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PREDICAO DO FATOR INCRUSTACAO EM TROCADORES DE CALOR DE
OLEO CRU UTILIZANDO REDES NEURAIS RECORRENTES LSTM

Resumo

A incrustacdo em trocadores de calor reduz a eficiéncia térmica e aumenta 0s custos operacionais nas
refinarias de petrdleo. Este trabalho avalia o uso de redes neurais do tipo Long Short-Term Memory
(LSTM) para prever o fator de incrustacdo em trocadores de calor de 6leo cru. A rede LSTM foi
escolhida por sua capacidade de capturar dependéncias de longo prazo nos dados. Utilizou-se dados
histdricos diarios de 2014 a 2021 de uma refinaria brasileira. O pré-processamento, a implementacao da
rede, o treinamento e a validagdo foram realizados em Python. Métricas como erro quadratico médio
(MSE), raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de determinacdo R? foram
utilizadas para avaliar o desempenho do modelo. Os resultados mostraram que o modelo LSTM
apresentou um MAE de 0,035, MSE de 0,002 e R?de 0,916 no treinamento, e R? de 0,857 e 0,854 nos
conjuntos de teste e validacdo, respectivamente. A andlise dos residuos indicou que as predigdes estao
proximas dos valores reais, com uma leve tendéncia de subestimagdo, demonstrando a eficacia do
modelo em comparagdo com métodos tradicionais.

Palavras-chave: incrustacdo, redes neurais LSTM, trocadores de calor.
Abstract

Fouling in heat exchangers reduces thermal efficiency and increases operational costs in oil refineries.
This study evaluates the use of Long Short-Term Memory (LSTM) neural networks to predict the
fouling factor in crude oil heat exchangers. The LSTM network was chosen for its ability to capture
long-term dependencies in the data. Historical daily data from 2014 to 2021 from a Brazilian refinery
were used. Data preprocessing, network implementation, training, and validation were performed in
Python. Metrics such as mean squared error (MSE), root mean squared error (RMSE), and coefficient
of determination were used to evaluate model performance. The results showed that the LSTM model
achieved a MAE of 0.035, MSE of 0.002, and R?of 0.916 in training, and R? of 0.857 and 0.854 in the
test and validation sets, respectively. The residual analysis indicated that the predictions are close to the
actual values, with a slight tendency to underestimate, demonstrating the model's effectiveness
compared to traditional methods.

Keywords: fouling, LSTM neural networks, heat exchangers.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG - Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Introducao

O fenémeno da deposicdo em baterias de pré-aquecimento de 6leo cru é um desafio persistente na
industria de refino de petréleo. Essas baterias desempenham um papel crucial ao reduzir a viscosidade
do 6leo antes de sua entrada na destilagdo atmosférica, facilitando a separacédo de fragcdes. No entanto, a
formacdo de depdsitos nos trocadores de calor pode comprometer significativamente a eficiéncia desses
sistemas, aumentando a resisténcia térmica e reduzindo a transferéncia de calor. Essa incrustacao resulta
em perda de eficiéncia energética, aumento de custos operacionais e necessidade de manutencoes
frequentes (Aminian & Shahhosseini, 2009).

Tradicionalmente, a modelagem do fenémeno de deposicao tem se baseado em métodos semi-empiricos
e abordagens fenomenolégicas. Exemplos desses métodos incluem os modelos de limiar de incrustacéo,
que visam prever as condi¢cGes de operagdo sob as quais a incrustagdo é minimizada. No entanto a
modelagem deste fendmeno enfrenta diversos desafios, incluindo a complexidade das composi¢fes do
6leo cru e suas interacOes, além da natureza ndo linear e multifatorial dos processos de incrustagao.
Estudos demonstram que, apesar dos avancos, esses modelos frequentemente falham ao serem aplicados
em condigdes industriais reais, limitando sua eficacia, os erros de predicao deste tipo de modelos estdo
na ordem de grandeza de 10% chegando até 30% de erro (Dologlu et al.,2023).

Embora exista a crescente aplicacdo de redes neurais artificiais para predicdo do fator de incrustacéo,
existem poucos trabalhos com aplicacdo de redes neurais recorrentes do tipo LSTM. As redes Long
Short-Term Memory (LSTM) sdo projetadas para capturar dependéncias de longo prazo e padrfes
temporais complexos nos dados, caracteristicas essenciais para a modelagem de processos dindmicos
como a deposicdo em trocadores de calor, sendo assim, oferecem uma abordagem promissora para
superar essas limitacfes. A capacidade das LSTM de lidar com séries temporais e suas habilidades de
memoria permitem que esses modelos aprendam e representem relagdes complexas entre variaveis
operacionais e o fendbmeno de incrustacdo, proporcionando previsdes mais precisas e confiaveis.
(Shaosheng,2012)

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo preditivo utilizando redes neurais recorrentes LSTM
para estimar o fator de incrustacdo em trocadores de calor de baterias de pré-aquecimento de 6leo cru.
Este estudo envolve a coleta e analise de dados operacionais de uma refinaria brasileira, seguido pelo
desenvolvimento, treinamento e validagdo dos modelos de aprendizado de maquina. O banco de dados
utilizado consiste em informagdes industriais reais, incluindo dados diarios de temperatura e vazéo do
6leo cru e dos fluidos utilizados para aquecer o 6leo. A segmentacdo dos dados garantira a robustez e a
qualidade das previsdes, e diferentes arquiteturas de redes neurais serdo comparadas para identificar a
mais eficiente.

Espera-se que o modelo desenvolvido ndo apenas melhore a predicdo da incrustacdo, mas também
contribua para a otimizagdo da manutencdo e eficiéncia energética nas refinarias de petroleo,
promovendo operacGes mais sustentaveis e economicamente viaveis. Este trabalho representa um
avanco significativo na aplicacdo de inteligéncia artificial na industria de refino, alinhando-se com os
principios da Industria 4.0 e a crescente demanda por solugdes inteligentes e baseadas em dados
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Metodologia
Pré-processamento de Dados

A primeira etapa envolveu o carregamento e a preparacdo dos dados, que foram obtidos de uma planilha
Excel contendo informacdes diarias de temperatura e vazdo do 6leo cru e dos fluidos utilizados para
aquecer o 6leo de 2014 a 2021. Os nomes das colunas foram ajustados para garantir a consisténcia e
facilitar a manipulacdo dos dados. Em seguida, todas as colunas de dados, exceto a coluna de datas,
foram convertidas para valores numéricos, tratando e removendo dados ndo numéricos ou nulos
conforme necessario.

Os dados foram entdo normalizados utilizando a técnica Min-Max Scaling, garantindo que todos 0s
valores estivessem na mesma escala e facilitando o treinamento da rede neural. Outliers foram
identificados e removidos com base no intervalo interquartil (IQR).

Desenvolvimento do Modelo

Os dados foram divididos em conjuntos de treinamento com informacg6es dos anos 2014 a 2018 e, para
teste, foram utilizados os dados de 2019 & 2020. O modelo final foi ainda validado com dados de 2021.
A funcdo “create dataset” foi utilizada para transformar os dados em um formato adequado para o
treinamento da rede LSTM, criando sequéncias temporais de entrada e saida. Em seguida, os dados
foram ajustados para serem compativeis com a entrada esperada pela camada LSTM.

A rede neural LSTM foi definida com duas camadas LSTM e camadas de dropout para evitar overfitting.
O modelo foi compilado e treinado utilizando o otimizador Adam e a funcéo de perda de erro quadratico
médio. O treinamento do modelo envolveu 20 épocas com um tamanho de lote de 32.

Avaliacao do Modelo

As previsbes foram realizadas no conjunto de teste, e os valores preditos foram comparados com 0s
valores reais utilizando varias métricas de desempenho. As métricas utilizadas incluiram o Erro Médio
Absoluto (MAE), que mede a média dos erros absolutos entre as previsdes e os valores reais; 0 Erro
Quadratico Médio (MSE), que mede a média dos quadrados dos erros, penalizando mais fortemente 0s
erros maiores; e o Coeficiente de Determinagdo (R?), que indica a proporcdo da variancia dos dados
explicada pelo modelo.
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Resultados e Discussao

Os resultados obtidos a partir da rede neural LSTM para a predicao do fator de incrustagdo (Ry)
demonstram um desempenho consideravel em diferentes conjuntos de dados. As métricas de
desempenho para os conjuntos de treino, teste e validacdo sdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 1 Métricas de desempenho do modelo

Meétrica Treinamento Teste Validacéo
MAE 0,035 0,066 0,061
MSE 0,002 0,005 0,005

R? 0,916 0,857 0,854

As métricas indicadas na Tabela 1 revelam que a rede neural LSTM apresentou um erro absoluto médio
(MAE) de 0,035 no conjunto de treinamento, refletindo uma boa preciséo das predic¢des iniciais. Embora
os valores de MAE aumentem para 0,066 e 0,061 nos conjuntos de teste e validag&o, respectivamente,
a predicdo ndo foi severamente prejudicada. A possibilidade de overfitting ¢ remota, ja que o
comportamento do modelo com dados ndo vistos ainda é bastante satisfatdrio. Os resultados mostram
que a rede neural LSTM ¢é capaz de capturar bem a dindmica do fator de incrustacdo em um trocador de
calor, com um alto coeficiente de determinag&o no conjunto de treinamento (0,916) e uma performance
razoavel nos conjuntos de teste e validagdo (0,857 e 0,853, respectivamente). A predi¢do dos valores
para cada um dos conjuntos de treino, teste e validacado esta disposta na série temporal ilustrada na figura
1 abaixo

Figura 1 Valores preditos versus reais para cada um dos conjuntos de dados
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Observa-se que 0 modelo consegue acompanhar razoavelmente bem as variacdes dos dados reais, com
0s conjuntos de treinamento apresentando menor dispersdao em comparagdo com 0s conjuntos de teste e
validacdo. Este comportamento é esperado, visto que o modelo é ajustado para otimizar a precisdao no
conjunto de treinamento. Para além das métricas de desempenho, foi avaliada a distribuigdo dos residuos
do modelo com o histograma conforme esté ilustrado na figura abaixo.
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Figura 2 histograma dos residuos do modelo LSTM
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E possivel observar uma distribuicio aproximadamente normal, centrada entre -0.1 e 0.0. A
concentracdo dos residuos proximos de zero sugere que a maioria das predicOes estdo bastante proximas
dos valores reais, embora haja uma leve tendéncia de subestimacdo nos valores preditos. A Figura 3
mostra os valores de R? para cada um dos conjuntos de dados.

Figura 3 R2 plot para os conjuntos de treino teste e validacdo
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A Figura 3 apresenta graficos de dispersdo que comparam os valores preditos e reais para 0s conjuntos
de treinamento, teste e validacdo, juntamente com os respectivos coeficientes de determinacdo RZ2. No
conjunto de treinamento, 0 modelo LSTM apresentou um R? de 0.916, indicando que 91.6% da
variabilidade nos dados é explicada pelo modelo, refletindo uma forte correlacdo e boa precisdo nas
predicdes. No conjunto de teste, o R? foi de 0.857, um pouco menor que no treinamento, mas ainda alto,
mostrando que o modelo mantém uma boa capacidade preditiva com novos dados. A dispersdo dos
pontos € maior em comparagdo com o conjunto de treinamento, mas 0 modelo consegue explicar 85.7%
da variabilidade dos dados de teste. No conjunto de validacio, o R? foi de 0.854, proximo ao do conjunto
de teste, indicando consisténcia do modelo com dados ndo vistos e boa capacidade de generalizacéo.
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Conclusoes

Este estudo demonstrou a eficacia das redes neurais Long Short-Term Memory (LSTM) na predicao do
fator de incrustagéo (R ) em trocadores de calor de baterias de pré-aquecimento de 6leo cru. O modelo
desenvolvido apresentou um desempenho sélido, com alta precisdo nas predi¢fes para o0 conjunto de
treinamento (MAE de 0,035 e R? de 0,916). Nos conjuntos de teste e validagdo, o0 modelo manteve
uma performance robusta, com R?de 0,857 e 0,854, respectivamente, indicando uma boa capacidade de
generalizag&o e consisténcia nas predi¢cdes com dados néo vistos.

A anélise dos residuos revelou uma distribuicdo aproximadamente normal, sugerindo que as predi¢Ges
estdo proximas dos valores reais, apesar de uma leve tendéncia de subestimacdo. As séries temporais
dos valores preditos versus reais e os graficos de dispersdo corroboraram a capacidade do modelo de
acompanhar as variagdes dos dados reais de forma satisfatoria.

Este trabalho representa um avango na aplicagdo de inteligéncia artificial na industria de refino de
petroleo, proporcionando uma ferramenta valiosa para a previsao do fator de incrustagdo. O uso de
LSTM mostrou-se eficaz em superar as limitagdes dos modelos tradicionais, oferecendo previsdes mais
precisas e confiaveis.
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