado da simulacdo para o modelo do P-3.
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Figura 5.5: Simulagdao do modelo do trocador P-3. Linha continua: varidveis medidas.

Linha tracejada: varidveis estimadas. Cor azul: temperaturas para o fluido frio (fluido

dos tubos). Cor vermelha: temperaturas para o fluido do casco (fluido quente).

Nota-se na Figura 5.5, trocador P-3, uma boa representa¢ao do comportamento da

temperatura de saida para ambos os fluidos, fluido frio (linhas em azul) e fluido quente

(linhas em vermelho). O desvio médio entre as temperaturas medidas e simuladas foi

maior para o lado do casco, 26,05°C, contra 13,53°C para o lado dos tubos. A figura 5.6

apresenta os valores do desvio para o P-3.
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Figura 5.6: desvio entre os valores medidos e simulados para o P-3.

A Figura 5.7 apresenta o resultado da simulagdo para o modelo do P-4. O trocador
de calor P-4 também ndo possui a medida da temperatura de saida do casco, logo, ndo foi
possivel analisar o comportamento da variavel simulada frente a medida. No lado dos
tubos, linhas em azul, nota-se uma boa representacdao do comportamento da varidvel. O
desvio médio entre os valores foi de aproximadamente 17,28°C. A figura 5.8 apresenta os

valores do desvio para o lado dos tubos do P-4.
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Figura 5.7: Simulagdo do modelo do trocador P-4. Linha continua: variaveis medidas.
Linha tracejada: varidveis estimadas. Cor azul: temperaturas para o fluido frio (fluido
dos tubos). Cor vermelha: temperaturas para o fluido do casco (fluido quente).
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Figura 5.8: desvio entre os valores medidos e simulados para o P-4.

A Figura 5.9 apresenta o resultado da simulagao para o modelo do P-5.
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Figura 5.9: Simulagdo do modelo do trocador P-5. Linha continua: varidveis medidas.
Linha tracejada: varidveis estimadas. Cor azul: temperaturas para o fluido frio (fluido
dos tubos). Cor vermelha: temperaturas para o fluido do casco (fluido quente).

O modelo do trocador P-5 foi o que apresentou os piores resultados. Para o fluido
frio (linhas azuis), tem-se um comportamento semelhante ao experimental. No entanto,
para o fluido quente (linhas vermelhas), nota-se que o comportamento da variavel
medida ndo é tdao bem representado pela simulada. Para o fluido frio tem-se um desvio
médio de 52,13°C. Ja para o fluido quente, o desvio médio é de 108,47°C. O desvio entre

os valores medidos e simulados pode ser visto na figura 5.10.
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Figura 5.10: desvio entre os valores medidos e simulados para o P-5.

5.2 Simulacao do modelo da rede de trocadores

A configuragao da rede de trocadores foi apresentada na se¢ao 4.2. Como pode ser
visto na Figura 4.1, ndo existe instrumento de medida de temperatura na saida do casco
do P-4 e na saida do casco do P-2. Observando a Figura 4.1, percebe-se que a saida do
casco do P-4 é a entrada do casco do P-2. Como o modelo simula as temperaturas de
saida dos equipamentos, o trocador P-2 sé pbéde ser simulado através da seguinte
conexdo de rede, apresentada na figura 5.11: temperatura de saida do casco do P-4 (HE4

Tout.C) é igual a temperatura de entrada do casco do P-2 (HE2 Tin.C).
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Figura 5.11: Conexdo de rede entre o P-4 e P-2.

Utilizando esta conexdo, foi possivel simular as temperaturas de saida do P-2,

apresentadas anteriormente na figura 5.3.
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Se a rede de trocadores de calor ndo possuisse informacdes de outros trocadores,
estas também poderiam ser simuladas. A Figura 5.12 mostra o resultado da simulagado
para a conexao de rede entre o P-3 e o P-1 em uma possivel indisponibilidade de

informacgdes no P-1, juntamente com as indisponibilidades do P-2.
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Figura 5.12: Conexdo de rede entre o P-3 e P-1.

A temperatura de saida do casco do P-3 (HE3 Tout.C) e de entrada do casco do P-1
(HE1 Tin.C) devem ser iguais e isso pode ser verificado na Figura 5.12.
Testando uma outra possivel conexdo de rede, desta vez entre o P-3 e P-5 também

se verifica que o modelo de rede é capaz de simular essa variavel (Figura 5.13).
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Figura 5.13: Conexdo de rede entre o P-3 e P-5.

Desta forma, este modelo de rede nesta configuracdo é observavel, sendo capaz de

estimar outras temperaturas que pudessem ficar indisponiveis.
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5.3 Simulando o filtro de Kalman estendido discreto (DEKF)

Diante do fato que o modelo ndo conseguiu simular com acuracidade as varidveis
de interesse, foi utilizado o filtro de Kalman estendido discreto (DEKF). Os resultados sao
apresentados a seguir.

A Figura 5.14 apresenta o resultado da simulacdo com DEKF para o trocador P-1.
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Figura 5.14: Simulacdo com DEKF para o trocador P-1.

Como pode ser visto na Figura 5.14 a linha tracejada, que representa as varidveis
estimadas pelo filtro, ficou muito proxima da linha continua, que representa as variaveis
medidas. Ou seja, o filtro conseguiu estimar com boa precisdao as temperaturas de saida
dos tubos (TTout) e do casco (TCout) para o trocador P-1. Os valores do desvio entre as

variaveis medidas e estimadas podem ser verificados na figura 5.15.
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Figura 5.15: desvio entre os valores medidos e estimados para o P-1

A Figura 5.16 apresenta o resultado da simulagao com DEKF para o trocador P-2.
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Figura 5.16: Simulagcdao com DEKF para o trocador P-2.

O trocador de calor P-2, figura 5.16, ndo possui a medida da temperatura de saida
do casco, ndo sendo possivel realizar a comparacdo desta com a medida estimada pelo
filtro (TCout filtro de Kalman). Ja para o fluido frio, linhas em azul, a temperatura
estimada pelo filtro (TTout filtro Kalman) apresentou valor muito proximo da
temperatura medida (TTout medido). O valor do desvio entre as variaveis medidas e

estimadas para o P-2 pode ser visto na figura 5.17
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Figura 5.17: desvio entre os valores medidos e estimados para o P-2

A Figura 5.18 apresenta o resultado da simulagao com DEKF para o trocador P-3.
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Figura 5.18: Simulagdao com DEKF para o trocador P-3.

Como pode ser visto na Figura 5.18, o filtro de Kalman estendido discreto estimou,
mais uma vez, com boa precisdo as temperaturas dos fluidos frio (linhas em azul) e
quente (linhas em vermelho do trocador P-3. Os valores dos desvios entre as varidveis
medidas e estimadas podem ser verificados na figura 5.19
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Figura 5.19: desvio entre os valores medidos e estimados para o P-3

A Figura 5.20 apresenta o resultado da simulagdo com DEKF para o trocador P-4.
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Figura 5.20: Simulagdao com DEKF para o trocador P-4.

O trocador de calor P-4, Figura 5.20, também nao possui medida da temperatura de
saida do casco. Desta forma ndo péde ser feito um comparativo com o valor da variavel
estimada pelo filtro. J& para o fluido dos tubos, linhas em azul, o filtro estimou com boa
precisdo o valor das temperaturas de saida. O valor do desvio entre as varidveis medidas

e estimadas para o P-4 pode ser visto na figura 5.21
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Figura 5.21: desvio entre os valores medidos e estimados para o P-4.

A Figura 5.22 apresenta o resultado da simulagao com DEKF para o trocador P-5.
Comparando o resultado da simulagdo com o com o resultado obtido simulando o
modelo (Figura 5.9), observa-se uma grande melhora com o DEKF. Os valores dos desvios

entre as variaveis medidas e estimadas podem ser verificados na figura 5.23
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Figura 5.22: Simulagdo com DEKF para o trocador P-5.
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Figura 5.23: desvio entre os valores medidos e estimados para o P-5.

O filtro também se mostrou capaz de estimar os valores das resisténcias térmicas
associadas da incrustacdo dos cinco trocadores. A Figura 5.24 apresenta estes valores. A
unidade da resisténcia térmica associada da incrustacdo é [s.m*.K/J]. Note que este n3o é
o valor da resisténcia térmica da incrustacao, Rf, e sim um valor da associacdo das
resisténcias térmicas da incrustagao, Rf+, como mostra a equagao 3.11. Este fator é
utilizado para determinar o coeficiente global de troca térmica e, por consequéncia, pode
ajudar no acompanhamento da incrustacao. O tempo de avaliagdo é muito pequeno
(apenas uma semana), assim, ndo é possivel afirmar se os trocadores estdo realmente

sendo afetados pela incrustagao.
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Figura 5.24: Fator associado a incrustacao estimado com o DEKF.
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6 Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O modelo matematico conseguiu representar de forma satisfatoria o
comportamento das temperaturas, tanto do fluido quente, quanto do fluido frio.
Também se mostrou capaz de estimar os valores de temperatura indisponiveis, quando
inserido na rede.

As diferencas entre as varidveis medidas e as estimadas pelo modelo ja eram
esperadas. Sabe-se que o mesmo é uma abstragdo simplificada da realidade, ndo sendo
capaz de representar perfeitamente todas as variaveis do sistema durante a operagao dos
trocadores de calor, como por exemplo a perda de calor para o ambiente. Hd também a
possibilidade de as varidveis medidas conterem erros, consequéncia da falta de calibragdo
ou falhas nos instrumentos de medigao.

O trocador P-5 apresentou a maior desvio entre as varidveis medidas e as
estimadas. Uma possivel causa de erro para isto é o fator F (fator de corre¢do da
temperatura média logaritmica). Foi considerado um fator igual para todos os trocadores,
porém, este trocador tem maior numero de passagens pelo casco e pelos tubos, logo, o
fator ndo pode ser igual ao dos demais. Qutra causa de erro pode ser o modelo. Este
pode ndo ser o modelo ideal para o trocador em questdo, necessitando de mais ajustes.
Somado a isso ha também os erros de medigdo.

O modelo matematico da rede de trocadores cumpriu o seu objetivo. Conseguiu
simular as duas variaveis que faltavam (temperatura de saida do casco do P-4 e do P-2). E,
caso outras variaveis ficassem indisponiveis, seria capaz de simuld-las também, por se
tratar de um sistema observavel.

O filtro de Kalman estendido discreto se mostrou uma ferramenta adequada para
esse caso. Foi capaz de reconciliar, estimar e corrigir os dados. O filtro também foi capaz
de estimar o fator da resisténcia térmica associada da incrustagao dos cinco trocadores
de calor.

Dos objetivos definidos para o presente trabalho, conclui-se que foi possivel
acompanhar a operacao da rede de trocadores de calor e estimar variaveis desconhecidas
com o uso de estimadores de estado. Através da adequa¢ao de um modelo matematico
para um trocador de calor casco e tubos, foi possivel criar um analisador virtual.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se mencionar:

e Replicagdo do modelo para outras redes de trocadores de calor;

e Testar outros filtros de Kalman;
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e Estudar a melhor forma de representar a evolugdo do fator de incrustacao
ao longo do tempo, permitindo que se insira informagdes como a que o seu
valor s6 aumenta. Assim se evitaria as flutuacdes encontradas nos graficos,
decorrentes da utilizagdo deste fator, para fazer com que os modelos
viessem a representar as variaveis medidas da melhor forma possivel;

e Desenvolver um sistema de detec¢do de falhas para agregar mais seguranca
e confiabilidade aos processos de plantas de refino de petréleo, tendo em

vista os altos riscos atrelados a estes.
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8 Apéndice |l — Codigos da rede de trocadores

Codigo do modelo da rede de trocadores

model HEModel

//COSNTANTES (O VALOR NAO MUDA AO LONGO DA SIMULACAO)
parameter Real A = 593.4; // area de troca térmica(m?2)

parameter Real di = 0.0148; // didametro interno dos tubos (m)
parameter Real de = 0.01905; // diametro externo dos tubos (m)
parameter Real Di = 1.3; // diametro interno do casco(m)
parameter Real Le = 5.496; // comprimento do Casco(m)
parameter Real | = 6.096; // comprimento dos tubos(m)
parameter Real F = 0.7; // fator corre¢do média logaritmica
parameter Real n = 1804; // numero de tubos

parameter Real Pt = 0.0254; // passo (m)

parameter Real N = 17; // numero de chicanas

//parameter Real doe = 0.10160; // diametro externo do tubo interno(m)

//PARAMETROS (O VALOR PODE MUDAR AO LONGO DA SIMULACAO)
parameter Real rhoo=795; // densidade RAT (kg/m3)

parameter Real rhoi=755; // densidade petroleo (kg/m3)

parameter Real Cpo=2633.4; // calor especifico RAT (J/kg.K)

parameter Real Cpi=2550.4; // calor especifico petroleo (J/kg.K)
parameter Real ko= 0.1103; // condutividade termica petroleo (W/m.K)
parameter Real ki= 0.1219; // condutividade termica RAT (W/m.K)
parameter Real M0=0.00126; // viscosidade petroleo (kg/m.s)
parameter Real Mi=0.00101; // viscosidade RAT (kg/m.s)

//INICIALIZACAO

parameter Real Rf_init = 0.006973333333333333;

parameter Real Toutl_init=420; // temperatura saida petroleo (K)
parameter Real Tout2_init=450; // temperatura saida HAT (K)

//DEFINICAO DAS VARIAVEIS ALGEBRICAS
//-->Deltas Ts

Real dTln;//Temperatura média logaritmica(K)
Real dT1;//Delta T terminal quente(K)

Real dT2;//Delta T terminal frio(K)
//-->Numeros adimensionais e coeficientes
Real U;//Coeficiente global de troca térmica (W/m2.K)
Real Nui;//Nusselt lado tubos(-)

Real Nuo;//Nusselt lado casco(-)

Real Pri;//Prandtl lado tubos(-)

Real Pro;//Prandtl lado casco(-)

Real Rei;//Reynolds lado tubos(-)

Real Reo;//Reynolds lado casco(-)

Real Eo;//Coeficiente de arraste lado casco(m)
Real ho;//Coeficiente convectico RAT (W/m2.K)
Real hi;//Coeficiente cobvectivo Petroleo (W/m2.K)
//-->Dimensionamento trocador

Real At;//Area de escoamento tubos(m?2)

Real Ac;//Area de escoamento casco(m2)

Real Atsup;//Area superficial lado tubos(m2)
Real Acsup;//Area superficial lado casco(m?2)
Real De;//Diametro equivalente do casco(m)
Real Vo;//Volume casco(m3)

Real Vi;//Volume tubos(m3)

//-->Propriedades gds

//DEFINICAO DOS ESTADOS E SEUS CHUTES INICIAIS (FIXED: FORCA O ALGORITMO A INICIAR O ESTADO COM O CHUTE INICIAL
INFORMADO) (START: CHUTE INICIAL)
Real Rf(fixed=true, start=Rf_init);
Real Toutl(fixed=true, start=Tout1_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 RAT(°C)

input Real Tin1;//Temperatura entrada Petroleo(K)

input Real Tin2;//Temperatura entrada RAT(K)

input Real mo;//Vazdo massica de RAT(kg/s)

input Real mic;//Vazdo massica de petroleo(kg/s)
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//DEFINI(;AO 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=Tin1l-Tout2;

dT2=Tout1-Tin2;
dTIn*6*(dT1+dT2)=F*(3*((dT1+dT2)*2)-((dT1-dT2)"2));
At*4*4=3.14*(di*2)*n;

Ac*Pt=Di*(Pt-de)*(Le/(N+1));

Atsup=3.14*di*[*n;

Acsup=3.14*(de)*Le*n;

Vo=Ac*Le;

Vi=At*l;

De*(3.13*de)=(4*(Pt"2)-3.14*(de”2));

Nui*ki=hi*di;

Nuo*ko=De*ho;

Rei*At*Mi=mic*di;

Reo*Ac*Mo=mo*De;

Pri*ki=Cpi*Mi;

Pro*ko=Cpo*Mo;

Nui=(Rei®0.8)*(Prir0.3)*0.024;
Eo*((0.78*log(Reo0)-1.5)22)=1;
Nuo*(1+12.7*((Eo/8)*0.5)*((Pro~(2/3))-1))=Reo*Pro*(1+((De/Le)*(2/3)));
hi*Atsup*ho*Acsup=U*A*(ho*Acsup+hi*Atsup+ho*hi*(Rf));

der(Rf)=0;

der(Tout1)*Vi*rhoi*Cpi = mic*Cpi*(Tin1-Tout1)-U*At*dTIn;
der(Tout2)*Vo*rhoo*Cpo = mo*Cpo*(Tin2-Tout2)+U*Ac*dTIn;
Toutlm=Toutl;

Tout2m=Tout2;

end HEModel;
model HENet

// Todos trocadores
HEModel HE1, HE2(A=804.2, Di=1.528, Le=5.319, n=2460, N=13), HE3, HE4(A=804.2, Di=1.528, Le=5.319, n=2460, N=13),
HE5(A=785.2, Di=1.522, Le=10.626, 1=12.192, n=2416, N=29);
// Trocador 1
input Real HE1_Tin1 = HE1.Tin1;
input Real HE1_Tin2 = HE1.Tin2;
input Real HE1_mo = HE1.mo;
input Real HE1_mic = HE1.mic;
output Real HE1_Toutlm = HE1.Toutlm; // saidas que tem medidas - fornecido pro filtro
output Real HE1_Tout2m = HE1.Tout2m;
Real HE1_Toutl = HE1.Toutl;
Real HE1_Tout2 = HE1.Tout2;
Real HE1_Rf = HE1.Rf;
parameter Real HE1_Rf_init = 450; // condicao inicial da eq diferencial
parameter Real HE1_Toutl_init = 420;
parameter Real HE1_Tout2_init = 450;

// Trocador 2 - nao tem Tin2 e Tout2

input Real HE2_Tin1 = HE2.Tin1;

//input Real HE2_Tin2 = HE2.Tin2;

input Real HE2_mo = HE2.mo;

input Real HE2_mic = HE2.mic;

output Real HE2_Toutlm = HE2.Toutlm;

Real HE2_Tout2m = HE2.Tout2m;

Real HE2_Toutl = HE2.Tout1;

Real HE2_Tout2 = HE2.Tout2;

Real HE2_Rf = HE2.Rf;
parameter Real HE2_Rf_init = 450;
parameter Real HE2_Toutl_init = 440;
parameter Real HE2_Tout2_init = 470;

// Trocador 3

input Real HE3_Tin1 = HE3.Tin1;
input Real HE3_Tin2 = HE3.Tin2;
input Real HE3_mo = HE3.mo;
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input Real HE3_mic = HE3.mic;

output Real HE3_Toutlm = HE3.Toutlm;

output Real HE3_Tout2m = HE3.Tout2m;

Real HE3_Toutl = HE3.Tout1;

Real HE3_Tout2 = HE3.Tout2;

Real HE3_Rf = HE3.Rf;
parameter Real HE3_Rf_init = 450;
parameter Real HE3_Toutl_init = 455;
parameter Real HE3_Tout2_init = 485;

// Trocador 4 - nao tem Tout2

input Real HE4_Tin1l = HE4.Tin1;

input Real HE4_Tin2 = HE4.Tin2;

input Real HE4_mo = HE4.mo;

input Real HE4_mic = HE4.mic;

output Real HE4_Toutlm = HE4.Toutlm;

Real HE4_Tout2m = HE4.Tout2m;

Real HE4_Toutl = HE4.Tout1;

Real HE4_Tout2 = HE4.Tout2;

Real HE4_Rf = HE4.Rf;
parameter Real HE4_Rf_init = 450;
parameter Real HE4_Toutl_init = 470;
parameter Real HE4_Tout2_init = 490;

// Trocador 5

input Real HE5_Tin1 = HE5.Tin1;

input Real HE5_Tin2 = HE5.Tin2;

input Real HE5_mo = HE5.mo;

input Real HE5_mic = HES.mic;

output Real HE5_Toutlm = HE5.Toutlm;

output Real HE5_Tout2m = HE5.Tout2m;

Real HE5_Toutl = HES.Tout1;

Real HE5_Tout2 = HES5.Tout2;

Real HE5_Rf = HE5.Rf;
parameter Real HES_Rf_init = 450;
parameter Real HE5_Tout1_init = 525;
parameter Real HE5_Tout2_init = 510;

equation
//HEL.Tin2 = HE3.Tout2; //
HE2.Tin2 = HE4.Tout2; //
//HE3.Tin2 = HE5.Tout2; //
end HENet;

Cadigo para rodar o modelo da rede de trocadores

#-*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np

from pymodelica import compile_fmu
from pyfmi import load_fmu

from scipy.io.matlab.mio import loadmat
import matplotlib.pyplot as plt

data = loadmat('data_redeSl.mat')

fmu_name = compile_fmu("HENet","HENET.mo",version ='2.0")
init_model = load_fmu(fmu_name) #Carregando o modelo
init_model.reset()#Reset no modelo para ndo ter erro

opts = init_model.simulate_options() #Op¢des de simulagdo - nimero de pontos, step, tolerdncias e etc..
opts['ncp'] = data['t_exp'].size - 1 #Numero de pontos de amostragem

var_input = ['HE1_Tin1', '"HE1_Tin2','"HE1_mo','HE1_mic',
'HE2_Tinl', 'HE2_mo','"HE2_mic',
'HE3_Tinl', '"HE3_Tin2','HE3_mo','HE3_mic',
'HE4_Tinl', '"HE4_Tin2','HE4_mo','HE4_mic',
'HE5_Tin1', 'HE5_Tin2','"HE5_mo','HE5_mic']

val_input = np.transpose(np.vstack((data['t_exp'],data['HE1_Tin1_in'],data['HE1_Tin2_in'],data['HE1_mo_in'], data['HE1_mic_in'],
data['HE2_Tin1_in'],data['HE2_mo_in'], data['HE2_mic_in],
data['HE3_Tin1_in'],data['HE3_Tin2_in'],data['HE3_mo_in'], data['HE3_mic_in'],
data['HE4_Tin1_in'],data['HE4_Tin2_in'],data['HE4_mo_in'], data['HE4_mic_in'],
data['HE5_Tin1_in'],data['HE5_Tin2_in'],data['HE5_mo_in'], data['HE5_mic_in'])))
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res = init_model.simulate(start_time=0,final_time=data['t_exp'][-1][-1], input=(var_input,val_input), options = opts)
## Trocador 1

plt.plot(res['time'][1:],res['HE1.Tout1'][1:],'b--")
plt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HE1_Toutlm_exp'])[1:],'b-")
plt.plot(res['time'][1:],res['HE1.Tout2'][1:],'r--")
plt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HE1_Tout2m_exp'])[1:],'r-")

plt.legend(['T1lout simulado’,'Tlout medido','T2out simulado’,'T2out medido'])

plt.title('Trocador 1')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

## Trocador 2

plt.plot(res['time'][1:],res['HE2.Tout1'][1:],'b--")
plt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HE2_Toutlm_exp'])[1:],'b-")
plt.plot(res['time'][1:],res['HE2.Tout2'][1:],'r--')
#plt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HE2_Tout2m_exp'])[1:],'r-")
plt.legend(['T1lout simulado’,'Tlout medido','T2out simulado’,'T2out medido'])
plt.title('Trocador 2')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

## Trocador 3

plt.plot(res['time'][1:],res['HE3.Tout1'][1:],'b--")
plt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HE3_Toutlm_exp'])[1:],'b-")
plt.plot(res['time'][1:],res['HE3.Tout2'][1:],'r--')
plt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HE3_Tout2m_exp'])[1:],'r-")
plt.legend(['T1lout simulado’,'Tlout medido’,'T2out simulado’,'T2out medido'])
plt.title('Trocador 3')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

## Trocador 4

plt.plot(res['time'][1:],res['HE4.Tout1'][1:],'b--")
plt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HE4_Toutlm_exp'])[1:],'b-")
plt.plot(res['time'][1:],res['HE4.Tout2'][1:],'r--")
tplt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HE4_Tout2m_exp'])[1:],'r-")
plt.legend(['T1lout simulado’,'Tlout medido’,'T2out simulado’,'T2out medido'])
plt.title('Trocador 4')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

## Trocador 5

plt.plot(res['time'][1:],res['HE5.Tout1'][1:],'b--")
plt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HES_Toutlm_exp'])[1:],'b-")
plt.plot(res['time'][1:],res['HE5.Tout2'][1:],'r--")
plt.plot(np.hstack(data['t_exp'])[1:],np.hstack(data['HES_Tout2m_exp'])[1:],'r-")
plt.legend(['T1out simulado’,'Tlout medido’,'T2out simulado’,'T2out medido'])
plt.title('Trocador 5')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

# Comparando as conexdes da rede
plt.plot(res['HE1.Tin2'][1:],'m-"), plt.plot(res['HE3.Tout2'][1:],'c--")
plt.legend(['HE1 Tin2',"HE3 Tout2'])

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

plt.plot(res['HE2.Tin2'][1:],'m-'), plt.plot(res['HE4.Tout2'][1:],"c--")
plt.legend(['"HE2 Tin2','"HE4 Tout2'])

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

plt.plot(res['HE3.Tin2'][1:],'m-"), plt.plot(res['HE5.Tout2'][1:],'c--")
plt.legend(['HE3 Tin2',"HE5 Tout2'])

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

Caodigo para rodar o filtro de Kalman para o modelo da rede de trocadores
#-*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np
import KalmanFilter28 as KF # importa o pacote

### argumentos para rodar o KalmanFilter package
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model = '"HENet'
data = 'data_redeSl.mat’

states = ['HE1_Rf','HE1_Tout1''HE1 Tout2',
'HE2_RF,'HE2_Toutl',HE2_Tout2',
'HE3_Rf','HE3_Tout1','HE3_Tout2',
'HE4_RF,'HE4 Toutl',HE4 Tout2',
'HE5_Rf,'HE5_Toutl','HES_Tout2',]

measures = ['HE1_Toutlm', 'HE1l_Tout2m',
'HE2_Toutlm’,
'HE3_Toutlm', 'HE3_Tout2m’,
'HE4_Toutlm',
'HE5_Toutlm', 'HE5_Tout2m']

inputs = ['HE1l_Tinl','"HE1_Tin2','HE1_mo','HE1_mic',
'HE2_Tin1', '"HE2_mo','HE2_mic',
'HE3_Tin1', 'HE3_Tin2','"HE3_mo','HE3_mic',
'HE4_Tinl', 'HE4_Tin2','HE4_mo','HE4_mic',
'HE5_Tin1', 'HE5_Tin2','"HE5_mo','HE5_mic']

outputs =[]

# ajuste das matrizes do filtro de Kalman

PO=np.matrix(np.eye(len(states))*1e2)

RO=np.matrix(np.eye(len(measures))*1e2)

QO=np.matrix(np.eye(len(states))*1e4)

QO = np.diag([1le-3,1e4,1e4,1e-3,1e4,1e4,1e-3,1e4,1e4,1e-3,1e4,1e4,1e-3,1e4,1e4])

## roda pacote

KF.Time().tic()

#t, x, y = KF.KalmanFilter(model, data, states, measures, inputs, outputs, PO, Q0, RO).HautusCriterion()
t, X, y = KF.KalmanFilter(model, data, states, measures, inputs, outputs, PO, Q0, R0).DEKF()

tf = KF.Time().toc()

## plota resultados

import matplotlib.pyplot as plt

# carrega dado experimentais

from scipy.io.matlab.mio import loadmat
datamat = loadmat(data,appendmat=False)

# Rf plot
plt.plot(t,x[0], 'g--')

### Trocador 1

plt.plot(t[1:]1,x[1][1:], 'b--")
plt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE1_Toutlm_exp'])[1:],'b-')
plt.plot(t[1:],x[2][1:], 'r--")
plt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE1_Tout2m_exp'])[1:],'r-")
plt.title('Trocador 1')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

plt.legend(['T1out filtro de Kalman','Tlout medido’,'T2out filtro de Kalman', 'T2out medido'])

# Trocador 2

plt.plot(t[1:]1,x[4][1:], 'b--")
plt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE2_Toutlm_exp'])[1:], 'b-")
plt.plot(t[1:],x[5][1:], 'r--")
tplt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE2_Tout2m_exp'])[1:], 'r-")
plt.title('Trocador 2')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

plt.legend(['T1out filtro de Kalman','Tlout medido','T2out filtro de Kalman', 'T2out medido'])

# Trocador 3

plt.plot(t[1:1,x[7][1:], 'b--")
plt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE3_Toutlm_exp'])[1:], 'b-")
plt.plot(t[1:],x[8][1:], 'r--")
plt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE3_Tout2m_exp'])[1:], 'r-")
plt.title('Trocador 3')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

plt.legend(['T1out filtro de Kalman','Tlout medido','T2out filtro de Kalman', 'T2out medido'])
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# Trocador 4

plt.plot(t[1:],x[10][1:], 'b--")
plt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE4_Toutlm_exp'])[1:], 'b-")
plt.plot(t[1:],x[11][2:], 'r--")
#plt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE4_Tout2m_exp'])[1:], 'r-')
plt.title('Trocador 4')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

plt.legend(['T1out filtro de Kalman','Tlout medido','T2out filtro de Kalman', 'T2out medido'])

# Trocador 5

plt.plot(t[1:],x[13][1:], 'b--")
plt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE5_Toutlm_exp'])[1:], 'b-")
plt.plot(t[1:],x[14][1:], 'r--')
plt.plot(np.hstack(datamat['t_exp'])[1:],np.hstack(datamat['HE5_Tout2m_exp'])[1:], 'r-")
plt.title('Trocador 5')

plt.xlabel('tempo [min]')

plt.ylabel('temperatura [K]')

plt.legend(['T1out filtro de Kalman','Tlout medido','T2out filtro de Kalman', 'T2out medido'])

# Fouling

plt.subplot(2,1,1)

plt.plot(t,x[0]), plt.plot(t,x[3]), plt.plot(t,x[6])
plt.title('Fator de inscrustracao dos trocadores')
plt.legend(['P1','P2','P3'])

plt.subplot(2,1,2)

plt.plot(t,x[9]), plt.plot(t,x[12])
plt.legend(['P4','P5'])



