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RESUMO

O controle do campo de temperaturas em células fotovoltaicas tem
fundamental importancia para seu funcionamento correto. Este trabalho trata da
analise através de problemas inversos envolvendo dois microtrocadores de calor
compostos respectivamente por um e trés microcanais circulares. Estes
equipamentos sdo comumente utilizados no controle de temperatura de células
fotovoltaicas, sua eficiéncia esta diretamente associada as velocidades do
escoamento no interior dos microcanais que compdem o0s microtrocadores de calor.
Neste trabalho, foram obtidas estimativas para as velocidades de escoamento do
fluido no interior dos microcanais e ainda de todo o campo de temperatura do
microtrocador de calor. A solucéo do problema direto associado foi obtida através do
software Fluent (ANSYS) que foi interligado a plataforma MatLab, onde foi
implementada a solucdo do problema inverso. A solucdo do problema inverso foi
obtida utilizando o filtro de particulas SIR. Os resultados obtidos através de medidas
simuladas de temperatura, mostraram que as velocidades do fluido e o campo de
temperatura do microtrocador de calor podem ser estimados acuradamente na

presenca de diferentes niveis de ruidos nas medicoes.

Palavras-chaves: Filtro de particulas, Problemas inversos em Micro-sistemas,

Microtrocadores de calor, Problemas Conjugados.



ABSTRACT

The control of the temperature field in photovoltaic cells has fundamental
importance for its correct functioning. This work deals with the analysis through
inverse problems involving two Micro-heat exchanger composed respectively of one
and three circular microchannels. These equipments are commonly used in the
temperature control of photovoltaic cells, its efficiency is directly associated with the
flow velocities inside the microchannels that make up the Micro-heat. In this work,
estimates were obtained for the flow velocities of the fluid inside the microchannels
and, also, for the entire temperature field of the Micro-heat exchanger. The solution of
the associated direct problem was obtained through Fluent software (ANSYS) that
was interconnected to the MatLab platform. The MatLab was used in the
implementation of the SIR Filter, on the inverse problem. The results obtained by
simulated measurements of temperature showed that the fluid velocities and the
temperature range of the Micro-heat exchanger can be estimated accurately in the

presence of different noise levels in the measurements.

Key-works: Particle Filters, Inverse Problems in Microchannels, Micro-heat exchanger,

Conjugated problem.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e objetivos

A formulacdo e solugdo de problemas inversos em transferéncia de calor
contribuem para o aperfeicoamento de projetos em muitas areas da engenharia. Entre
estas areas, destaca-se a aplicagdo em microtrocadores de calor para sistemas de
producéo de energia solar, onde o conhecimento do perfil de velocidades nos
microcanais responsaveis pelo resfriamento de células fotovoltaicas é de fundamental
importancia para o aumento da eficiéncia das mesmas (GUERRIERI, 2013, KNUPP et
al., 2014).

Como a eficiéncia de producao de energia elétrica nas células fotovoltaicas é
inversamente proporcional a temperatura e, além disso, a presenca de temperaturas
excessivas nestes equipamentos pode causar a degeneracao da célula, conclui-se
gue o controle da temperatura em cada ponto da célula € de fundamental importancia
para obter uma boa eficiéncia e evitar a degeneracdo do material da célula
(GUERRIERI, 2013, KNUPP et al., 2014).

Alguns importantes dados na analise destes problemas sdo de dificil ou
impossivel medicdo direta, o que impossibilita fazer uma boa avaliagcdo do controle
térmico da célula. Desta forma, considera-se de grande relevancia o estudo e a
solugdo de problemas inversos visando estimar estes dados. Neste trabalho,
pretende-se analisar e estimar o campo de temperaturas em diferentes posi¢coes de
microtrocadores de calor que sdo comumente utilizados em células fotovoltaicas.
Além disso, nestes microtrocadores, o conhecimento do campo de velocidades dos
fluidos € em geral de complexa medicéo e tem relacdo direta com a eficiéncia das
mesmas. Portanto, no presente trabalho, também serd realizada a andlise e
estimativa das velocidades dos fluidos de trabalho em microtrocadores de calor, cuja
aplicacdo direta € relacionada com o resfriamento de células fotovoltaicas
(GUERRIERI, 2013).

Assim, o objetivo especifico deste trabalho consiste em solucionar um
problema inverso de transferéncia de calor, através da aplicacdo de um filtro de
particulas SIR, visando estimar e analisar as velocidades do fluido de trabalho e o
campo de temperaturas superficiais num microtrocador de calor. A solucdo do

problema inverso foi implementada na plataforma de programacéo MatLab, que foi
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integrada com o software Fluent (ANSYS) que foi utilizado na solugcéo do problema
direto associado.

Embora solugdes analiticas e semi-analiticas para o problema direto estejam
disponiveis na literatura, estas solugbes possuem alto custo computacional quando
comparadas com a solugdo numeérica obtida pelo método de elementos finitos,
utilizado pelo Fluent (ANSYS). Além disto, neste software existe a possibilidade direta
de modificacdo das geometrias dos microcanais estudados, sem que existam
modificagdes na solug&o do problema inverso. Isto justifica o uso do referido software
multifisica, pois se espera que a partir do presente trabalho, sejam utilizadas em
trabalhos futuros, geometrias reais com grandes nameros de micro canais, o que
seria impossivel analiticamente. Para avaliar a metodologia proposta, foram
consideradas as mesmas geometrias, velocidades e parametros utilizados no
trabalho de KNUPP et al. (2014).

Na solucéo do problema inverso, utilizou-se o filtro de particulas SIR. Este filtro
€ de facil implementacdo e tem custo computacional baixo em comparacdo com
outros filtros de particulas. Além disso, espera-se que este filtro gere resultados
acurados nos problemas estudados, uma vez que para aplicagdo sugerida neste
trabalho existe alguma informac&o a priori informativa relacionada com os parametros
gue serdo estimados. Futuramente, outros filtros poderdo ser testados buscando
ampliar a aplicacdo do método proposto.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os assuntos
referentes a elaboracdo deste trabalho. Buscou-se focar nesta revisdo: o0s
conhecimentos basicos sobre microtrocadores de calor, células fotovoltaicas, bem
como as técnicas existentes para a solucdo de problemas diretos e inversos em
transferéncia de calor em microtrocadores de calor e microcanais. Desta forma,
espera-se situar o presente trabalho no atual contexto dos estudos existentes na
literatura.

No capitulo 3 prop&e-se um modelo fisico e matematico para o problema direto
num microtrocador de calor composto por um e trés microcanais circulares. Neste
capitulo o problema direto é formulado e solucionado. No Capitulo 4, o problema
inverso proposto é formulado e solucionado, ainda é realizada uma breve descri¢ao
sobre filtros Bayesianos.

Em seguida, no capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos. Inicialmente buscou-se verificar a solucdo do problema direto. Para isto,
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foram usados os mesmos problemas estudados por KNUPP (2014), que apresentou
solucdes hibridas analitico-numeéricas para um problema de transferéncia de calor em
microtrocadores de calor com um e trés microcanais circulares. Utilizando a solucéo
do problema direto, foram simuladas medidas de temperatura com erros controlados
para gerar resultados de alguns casos da solugéao do problema inverso. Considerou-
se diferentes informacdes a priori gaussianas e avaliou-se diferentes niveis de erros
das medidas.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, contendo uma anélise
daquilo que foi realizado. Neste capitulo também sdo apresentadas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas fotovoltaicos

Uma célula solar ou célula fotovoltaica € um transdutor elétrico que converte a
luz proveniente do sol em energia elétrica, por intermédio do efeito fotovoltaico. O
resfriamento de células constitui um dos principais temas de pesquisa tecnoldgica
nessa area, uma vez que o resfriamento destas células amplia a eficiéncia das
mesmas (GUERRIERI, 2013; ROYNE et al., 2005). A uniformidade de temperatura é
um importante parametro que esta relacionado diretamente com a eficiéncia de
células fotovoltaicas, por conseguinte, esta uniformidade tem uma relacéo direta com
os sistemas de arrefecimento e ainda com as velocidades dos fluidos refrigerantes
utiizados em microtrocadores de calor. Esses aspectos exigem um controle
cuidadoso e otimizado no sistema de dissipacao térmica para células fotovoltaicas de
alta concentracdo (ROYNE et al., 2005; KNUPP et al., 2014).

Diversos trabalhos mostram que o reaproveitamento da energia gerada por
sistemas fotovoltaicos permite ampliar a eficiéncia de tais células, reaproveitando a
energia gerada em diferentes aplicacdes. ONG et al. (2012) apresentaram um estudo
para a reutilizacdo de calor residual recuperado de células fotovoltaicas de alta
concentracdo (HCPVT) em problemas envolvendo dessalinizagdo. Os resultados
mostraram que a reutilizacdo da energia gerada na célula gerou uma transformacao
de 85% da energia total obtida pelas células fotovoltaicas em energia util. O trabalho
de GARCIA-HELLER et al. (2014) mostrou que a energia térmica pode ser
aproveitada para a refrigeracdo de ambientes através de chillers de absorcéo.

ROYNE et al. (2005) fizeram uma revisao a respeito do resfriamento para
sistemas fotovoltaicos. Segundo os autores, a célula fotovoltaica de concentracdo €
um método para se reduzir o custo da energia solar, visto que, a utilizacdo de lentes
e espelhos permite reduzir o gasto com o material fotovoltaico que representa a parte
mais cara de um sistema PV. Dessa forma, observa-se que ha a vantagem na
utilizacéo de células PV de maior eficiéncia como a célula desenvolvida pela equipe
do Laboratério Nacional de Energias Renovaveis dos EUA (NREL) que obteve, em
2014, um recorde de eficiéncia na conversao fotoelétrica de 45,7% utilizando um
sistema de alta concentragao.

Ainda segundo ROYNE et al. (2005) uma parte da energia é transformada

efetivamente em eletricidade, mas uma parte desta energia se transformara em calor
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e causara o aumento da temperatura da célula fotovoltaica. Este problema pode ser
evitado com a dissipacao desse calor. De acordo com ALMONACID et al. (2012), o
aumento da concentracdo da radiacdo solar melhora a eficiéncia. No entanto, esse
aumento causa o0 aumento de temperatura. Conclui-se, portanto, que sistemas
eficientes de arrefecimento permitirdo que uma maior quantidade de energia seja

gerada e entdo transformada em energia elétrica.

2.2 Microtrocadores de calor

Um microtrocador de calor € uma peca solida com um ou mais canais de
dimensdes na ordem de 107® a 10~* metros. Tem o0 mesmo objetivo dos trocadores
de calor convencionais, ou seja, resfriar ou aquecer uma determinada regido.
Geralmente estes equipamentos necessitam de um fluido para realizar a troca de
calor.

CHAI et al. (2016) apresentam um modelo tridimensional baseado em volumes
finitos para a investigacdo das caracteristicas do escoamento laminar e da
transferéncia de calor em microdissipadores reforcados estruturalmente com a
presenca de microcamaras transversais de diferentes geometrias.

DATTA et al (2016) apresentam um estudo numeérico tridimensional para a
investigagdo do comportamento da transferéncia de calor e escoamento de fluido com
a presenca de um gerador de vortex longitudinal em microcanais chegando até 50pum
de espessura.

LUO et al (2016) apresentam um modelo numérico para representar 0S
microcanais reais que realizam a transferéncia de calor e massa para transporte de
nutrientes dentro de plantas. Foram analisados microcanais relacionados com trés
tipos diferentes de plantas utilizando simulages numéricas onde se avaliou as

caracteristicas de transferéncia de calor e massa na geometria complexa dos canais.

WANG et al. (2016) apresentaram um estudo sobre a influéncia de diferentes
parametros no escoamento e na transferéncia de calor no desempenho de
microtrocadores de calor. Neste trabalho, foram analisadas geometrias retangulares,
trapezoidais e triangulares para o0s microcanais. Comparam-se 0s resultados
experimentais e numéricos e os resultados mostraram que microcanais retangulares

tem a mais baixa resisténcia térmica entre as geometrias estudadas. Além disso os
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resultados demonstraram que o numero de canais influencia diretamente na
resisténcia térmica e na queda de pressao térmica.

ALAM et al. (2016) apresentaram uma analise de forca de nucleacéo de bolhas
e de bolhas dindmicas em um fluxo em ebulicdo em microcanais de nanofios de silicio.
Identificaram os efeitos relativos as forgas do fluxo, a instabilidade e desempenho da
transferéncia de calor e por fim mostraram o efeito da dimensdo do canal e o efeito
do fluxo de calor e de massa.

YADAV et al. (2016) mostraram que a introducdo de aletas transversais de
formato cbncavo ao longo dos canais melhora a transferéncia de calor média em
160% com perda de pressao.

SAKANOVA et al. (2015) apresentaram um estudo de microcanais com as
superficies superior e inferior onduladas. Eles mostraram que quanto maior a
amplitude e menor o comprimento das ondas melhor € a transferéncia de calor e
maior a perda de pressado. Compararam microcanais ondulados com os tradicionais
utilizando nanofluidos e mostram que produzem os mesmos resultados.

KNUPP et al. (2014) fizeram um estudo teodrico-experimental através de
ensaios e analises numéricas de um dissipador de calor constituido de
nanocompdsito com um a trés microcanais. Utilizaram uma camera por infravermelho
para obter os dados experimentais. Apresentaram o resultado tedrico-experimental
do comportamento da temperatura ao longo de uma reta transversal e de retas
paralelas préximas aos microcanais.

CORREA (2013) apresentaram um projeto de um microtrocador de calor para
o controle térmico de uma célula fotovoltaica de alta concentracdo (HCPV), utilizando
o software da plataforma multifisica ANSYS Workbench 14.5. Seus estudos foram
baseados na célula comercial para alta concentracao da Boing (Spectrolab). Através
dos dados da incidéncia solar na regido do Rio de Janeiro, foi feito o calculo da carta
térmica do microtrocador de calor.

GUERRIERI (2013) fabricou um microtrocador de calor, realizou a metrologia
dimensional, obteve dados experimentais e fez uma analise tedrico-experimental do
microtrocador projetado para o controle térmico de células fotovoltaicas de alta
concentracdo. Para a analise numérica, utilizou o software COMSOL Multiphysics
4.2a.

Conclui-se que é viavel e relevante um estudo de campos de temperatura e

estimativa de velocidades médias de fluidos em microtrocadores de calor aplicados
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ao resfriamento de células fotovoltaicas. As medi¢cfes de temperatura externas, como
aguelas mostradas no trabalho de KNUPP et al. (2014) podem ser usadas para
realizar a estimativa da velocidade nos microcanais e softwares multifisica podem ser
utilizados para a solugao dos problemas diretos envolvidos, como em GUERRIERI
(2013) e CORREA (2013).

2.3 Problemas inversos em transferéncia de calor

Existem diversas técnicas de solucdo de problemas inversos, neste trabalho,
serdo mostrados trabalhos relacionados com o tema proposto, ou seja, transferéncia
de calor e massa, aplicagcéo de abordagem Bayesiana, uso de filtros Bayesianos para
estimativa de parametros ou funcdes e analise de problemas multi-escala envolvendo

microcanais e microtrocadores de calor.

RIBEIRO (2012) fez um estudo do uso combinado do software comercial CFX
(ANSYS) e técnicas de problemas inversos em transferéncia de calor. As técnicas de
problemas inversos: funcdo especificada e gradiente conjugado sdo usadas em
conjunto com o software comercial CFX (ANSYS) para estimar o fluxo de calor e a
temperatura na regido de aquecimento. A metodologia proposta € validada em
modelos térmicos uni e tridimensionais, sujeitos a conducdo de calor em regime

transiente.

Através da aplicacéo de filtros de particulas em um problema de conducéo de
calor, SILVA et al. (2010) recuperaram o campo de temperatura, estimaram o fluxo

de calor na parte inicial de uma placa e avaliaram as capacidades de diferentes filtros.

COLACO et al. (2011) fizeram um estudo de um problema de conveccéo
natural utilizando problemas inversos e compararam o desempenho dos filtros SIR e
ASIR.

SILVA et al. (2011) utilizou o conceito de estimativa de estado combinada com
os filtros Bayesianos da classe dos filtros de particulas em problemas inversos de
transferéncia de calor e combustédo. Esses métodos foram aplicados a problemas: de
conducao de calor transiente unidimensional, de solidificacdo e de propagacao de
incéndio. Por fim, foi apresentada uma andlise dos filtros de particulas SIR e ASIR
onde o filtro ASIR teve um melhor desempenho no caso estudado.



24

KNUPP et al. (2012) identificaram propriedades termofisicas de um
nanocomposito através de transformacdes integrais, inferéncia Bayesiana e
termografia por infravermelho. Fizeram um estudo de problemas inversos através dos
resultados de andlises experimentais e numéricas de uma placa feita de
nanocomposito com fluxo de calor prescrito. Dessa forma, foram estimadas a
condutividade térmica e a capacidade térmica desse material utilizando o método
Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC).

JAGIRDAR e LEE (2016) apresentaram um estudo de transferéncia de calor
em fluxo em ebulig&o utilizando o problema inverso de condugéo de calor. Calcularam
alguns parametros que foram comparados aos dados medidos. A andlise foi realizada
através de um microcanal de 420um de altura. Foram analisados varios resultados
relacionados ao fluxo em 3 fases fisicas. Foram estimados o fluxo de calor, a
temperatura e o coeficiente de transferéncia de calor transiente de uma superficie

molhada.

PARK e HONG (2006) desenvolveram um método para a determinacdo da
constante dielétrica e o potencial zeta através da analise das medi¢cdes de velocidade
do fluxo eletroosmaético em microcanais. Estes parametros foram estimados através
do problema inverso de minimizagdo de uma fungédo de desempenho utilizando o

método do gradiente conjugado.

PARK e CHOI (2008) apresentaram um estudo de escoamento de fluido nao
homogéneo em um microcanal feito de material hidrofébico. O método de gradiente
conjugado foi adotado na solugdo do problema inverso para reduzir o custo
computacional. Esse método desenvolvido tem por objetivo estimar de forma

simultanea o potencial ndo homogéneo zeta e o coeficiente de deslizamento.

NAVEIRA-COTTA et al. (2010) apresentaram um estudo de problemas diretos
e inversos para um problema de transferéncia de calor convectivo com fluxo de gas
laminar incompressivel em microcanais em regime de deslizamento. Utilizaram a
combinacdo do método da integral classica e a técnica transformada integral
generalizada (GITT). A abordagem adotada para solugdo dos problemas inversos,
permitiu identificar os coeficientes de acomodacdo térmico e de momento
relacionados ao escoamento do gés e a transferéncia de calor dentro do microcanal.

Para a solucédo dos problemas inversos, foi utilizado o método de Monte Carlo via
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Cadeias de Markov (MCMC) a partir de dados de medicao da temperatura na parede

externa do canal. Essa medicao foi feita por uma camera por infravermelho.

ROUIZI et al. (2013) fizeram um estudo com um mini trocador de calor com
fluxo de calor ndo uniforme. Os autores mostraram que é possivel estimar a
distribuicdo da temperatura interna a partir do conhecimento das fontes de calor e
observacédo dos correspondentes perfis de temperatura nas superficies das paredes
sélidas externas. Assim, através da solucdo do problema de estimativa de parametro
encontra-se o coeficiente de transferéncia de calor externo e a velocidade média do
fluido. Uma vez conhecido esses parametros, dois problemas de conducao de calor
inversos sao resolvidos utilizando a técnica analitica de decomposicdo de valor
singular truncado para encontrar os perfis do escoamento do fluido na interface e um
modelo analitico reduzido permite obter a distribuicdo de temperatura.

PIASECKA et al. (2013) fizeram um estudo em minicanais de 1mm de
profundidade por 40mm de largura orientado verticalmente com objetivo de analisar
o inicio da fervura do fluido. Foi construido um sistema com uma folha de uma liga
melhorada de Haynes-230, uma camada de liquido cristalino e pecas de vidro. O
meétodo de elementos finitos foi utilizado num modelo de transferéncia de calor e
através de analise do problema inverso foi calculado o coeficiente de transferéncia de

calor no inicio do processo de fervura.

LI e TAN (2007) apresentaram um estudo de modelagem de elementos finitos
para a andlise de eletromigracdo do cobre utilizando os software ANSYS e MATLAB.
O método aplicado se baseia na entrada dos dados iniciais no ANSYS que faz a
simulacdo e os resultados séo levados para o MATLAB para o calculo de outros

resultados.

MANSOURI e REINBOLT (2012) mostraram uma utilizacdo dos software
MATLAB e OPENSIM de forma integrada para o estudo de controle do movimento do

corpo humano.
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3 FORMULACAO E SOLUCAO DO PROBLEMA DIRETO

Neste trabalho, para avaliar a metodologia proposta num problema direto cujas
solugbes sédo conhecidas pela literatura, foi considerado um microtrocador de calor
cujas caracteristicas foram estudadas em KNUPP et al. (2014). A Figura 1 mostra a
representacdo esquematica. Trata-se de um problema multiescala, num
microtrocador de calor com espessura L,, comprimento L, e largura L,. Foram
consideradas duas diferentes configuracdes: 1) Contendo apenas um microcanal
circular de diametro d, Figurasl.a-b; 2) Contendo 3 microcanais, todos circulares e

com espessura d, Figuras 1.c-d.
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Figura 1 — Desenhos esquematicos do microtrocador de calor: (a) e (b) contendo um microcanal; (c) e
(d) geometria contendo trés microcanais.
Adaptado de: KNUPP et al., 2014.

Segundo KNUPP et al. (2014), neste problema pode-se considerar as perdas

de calor nos contornos laterais em x =0, x = L,, y = 0 e y = L, despreziveis. Nas
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LZ Z

. . . . L .
superf|C|es: inferior em z = - e superior em z = > considera-se que as perdas

de calor ocorrem por convecg¢ao com o meio externo. Considera-se ainda que o fluido
entre no microcanal a uma temperatura conhecida. No problema direto, a velocidade
dos fluidos também é considerada conhecida e as temperaturas obtidas na solucéo
do problema direto sdo consideradas perfeitamente conhecidas. O referido trabalho
(KNUPP et al., 2014) modelou matematicamente o problema fisico utilizando uma
abordagem de dominio Unico (KNUPP et al., 2014, COTTA et al., 2016), que pode ser
vista a seguir. Nesta formulacdo, a Equacdo 1 descreve o problema geral em trés

dimensoes.

0T (x,y,z,t) oT
w(y, Z)T+ u(y, 2)w(y, Z)a
0 (k 6T)+ 0 (k aT)_l_k 0°T )
- ay (yJZ) ay aZ (y’Z) aZ (ylZ) axz
L, L,
0<y<Ly -—5<z<—, 0<x<l

As Equacdes 2(a-d) modelam matematicamente as condicbes de contorno
laterais, onde, como dito anteriormente, as superficies externas da peca séao

termicamente isoladas. Com excecao das regides de entrada e de saida de fluido.

ot =0 0<y< L LZ< <LZ 2

ax =0 - ) y yr 2 VA 2 ( a)
or =0 0<y< L LZ< <LZ 2b
Ox szx_ ’ y y’ 2 z 2 ( )
oT L L

—| =0, -—=<z<—=, 0<x<lL, (2¢)
dy y=0 2 2

oT L L

—| =0, —Z<z< 2, 0<x<L, (2d)
oy Y=Ly 2 2

As Equacdes 3 e 4 mostram as condi¢des de contorno referentes a convecgao

natural nas superficies superior e inferior da peca.
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oT L
ksa Lz+heffT<X;yl?Z>=heffToo; 0<y< Ly, 0<X<Lx (3)
=7
oT L
ksg Lz+heffT(X,y:_7Z) =heffTOO' O<y< Ly, 0<X<Lx (4)
=7

Uma vez o trabalho de referéncia utilizou formulacdo em dominio Unico, as
equacdes 5, 6 e 7 sado utilizadas para determinar as regides do sdlido e do fluido
informando qual a velocidade (u), a condutividade térmica (k) e a capacidade térmica
(w) em cada uma dessas regides. Note por exemplo, que a velocidade do sélido ndo

se aplica, portanto, na equacéo (5) a regiao referente ao solido é u(y,z) = 0.

d
uf(y! Z), (y - Cy)z + (Z - CZ)Z = Z
u(y, z) = ()

0, - Cy)z +(z—c)? > 4

( N2 A2 < d_z
ki, (y—cy)+(z—cy)" <
k(,2) = s ©)
ks, (v — Cy)z +(z—c)* > 4
2
(Wf, 0V —c)?+(z—c)* < dZ
W(y: Z) = d2 (7)
wg, (V- Cy)z +(z— Cz)z > 4

A posicao ¢ nas equacdes (5-7) se refere a posicéo do ponto central do circulo
referente a secéo transversal do microcanal circular. Além das geometrias, os dados
numéricos de KNUPP et al. (2014) também foram utilizados neste trabalho com o
objetivo de realizar a verificacdo e validacdo dos codigos e da metodologia proposta.

As temperaturas medidas na superficie externa de microtrocadores contendo

1 e 3 microcanais circulares do trabalho de KNUPP et al. (2014, medidos através de
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um experimento montado pelos autores e simulados com o problema direto proposto,
mostram um gradiente acentuado de temperatura entre a regido do canal e a regiao
sem canal, que é de aproximadamente 16°C em ambos 0s casos.

Deve-se ressaltar que as dimensdes dos canais tem ordem de grandeza muito
inferiores as da placa, o que caracteriza um problema multi-escala (COTTA et al.,
2016), gerando dificuldades no refinamento da malha em solu¢cdes numéricas. Assim,
nestes casos, a malha computacional numa regido da secéao transversal do canal
devera ser muito mais refinada do que no restante do microtrocador. Por este motivo,
a convergéncia de métodos analiticos € muito lenta comparada a convergéncia de
métodos numéricos para estas mesmas geometrias, especialmente em casos onde o
microcanal tem formato retangular.

No presente trabalho, os céalculos foram feitos considerando toda a geometria
e para as solucdes do problema direto utilizou-se o software Fluent 15.0.0, presente
na plataforma multifisica ANSYS Workbench R15.0. Nesta plataforma, a partir da
definicdo da geometria (a partir de desenhos técnicos), as equacfes podem ser
definidas de acordo com a fisica envolvida no estudo a ser realizado. No caso
estudado, consideraram-se as equac¢fGes de conducdo de calor no soélido e de
adveccao no interior dos microcanais. Como o fluido estudado foi agua, ndo foram
necessarias adaptacdes na formulacdo para o escoamento em microcanais, tais

como regime de deslizamento etc (COTTA et al., 2016).

De forma geral, o software Fluent (ANSYS) utilizou as equacbes de
continuidade, quantidade de movimento e energia que descrevem o problema fisico

estudado neste trabalho e podem ser vistas nas Equacodes 8 a 10:

dp
e (o) = 8
5 TV (i) =0 (8)
amj — — b 2N\T 2 —> g
-t p(@. VU= V.|—pl+ u(Vi+ V)" - §M(V.u)1 + pg 9)

oT .
pCy s pCpi. VT = V. (kVT) (10)
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onde p é a massa especifica, t € o Tempo, u é o campo de velocidade, T é o campo
de temperatura, p é a presséo, u é a viscosidade dinamica, g é a gravidade e[ é a
matriz identidade.

O modelo estudado considerou que o problema é tridimensional transiente com
escoamento interno nos microcanais e transferéncia de calor com hip6tese de ndo
deslizamento, fluido incompressivel, escoamento laminar, condi¢cdes de continuidade
de fluxo de calor e de temperatura nas interfaces fluido-peca. E ainda as mesmas
hipoteses de KNUPP et al. (2014), ou seja, transferéncia de calor por convec¢ao nas
superficies superior e inferior do sélido.

As Figuras 2 e 3 apresentam imagens da tela do ANSYS para as superficies

consideradas termicamente isoladas.

Figura 2 — Desenho esqueméatico das superficies consideradas isoladas para geometria com um
canal.

Figura 3 — Desenho esquematico das superficies consideradas isoladas para geometria com trés
canais.

As Figuras 4 e 5 mostram as superficies externas (superior e inferior)

apresentam perda de calor por conveccao:
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Figura 4 — Desenho esquematico da condi¢céo de contorno por conveccao natural para geometria com
um canal.

Figura 5 — Desenho esquematico da condicdo de contorno por convecgdo natural para geometria com
trés canais.

Na andlise realizada através do problema inversos, supde-se que as
medicdes de temperatura sdo realizadas por termografia por infravermelho na
superficie superior da placa, como foi feito no trabalho de KNUPP et al. (2014).
Utilizando as medi¢cdes deste campo de temperatura no célculo da fungcdo de
verossimilhanca do filtro de particulas, espera-se estimar a velocidade dos canais e

considerar as incertezas de modelo nas medi¢cOes de temperatura.
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4 FORMULACAO E SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO

Neste trabalho, considera-se como problema inverso a obtencéo dos perfis de
velocidade nos microcanais a partir de medicbes de temperatura realizadas na
superficie externa da placa (microtrocador de calor). Supde-se que estas medi¢cdes
sejam realizadas através de equipamentos como cameras por infravermelho, que
providenciardo uma grande quantidade de medicdes espaciais em cada pixel
superficial flmado. Estes equipamentos permitem ainda baixos ruidos experimental e

alta frequéncia de aquisicdo de medidas.

Além da estimativa das velocidades em cada canal, os perfis de temperatura
no microtrocador serdo estimadas como variaveis de estado, permitindo que as

incertezas relacionadas com as mesmas sejam consideradas adequadamente.

4.1.1 Inferéncia bayesiana na estimativa de parametros

Com o objetivo de diminuir as incertezas numa estimagao procura-se utilizar a
maior quantidade de informacgBes possiveis. Isso é feito pelos métodos Bayesianos
gue faz uma combinacdo das informacdes atuais com as informacdes antigas. Essa

relacdo entre essas duas informacdes pode ser feita pelo Teorema de Bayes.

7z

O Teorema de Bayes é utilizado para descrever a abordagem da inversao
estatistica seguindo alguns principios. Segundo KAIPIO e SOMERSALO (2004) todas
as variaveis sdao modeladas como variaveis aleatorias e a solucdo do problema
inverso é a propria distribuicdo de probabilidade posterior. O Teorema de Bayes pode

ser escrito de acordo com a Equagéo 11.

m(z|x)m(x)

— (81)

T[posteriori(x) = n(x|z) =

Onde  myosteriori(x) € @ densidade de probabilidade posterior, também
denominada de densidade a posteriori, representa a probabilidade de obter os
parametros. m(x) representa as informacodes iniciais dos parametros, esse termo é
conhecido como densidade a priori. m(z) € a densidade de probabilidade das
medi¢les. m(z|x) € a funcdo de verossimilhanca. O Teorema de Bayes também pode

ser escrito de acordo com a Equacgéao 12.
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m(z|x)m(x)
w(z|x)m(x)dx

Tposteriori(X) = m(x|z) = [ (12)

Segundo ABANTO-VALLE (2005) e SILVA (2012) a integral do denominador
da Equacao 11 é dificil ser calculada analiticamente e, em grandes dimensdes, a
utilizacdo dos métodos numéricos é impraticavel. Uma forma de facilitar esse célculo
€ utilizar a integracdo de Monte Carlo que permite substituir o denominador em

guestao por uma expressao que nao depende de x conforme a Equacéo 13.

m(x|z) < w(z|x)m(x) (13)

Esse método tem por objetivo encontrar uma distribuicdo a posteriori de uma
funcdo f(x) e calcular a média dessa distribuicdo, conforme descrito nas Equacoes
14 e 15. f,, tem uma grande possibilidade de converge para E(f(x)|z) (BREIMAN,
1992 apud SILVA, 2012).

E(fF()l2) = f FGOn(xl2)dx (14)

L

F =7 FGO) (15)

i=1

4.2 Filtro de particulas

O problema de estimacéo de estado tem por objetivo encontrar um vetor de
variaveis fazendo uma minimizacéo da diferenca entre o vetor de valores calculado e
o vetor de valores medidos. Esse vetor de valores calculados € dependente do vetor

de variaveis em questao.

O problema de estimacao de estado junto aos filtros de particulas define a
estratégia do problema inverso através das variaveis de estados (SILVA, 2012). O
objetivo do método do filtro de particulas é usar as medi¢ces disponiveis e o
conhecimento do fenémeno para estimar as variaveis de estado do problema que sao

alteradas ao longo do tempo. Representa a fungdo de densidade posteriori por um
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conjunto de amostras aleatdrias com pesos associados e calcula as estimativas com
base nessas amostras e pesos (ARULAMPALAM et al., 2002).

A descricdo da evolucdo da variavel do estado no tempo e a descricao
relacionada as medidas sdo os modelos para realizar a inferéncia sobre evolucéo de
estado de sistemas. A Equacdo 16 descreve o modelo de evolugdo da variavel de

estado, dado pelo vetor x (x € R™),

Xk = [r—1(Xk—1, M€K _1, VK1) (16)

Geralmente, f € considerada uma fung¢éo néo linear das variaveis de estado,
dos valores de entrada ue e do vetor v (v € R™). O vetor v representa o ruido do
estado na forma de uma distribuicdo de valores independentes e identicamente
distribuidos. E a dimenséo é representada por n,. A letra k representa o instante de

tempo t;.

A Equacao 17 representa o modelo das observactes, onde h; é a funcéo do

modelo de observacdes e ny (n, € R™) representa o ruido dos dados medidos.

Z = hy (g, ) (17)

O objetivo do problema de estimativa de estado é obter as informagdes do
vetor x, através dos dados disponiveis incluindo os de medi¢do e o conhecimento
prévio sobre os fenébmenos fisicos através dos modelos citados. Dessa forma, produz
estimativas sequenciais das variaveis de estado que séo alteradas ao longo do
tempo. As sequéncias xj, e z, para k =1,2,3,... S80 processos Markovianos. A
sequéncia x; depende das medidas que, por sua vez, depende das préprias variaveis
de estado no tempo imediatamente anterior, Equacfes 18 a 20 (KAIPO e
SOMERSALO, 2004; ORLANDE et al., 2011; RISTIC et al., 2004).

T (g | %0, X1, vy Xpe—1) = (X3 | Xg—1) (18)

T (Zi | %0, X1, ooy X)) = (23| x3) (19)

T (g [ Xp—1, Z1:k—1) = (xR XR—1) (20)
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4.3 Filtro de particulas SIS

O filtro de particula SIS (Sequential Importance Sampling) é um filtro elementar
gue deu base para a criacao de todos os filtros de particulas. Neste filtro, a densidade
a posteriori é representada por um conjunto de amostras aleatérias que sao
associadas aos seus respectivos pesos, estas amostras sado conhecidas como
particulas (RISTIC et al, 2004). A importancia dada a cada particula depende de seu
peso. Esse peso é calculado tendo como base a comparacédo dos valores calculados

e os valores medidos.

parti

Supondo que {x,ic|w,i}1iv=1 seja uma medida randbmica que represente
n(xx|z;), considerando que {xi,i=1, 2, ..., Npgri} S0 as particulas com pesos
whi=1,2, ., Nparei}- O conjunto de estados até o instante final € representado por
{X0., k = 1,...,tr} € 0 nUmero de particulas € representado por Nyq,¢;. OS pesos sao
normalizados, ou seja, Y;wi = 1. A Equagdo 21 mostra uma aproximacdo da
distribuicdo a posteriori no instante k. O operador §() representa a funcéo delta de
Dirac. Os pesos sao definidos pela Equacdo 22. A Equacdo 23 representa a

atualizacao dos pesos utilizando o teorema de Bayes e a simulag&o recursiva.

Nparti
nCalz) = ) who(y - xi) 21)
i=1
; T (Xk | Zy)
wh=—~= "7 22
k= 0 Galze) (22)

i i n(zklxllc)n(xklxllc—l)
=w

wi = wi_ . (23)
T (X, Z)

No método SIS, apds um certo nimero de passos recursivos, somente uma
particula ndo tera peso desprezivel (RISTIC et al., 2004). Esse problema € chamado
de fendbmeno de degeneracdo e implica em um grande esforco computacional
dedicado as particulas com pesos praticamente nulos. A técnica de reamostragem é

recomendada para evitar esse problema.
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4.4 Filtro de particulas SIR

Derivado do filtro SIS, o filtro SIR (Sequential Importance Resampling) difere
por apresentar uma etapa adicional ao SIS para evitar o problema de degeneracao
das particulas. A reamostragem presente no SIR tem por finalidade eliminar as
particulas com pequenos pesos normalizados e fazer uma sele¢édo de particulas de
maior peso ou de maior importancia. O peso verdadeiro € mostrado na Equacéo 24.
A Equacao 25 mostra uma medida para o grau de degeneracdo chamada de tamanho
efetivo da amostra (N,fr) (KONG et al., 1994).

i
q (X | Xp—1) Zk)
N ..
N _ parti .
of T 1+ Var(wy) (25)

Como o peso verdadeiro ndo pode ser calculado diretamente, a Equagéo 26
mostra uma estimativa no tamanho efetivo da amostra, onde Ww.: é o peso
normalizado. Por essa equacdo observa-se que IVeff < Npgrei- Quando Ngr € um
valor pequeno, sabe-se que a degeneracao é grande. Para reduzir esse problema,

utiliza-se um grande ndmero de amostras (Npgy¢;)-

_ 1
Nepr =y
22T (wi)?

(26)

Tendo um mapeamento de medidas aleatérias e 0s pesos uniformes
. , . , . . N .
{xk, 1/Npgarei}, € gerado um novo conjunto de amostras aleatorias {x; }iz”l‘"“ pela

reamostragem, através de uma distribuicdo discreta da densidade de probabilidade

p(xx|Z,) dada pela Equacéao 27.

Nparti

p(xklZy) = 2 W,‘;6(xk — x,ic) (27)
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A Tabela 1 mostra um pseudocodigo do filtro de particulas SIR. Seus passos
seguem abaixo (SILVA, 2012):

1- E calculado o estado x} através do modelo dinAmico de evolugdo f,_; que

deve fornecer o resultado em p(x,|x:_,). Em seguida s&o calculados os pesos
de cada particula w/;

2- Os pesos sdo normalizados para w}, sendo que a soma de todos os pesos é
igual a um;

3- A reamostragem é feita de acordo com o acumulo de pesos;

4- E calculada a média da distribuicdo posteriori;

5- S&o geradas particulas tendo como base a média a posteriori para serem

utilizadas em k = k + 1. Assim retorna a etapa 2 até que k = kgipg;.

Tabela 1 — Pseudocédigo do filtro de particulas SIR (SILVA, 2012).

1. Tempo

e Parak =1ate ks, faca:

1.1 Gera particulas e calcula os pesos

e Parai=1 até Ny, faca:

xj. ~ (g |xk—1)

wi < m(zglxi)

e Fim do loop

2. Normaliza os pesos

N - .
o T, X2 wy % Calcula o peso total

e Parai=1até N faca

Wi « Ty' wy

e Fim do loop

3. Reamostragem

o ¢ « W}

e Parai=2até Ny, faca

C; < Ci_q+ Wy
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e Fim do loop

e | «1

[ ul NU[O,

] %Gera um ponto de partida a partir da distribuicdo uniforme

parti

e Paraj=1até N faga

U « U+ Nygrey ‘GG —1) % Soma acumulativa

e Enquanto u; > ¢; faca

i «<i+1

e Fim doloop

X < xk %Associa amostras

~ ] 1 .

W) « %Associa pesos
Nparti

e Fim do loop

4. Calcular a média a posteriori

e Parai=1até N,,; faca

X = YN x, (D). wi

e Fim do loop

5. Evolugdo do modelo

e Facak=k+1.

® S€k = Kfnq +1, pare.

X = (x| Xk-1)

Fim do loop criado no item 1

O processo de selecdo das particulas através da reamostragem pode ser visto
na Figura 6 seguindo as etapas (GORDON, 1993 apud SILVA, 2012):

1- As particulas com peso uniforme no momento t = t,;

2- Os pesos das particulas atualizados apos as medi¢des;

3- Reamostragem: embora a quantidade total de particulas seja a mesma,
aguelas com menor peso sao descartadas e aquelas com maior peso dao
origem a novas particulas proximas as regides de maior probabilidade;

4- As particulas com pesos uniformes no momento t,,. ;.
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@) 1 - Particulas

P(X,|Yn-q)
5 {x,"

P(YalXn) 2 - Correcao
P(XalYn} < 3 - Reamostragem
4 - Previsdo
P(Xps1lYn) —— e,

Figura 6— Reamostragem.
Fonte: ZHE, 2002.

4.5 Integracdo MatLab e ANSYS

O calculo do filtro de particulas necessita de resultados do problema direto,
gue normalmente € calculado solucionando equacodes diferenciais através de
métodos analiticos ou numéricos que sdo implementados na mesma plataforma que
o filtro de particulas é implementado. Entretanto, neste trabalho, utilizou o software
Fluent 15.0.0 da plataforma multifisica ANSYS R15.0 para obter os resultados do
problema direto. Através do desenho da geometria, das equacdes e condi¢cbes de
contorno do problema, esse software fornece os resultados necessarios para a

solugéo do problema inverso em questéao.

Neste trabalho o problema inverso foi implementado na plataforma MatLab
chamando o Fluent através de uma integracdo entre os dois softwares sempre que
isto é necessario. O MatLab, deve poder ter controle do Fluent e de quais valores de
entrada devem ser utilizados a cada chamada. A Figura 7 mostra o fluxograma do
esquema da interacdo desses dois software no calculo do filtro de particula SIR. A

seguir sdo descritos 0s passos mostrados no fluxograma da Figura 7:

1. Criar um caso base do problema no Fluent;
2. Leitura dos dados no MatLab relacionados com a distribuicdo a priori

dos parametros, geracdo das particulas e criagdo de um arquivo com



40

uma lista de instrugdes para serem inseridas no Fluent. O conjunto de
particulas também é salvo nesse arquivo;

O Fluent é aberto pelo codigo em MatLab faz a leitura das instrucdes
salvas.

No Fluent, o caso base do problema é lido, e sdo alterados os
parametros (conforme o conjunto de particulas);

No Fluent sdo realizados os calculos do problema direto, salvos os
resultados € fechado automaticamente. Os itens 4 e 5 se repetem
conforme o numero de particulas;

. ApOs o Fluent terminar concluir as etapas 4 e 5, conforme o nimero de
particulas, no MatLab os dados salvos pelo Fluent séo lidos e nesta
mesma plataforma continua-se o cédigo do filtro de particulas SIR,
conforme mostrado na Tabela 1;

Este procedimento é repetido a partir do passo 2 para k = k + 1 até

k = kfinal-
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InicioK =1

l

Distribuigdo a priori
dos parametros

7 X )

Geragdo das
particulas

Evolugdo do modelo
(k=k+1)

Estimacdo dos
parametros

Criagdo da lista de
instrugéese dados =

N

k= Z 2, (1) wy

i=1

Reamostragem =

Particulas salvas

em.txt

Lista de instrugdes
salvaem .txt

Calculo dos pesos

Abriro FLUENT

wi < m(Zlag)

Normalizagdo dos
pesos

Nparei ;
T, < Z Wy
i=1
L -1 ..i
W, T, wy

Simulagdo e geragdo
de resultados

[

AlteragGes nos
valores dos

T

Leitura e execugdo
das instrugdes

Geometria, dados de
entradae condigGes
de contorno

Resultados salvos
em.txt

l

Leitura dos resultados

da simulagdo

l

Fungdo de Verossimilhanga

7z %)

[

Medidas

[ vate

[ lriuent
DADOS EM

o

Figura 7 — Fluxograma da interacdo dos software MatLab x Fluent (ANSYS).
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5 RESULTADOS

5.1 Problema Direto

5.1.1 Geometria com um canal

Para a analise inicial do problema direto considerou-se uma geometria com um
canal, esta andlise servira de base para os estudos de geometrias mais complexas,
como por exemplo, a geometria com trés canais e futuramente para outras geometrias
e numeros de canais. Para a verificacdo e validacdo do coédigo, foi utilizada esta
geometria inicial, com um canal, e os resultados foram comparados com aqueles
obtidos em KNUPP et al. (2014). Os dados de entrada deste trabalho referido, foram
utilizados em todas as simulagdes com a geometria de um canal e podem ser vistos

na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de entrada no Fluent (ANSYS) para a verificacédo e validacéo do cddigo da
geometria com um canal, obtidos a partir do trabalho de KNUPP et al. (2014).

Dados Valores
Velocidade (m/s) 0,105
Temperatura ambiente (K) 298,95
Temperatura de entrada do fluido (K) 321,55
Capacidade térmica do solido (J / m3 K) 1.750.000
Condutividade térmica do solido (W / m K) 0.204
Coeficiente de convecgao (W / m2 K) 11

Fluido Agua

Solido Nano composito

Com a finalidade de serem obtidos resultados com baixo custo computacional,
foram analisadas diferentes malhas computacionais, realizando um estudo de
convergéncia de malha para esta geometria de um canal. Esse estudo é mostrado na

Figura 8.
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Figura 8— Estudo de convergéncia de malha para a geometria com um canal — Temperatura da
posicdo x = 0,02m, y = 0,02m e z = 0,0014m.

A malha com 253 mil nés apresentou convergéncia suficiente por ter erro
menor do que o desvio padrdo de erros experimentais tipicos vistos na literatura
(KNUPP et al., 2014) e foi escolhida para as simulacdes posteriores. As Figuras 9 e
10 mostram a malha suficientemente convergida (com 253 mil nés) e uma malha mais

refinada (com 4,4 milhdes de nés), respectivamente.

@) (b)

Figura 9— Desenhos da malha convergida para a geometria de um canal: (a) peca e (b) fluido.
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(@)

Figura 10— Desenhos da malha mais fina da geometria com um canal: (a) peca e (b) fluido.

5.1.2 Geometria com trés canais

(b)

Além dos estudos da geometria com um canal, também foram realizadas

analises com a geometria de trés canais para serem utilizadas nos calculos do

problema inverso. A utilizagdo dessa geometria permitiu obter resultados mais

interessantes e complexos. Os dados de entrada utilizados nas simulagdes com essa

geometria podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de entrada no Fluent (ANSYS) para as analises iniciais do c6digo da geometria

com trés canais

Dados Valores
Velocidade do canal 1 (m/s) 0.105
Velocidade do canal 2 (m/s) 0.084
Velocidade do canal 3 (m/s) 0.126
Temperatura ambiente (K) 298.95
Temperatura de entrada do fluido (K) 318.15
Capacidade térmica do sélido (J / m3 K) 1750000
Condutividade térmica do solido (W / m K) 0.204
Coeficiente de conveccao natural (W / m2 K) 11
Fluido Agua
Sdlido Nano compdsito
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O estudo de convergéncia de malha também foi feito para o caso de trés canais
e pode ser visto na Figura 11. A malha convergida foi a de 438 mil nés e seu desenho
pode ser visto na Figura 12. A Figura 13 mostra a malha utilizada para gerar as
medidas simuladas (com 925.182 nos).

320 T T

215

b
W 210 8
3
e
m
]
o
E z05 4
L4
F ~——— 31000 nos
~—— 4BBBZ nos
200 ——— 142000 nos
438000 nos
—— &76000 nos
— 925000 nos
205 1 1 |
[¥] 10 20 20 40

Tempo, segundos

Figura 11 — Estudo de convergéncia de malha para a geometria com trés canais— Temperatura da
posicdo x = 0,02m, y = 0,02m e z = 0,0014m.

@ (b)

Figura 12 — Desenhos da malha convergida da geometria com trés canais: (a) peca e (b) fluido.
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(b)

Figura 13 — Desenhos da malha mais fina da geometria com trés canais utilizada na analise de
sensibilidade e na geragéo das medigBes simuladas: (a) pega e (b) fluido.

A realizacdo dos célculos do filtro de particulas utilizando a interagdo com o
Fluent (ANSYS) necessita de um grande esforco computacional, pois, para cada
célculo completo do filtro, o Fluent precisou fazer de 600 a 6000 simulacdes
dependendo do numero de particulas. Dessa forma, a otimizacdo do tempo de CPU
€ importante, e assim, foi analisada a convergéncia de diferentes malhas, em especial
mais grossas, com a finalidade de obter resultados rapidos sem erros significativos.
Na Figura 14, foi observado que a malha de 46.882 nds apresenta erros menores que
0.3% e, em regime permanente, erros menores que 0.05%. Foi observado ainda que
essa malha apresenta um custo computacional suficiente para a realizacdo dos

calculos utilizando filtros de particulas.
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Figura 14 — Comparacéo dos erros de temperatura das malhas grossas em relacéo a malha
convergida na posicao x = 0,02m, y = 0,02m e z = 0,0014m.

Assim, a malha de 46.882 nds foi escolhida para os calculos do problema direto
utilizado no filtro de particulas. Os erros citados acima séo incluidos ao calculo do
filtro como desvio padrao do erro do calculo do problema direto. A Figura 15 apresenta
o desenho da malha referida.

(@) (b)

Figura 15 — Desenhos da malha grossa da geometria com trés canais utilizada no célculo do filtro de
particulas: (a) peca e (b) fluido.
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Nesta secdo, a comparacédo dos resultados deste trabalho € realizada com os

resultados obtidos por KNUPP et al. (2014) permitindo verificar e validar o cédigo. As

comparacdes para a verificacdo e validacao do cédigo sdo apresentadas nas Figuras

16 a 18, para um caso em regime permanente onde no cédigo utilizando ANSYS

considerou-se regime permanente o tempo de 1500s. A Figura 10 representa 0s
resultados das posic¢des (0,01;0,02;0,0014), (0,02;0,02;0,0014), (0,03;0,02;0,0014). A

Figura 17 e 18 representam os resultados de uma linha ao longo de y com x = 0,02m

e z=0,0014m.

As Figura 17 e 18 apresentam as diferencas entre os dados experimentais e

os resultados do cédigo do problema direto. Essas diferencas podem ser atribuidas

a precisdo do software. Esses erros também serdo considerados na implementagéo

do filtro de particulas, na forma de desvio padrdo do erro no calculo do problema

direto.
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Teste-ANSYS
36
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Figura 16 — Verificacdo do cédigo - Temperaturas da superficie externa ao longo de x (y=0,02m,
z=0,0014m) no estado permanente (1500s).
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Figura 17 — Validag&o do cédigo - Perfis de temperatura ao longo de y (x=0,02m e z=0,0014m) no
estado permanente (1500s).
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Figura 18 — Diferenca dos dados experimentais e os resultados do codigo do problema direto ao
longo de y (x=0,02m e z=0,0014m) no estado permanente (1500s).



50
5.2 Problema Inverso

Neste trabalho, o filtro de particulas SIR foi aplicado ao problema de
microtrocadores de calor com o objetivo de estimar a velocidade do fluido em cada
canal e o campo de temperatura de toda a peca e de todo o fluido. Uma interac&o dos
software MatLab e Fluent (ANSYS) foi realizada para que o filtro fosse implementado
no MatLab e a solugdo do problema direto pudesse ser feita no ANSYS, o que

permitira que geometrias complexas sejam analisadas em trabalhos futuros.

Considera-se como dados de entrada conhecidos deterministicamente: o0s
campos de temperatura medidos na superficie externa, os desvios padrées destas
medidas e as estimativas iniciais, bem como as propriedades dos materiais e a

geométrica envolvida.

Para este trabalho, os dados medidos s&o originados do campo de temperatura
da superficie externa superior,em z = 0,0014m, do microtrocador de calor. A camera
infravermelha, equipamento que supostamente sera utilizada neste trabalho, permite
uma grande quantidade de aquisices nédo intrusivas de temperatura com alta
frequéncia de aquisigao e baixo nivel de ruido experimental. Em geral as superficies
superior ou inferior sédo aquelas de mais facil acesso para realizar as medicfes, desta
forma escolheu-se uma delas neste trabalho para supor que este procedimento seja

realizado.

Foram utilizadas medidas experimentais simuladas, obtidas através da adicao
de ruido controlado em solucdes do problema direto realizadas com uma malha total
com 925.182 nos. Esta malha € diferente daquela que sera utilizada na solugéo do
problema direto na implementacao do problema inverso, desta forma, considera-se
gue ndo houve o chamado crime inverso. Supde-se que as temperaturas sejam
obtidas em 16.294 pontos que constituem os pontos do campo de temperatura da
superficie externa dessa malha total. Para os calculos do problema direto, aplicado
na solugdo do filtro de particulas, foi utilizada uma malha mais grossa com 46.882

7

nos.

Considerou-se neste trabalho um ruido de 1% da temperatura maxima,
equivalente a 3,3°C, em cada temperatura de cada pondo da superficie através da
Equacdo 28, onde T(x) é o campo de temperatura interpolado e y € o valor do ruido

gue considera a incerteza do aparelho de medicdo que sera supostamente usado.
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Neste caso, como supde-se 0 uso de uma camera por infravermelho, considera-se
gue sua precisao seja de 0,66°C, como mostra o trabalho de KNUPP et al. (2014).
Além disso, o ruido considera um erro aditivo normalmente distribuido com desvio

padrdo conhecido e média igual a zero.

z=Tx)+ vy (28)

Além disso, foram escolhidos a partir de testes numéricos e introduzidos,

alguns desvios padrdes para o calculo do filtro, que seguem:

e Desvio padrdo do modelo de evolugcdo ( g4 ): foi utilizado o valor de
0,003 para o tempo inicial e 0,001 ou 0,003 para os tempos posteriores;

e Desvio padréo do erro de medi¢éo do aparelho ( ¢, ): 0,66°C;

e Desvio padrdo do erro do calculo do problema direto — Fluent ( o5 ):

0,99°C.

As estimacdes a serem feitas no problema estudado s&o da velocidade do
fluido e do campo de temperatura do microtrocador de calor. Os dados de entrada e
o campo de temperatura séo representados por uy. E os dados de entrada e a
velocidade do fluido sdo representados por ug. E 0 vetor v representa o ruido de
estado, na forma de uma distribuicdo de valores independentes e identicamente
distribuidos. A Equacédo 29 apresenta o tratamento do modelo de evolugcdo para a
velocidade do fluido Uy = f (U1, uy,_,,Vq,_,) € @ Equacao 30 descreve o modelo
de evolugdo do campo de temperatura da superficie @, = f (Py_1, Ugp,_, Vo, _,) -
Estao presentes também nas Equacdes 29 e 30 o vetor W representado por nimeros

aleatorios originados de uma distribuicdo uniforme.

Uk = Uk_1 + O-(pWU (29)
¢k = ¢k—1 + O'fW@ (30)

Para os célculos do filtro, foram utilizadas 10, 50 e 100 particulas, com a
finalidade de fazer uma andlise da influéncia da variacdo do nimero de particulas
para o problema, além de um estudo de convergéncia em relacdo a quantidade de
particulas. Essas particulas sdo geradas de acordo com a Equacao 29 e sdo a base
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para a estimacdo do parametro velocidade do fluido e é representado pelo conjunto
de particulas xi = m(x,|xt_,).

A Tabela 4 apresenta os dados necessarios para o calculo do filtro de
particulas SIR: o numero de particulas (Nparti), o desvio padréo inicial do modelo de
evolugéo (DPi), o desvio padrédo do modelo de evolugao para os tempos seguintes

(DP) e o estimativa inicial da velocidade do fluido em cada canal.

Tabela 4 — Dados utilizados no filtro de particulas SIR para cada teste.

0 _ _ Estimativas iniciais (m/s)
Teste Nparti DPI DP
Canal 1 Canal 2 Canal 3
1 10 0.003 0.003 0.013 0.007 0.013
2 50 0.003 0.003 0.013 0.007 0.013
3 100 0.003 0.003 0.013 0.007 0.013
4 10 0.003 0.001 0.013 0.007 0.013
5 50 0.003 0.001 0.013 0.007 0.013
6 100 0.003 0.001 0.013 0.007 0.013
7 10 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000
8 50 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000
9 100 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000
10 10 0.015 0.001 0.000 0.000 0.000
11 50 0.015 0.001 0.000 0.000 0.000
12 100 0.015 0.001 0.000 0.000 0.000

No problema inverso, foi possivel estimar um ou mais parametros através do
calculo de minimizac&o do erro entre o valor medido e o valor calculado pelo problema
direto. O método utilizado neste trabalho foi o filtro de particulas SIR (Sequential
Importance Resampling), que tem por principais vantagens a reamostragem e a

facilidade de implementacéo.

Para uma melhor avaliacdo e comparacéo dos resultados, foi calculado o erro
médio quadratico (RMS) de cada estimativa da velocidade do fluido de cada
microcanal em cada teste realizado. Esse calculo é definido pela Equacédo 31 onde
M é o numero total de pontos, X, representa os valores exatos e X,, representa as

variaveis estimadas.
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M
1
RMS = MZ(Xm(n — Xo())? (31)
j=1

Além do RMS, foi utilizado o intervalo de 99% de confianca para contribuir na
avaliacdo dos resultados gerados. Seu calculo é definido pela Equacéo 32 onde o, €

o desvio padrdo da populacdo de particulas geradas e X; é a variavel estimada
(SILVA, 2012).

199% = Xt i 2'5760-)( (32)

Através dos resultados apresentados na analise de sensibilidade, foi
estabelecida a forma da andlise do problema inverso utilizando o filtro de particulas
SIR, e assim, foram realizados doze testes com diferentes niumeros de particulas,

desvios padrdes e estimativas iniciais. Esses dados sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Dados de entrada do filtro de particulas SIR

Dados Valores

Desvio padrdo do modelo de evolucéo (inicial) 0,003 e 0,015
Desvio padrao do modelo de evolucéao 0,003 e 0,001
Desvio padrao do erro de medigéo 0,66 K

Desvio padrao do erro da simulagéo 0,99 K

NuUmero de particulas 10, 50 e 100
Estimativa inicial (m/s) 010,007 | 0,013

A Tabela 6 apresenta os dados de entrada utilizados no cédigo da simulacao
no Fluent (ANSYS) para o célculo do problema direto necessério para o
funcionamento do filtro.
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Tabela 6 — Dados de entrada da simulacéo no Fluent (ANSYS) para o funcionamento do filtro de

particulas
Dados Valores
Velocidade do canal 1 (m/s) 0,01
Velocidade do canal 2 (m/s) 0,01
Velocidade do canal 3 (m/s) 0,01
Temperatura ambiente (K) 298,95
Temperatura de entrada do fluido (K) 360
Temperatura de inicializacéo (K) 280
Capacidade térmica do sélido (J / m3 K) 1.750.000
Condutividade térmica do soélido (W / m K) 0,204
Coeficiente de conveccéo (W / m2 K) 11
Critério de convergéncia 1,00E-03
Fluido Agua
Solido Nano compadsito

A Tabela 7 mostra 0 RMS e o custo computacional (CC) dos testes 1 a 6.
Nesses testes, foram introduzidos valores de estimativas iniciais proximos ao real.
Esses valores sdo 0,013 m/s, 0,007 m/s e 0,013 m/s para os canais 1, 2 e 3,
respectivamente. Foi observado que o aumento do nimero de particulas melhorou o
valor do RMS das estimativas das trés velocidades nos testes 1 a 3 realizados com

um desvio padréo do modelo de evolucao (DP) e inicial (DPi) iguais a 0,003.

Nos testes 4 a 6, onde DP = 0,001, o teste com 50 particulas apresentou
convergéncia do numero de particulas, pois a utilizacdo de 100 particulas ndo alterou

de forma significativa os valores de RMS.

Tabela 7 — RMS e custo computacional dos testes com o filtro de particulas SIR com estimativas
iniciais préximos ao real.

Té\lsote Nparti DPi DP RMS1 RMS2 RMS3 (hh:rcri%:ss)
1 10 0.003 0.003 0.00140 0.00128 0.00134  02:50:56
2 50 0.003 0.003 0.00096 0.00106 0.00101 14:14:40*
3 100 0.003 0.003 0.00078 0.00067 0.00077  28:29:20*
4 10 0.003 0.001 0.00082 0.00051 0.00120  02:55:45
5 50 0.003 0.001 0.00070 0.00054 0.00070  14:38:45*
6 100 0.003 0.001 0.00085 0.00069 0.00086  29:17:30*
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As Figuras 19 a 30 mostram todos os resultados estudados no teste 5 que
exemplifica as observacdes realizadas em cada teste. Esses resultados séo: a
estimativa da temperatura dos pontos mais sensiveis em relagédo a cada microcanal,
a estimativa das velocidades do fluido em cada canal, as medidas do campo de
temperatura da superficie externa: simulada com ruido, estimada e a real (simulada
sem ruido). Nos calculos do filtro, todo o campo de temperatura da peca e do fluido
foi estimado, como € dificil demonstra-lo em uma figura, somente o campo de

temperatura da superficie externa € exibido.

Na Figura 19, observa-se a estabilizacdo da temperatura no tempo. Essa
temperatura é do ponto mais sensivel do canal 1. Além disso, apresenta a estimativa

da temperatura do ponto mais sensivel em cada tempo.

330 T T T T T

Temp do ponto sens. acima do canal 1, K

Exato
— Exato com ruido
+ Medidas Estim.

0 10 20 30 40 50 60
Tempo, min

280 1 1 1 1

Figura 19 — Estimacdo da temperatura na posicdo (x=10mm; y=1,7mm; z=1,4mm) referente ao canal
1 do teste 5.

A Figura 20 apresenta a estimacdo da temperatura do ponto de maior
sensibilidade, acima do microcanal, referente ao canal 2 do teste 5 ao longo do tempo.
Visualmente, em relacdo a Figura 19 apresenta mesma qualidade de estimacao

mesmo com a presenca de maior quantidade de picos de ruido de maior amplitude.
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Temp do ponto sens. acima do canal 2, K

290 -

Exato

Exato com ruido

+ Medidas Estim.

280 1 1 I I ) €
0 10 20 30 40 50 60

Time, min

Figura 20 — Estimacdo da temperatura na posicao (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm) referente ao canal
2 do teste 5.

A Figura 21 apresenta a estimacdo da temperatura do ponto de maior
sensibilidade, referente ao canal 3 do teste 5 ao longo do tempo. Visualmente, em
relacdo as Figura 19 e 20, apresenta mesma qualidade de estimacdo mesmo com
diferentes formatos de picos de ruido.

330 T T T T T

Temp do ponto sens. acima do canal 3, K

290

— Exato

Exato com ruido

+ Medidas Estim.
280 1 1 1 T T
0 10 20 30 40 50 60
Time, min

Figura 21 — Estimacdo da temperatura na posicdo (x=30mm; y=4,5mm; z=1,4mm) referente ao canal
3 do teste 5.
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As temperaturas de cada tempo de cada ponto da superficie receberam ruidos
randémicos de 1% da temperatura maxima. Nas Figuras 19 a 21, pode-se verificar
gue o ruido foi amplificado nas temperaturas de cada tempo do ponto mais sensiveis

de cada microcanal, devido provavelmente ao carater mal posto do problema inverso.

A Figuras 22 apresenta as medidas estimadas da velocidade de entrada do
fluido em cada tempo no canal 1 do teste 5. Além disso, mostra os intervalos de
confianca de 99% das estimativas, as medidas reais (exatas) e a estimativa inicial.
As estimativas se encontram proximas aos valores reais e seus intervalos de
confianga abrange a linha dos reais na maior parte do tempo. A estimativa inicial foi

proxima ao real e pode ser vista através de uma bolinha vermelha presente do eixo
da velocidade.
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Figura 22 — Estimagéo das velocidades de entrada do fluido no canal 1 do teste 5 ao longo do tempo.

A Figura 23 mostra a estimacéao da velocidade de entrada do fluido no canal 2

ao longo do tempo. Apresenta melhor qualidade quando comparada a Figura 22, pois

as estimaces estdo mais proximas aos valores reais e seus intervalos de confianga

abrangem a linha dos reais durante um maior tempo.
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Figura 23 — Estimacéo das velocidades de entrada do fluido no canal 2 do teste 5 ao longo do tempo.

A Figura 24 mostra a estimagéo das velocidades de entrada do fluido no canal
3 do teste 5 ao longo do tempo. Apresenta uma qualidade de estimacao proxima a
Figura 22: estimagBes proximas aos valores reais e intervalos de confianca
abrangendo a linha dos reais em grande parte do tempo. Porém essa qualidade é

inferior a qualidade apresentada na Figura 23.
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Figura 24 — Estimacédo das velocidades de entrada do fluido no canal 3 do teste 5 ao longo do tempo.
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A Figura 25 apresenta as medidas simuladas com ruido do campo de
temperatura da superficie externa no primeiro tempo (um minuto). A ndo uniformidade
das temperaturas confirma a presenca de ruido.

0.04

0.03

0.02

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 25 — Campo de temperatura da superficie externa no tempo de 1 minuto: medidas simuladas
com ruido do teste 5.

A Figura 26 apresenta as medidas estimadas do campo de temperatura da
superficie externa no primeiro tempo (um minuto). Observa-se que ha uma
uniformidade nas temperaturas quando comparada a Figura 25. Isso mostra que o
metodo de problemas inversos utilizado permite filtrar os ruidos.
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Figura 26 — Campo de temperatura da superficie externa no tempo de 1 minuto: medidas estimadas
do teste 5.
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A Figura 27 apresenta as medidas reais do campo de temperatura da
superficie externa no primeiro tempo (um minuto). A comparacao das Figuras 26 e 27
mostra que o campo de temperatura estimado é préximo ao campo de temperatura
real, mas apresenta algumas diferencas como: a temperatura maxima, a uniformidade

das temperaturas e um retardamento do perfil alongado do segundo canal.

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 27 — Campo de temperatura da superficie externa no tempo de 1 minuto: medidas reais.

Nas Figuras 25 a 27, ha um perfil de temperatura caracteristico da conducéo

de calor da temperatura mais alta no interior do canal para a superficie.

A Figura 28 mostra as medidas simuladas com ruido do campo de temperatura
da superficie externa no tempo de 60 minutos. Assim como a Figura 25, apresenta

uma ndo uniformidade nas temperaturas confirmando também a presenca de ruido.
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0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 28 — Campo de temperatura da superficie externa no tempo de 60 minutos: medidas
simuladas com ruido do teste 5.

As Figuras 25 e 28 mostram as medidas simuladas com um ruido de 1% da
temperatura maxima. Foi observado que a temperatura de cada ponto das superficies
dessas figuras sofre uma modificagcdo saindo da uniformidade, confirmando a

aleatoriedade causada pelo ruido.

A Figura 29 mostra as medidas estimadas do campo de temperatura da
superficie externa no tempo de 60 minutos. Em comparacgéo a Figura 26, apresenta
maiores temperaturas em toda a superficie. Os perfis de temperatura alongados sao

mais largos indicando que ha a transferéncia de calor por conducéo.
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Figura 29 — Campo de temperatura da superficie externa no tempo de 60 minutos: medidas
estimadas do teste 5.

A Figura 30 mostra as medidas do campo de temperatura da superficie externa
no tempo de 60 minutos. Visualmente, comparada a Figura 29, o campo de
temperatura estimado apresenta ser semelhante ao exato. Sabendo que em 60
minutos ja houve a estabilizacdo do campo de temperatura da pecga, a variagdo da
temperatura maxima e minima do campo de temperatura da superficie indica a perda

de calor por convecgéo para o0 meio ambiente.

340

1330

Figura 30 — Campo de temperatura da superficie externa no tempo de 60 minutos: medidas reais do
teste 5.
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Serdo apresentados os resultados dos testes observando somente o segundo
microcanal em cada tempo. Esses resultados a serem mostrados sao as estimacdes:
das temperaturas do ponto mais sensivel e da velocidade do fluido. Para cada teste,
foi estimado o campo de temperatura da peca e do fluido. No entanto, sua analise no
tempo e as comparacbes das medidas (estimadas, real e medidas) sao de dificil
exibicdo em um plano 2D. Dessa forma, para representar cada ponto da superficie
externa, foi analisado de forma mais minuciosa o ponto mais sensivel de cada
microcanal.

5.2.1 Estimativas iniciais proximas ao valor exato

Foram realizados 6 testes com estimativas iniciais proximas ao valor exato com
a esperanca de que as estimativas calculadas encontrem os valores reais. As
estimativas iniciais foram 0,013m/s, 0,007m/s e 0,013m/s para os canais 1, 2 e 3,

respectivamente. Os dados introduzidos em cada teste sdo mostrados na tabela 7.

As Figuras 31 a 34 mostram resultados do teste 1 com dez particulas. Na
Figura 31, as medidas estimadas da temperatura do ponto mais sensivel apresentam
uma boa filtragem em relacdo ao ruido. Essas medidas conseguem acompanhar a

curva das medidas reais.

330 T T T T T

Temp do ponto sens. acima do canal 2, K

Exato
— Exato com ruido
; < : i Medidas Estim.
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Time, min

Figura 31 — Estimacgédo da temperatura na posicao (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm) referente ao canal
2 do teste 1.
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Na Figura 32, as medidas estimadas da velocidade do fluido apresentam
grande variacao e diferencas em relacdo as medidas reais. A maioria das medidas
estimadas ndo apresenta intervalo de confianc¢a indicando que, em varios tempos, o
filtro encontrou somente uma ou nenhuma particula boa. Isso mostra a necessidade

de um maior namero de particulas.

0.014 T T T T T
4+ g i I \
B W " | I
i noho . r ! i
[ nh I " I 3 d n
& 0 [l H\ Friit ol
i ) u“« ,1' “\ | | ! E i T § )by
[l A | Ly g | Lo I 1 A
s VA +y L \
- | | (. ¥ <
o:002) VRE Rl A 16 S ,
HER P F B e e gl 4 s e . S 8
| ANl 1 \ | A N il i
1 1 Kg b i\ | ! ! ke ! \ £ g (o i U
I T Al e Y PNt gl el £ L5 Loy [ 1
i +‘+ o o LR O R | +\1"-y\ 0t g (72
@ i ' ‘E’ i BOE A Tl A B ey 4 Ik X 1]
e ' iy £ W 0 o gy gk b LR +0 !
€ N Vig ) 1 4 [ Bk B 4 w9 Wt n
% 1 L fy A W i W I i + v 4+ N i
o 0.01 ' — 1 1 : Ll Ty s H— . ;
w & + N o ++-§l "v’ gk gy Bun o Vi \ noy b+ sy
] e i el S v L, AR
8 el v S A Y
o WLy o il (g7 i FRAE oy
° _n‘_\ i & < By by o
2 : ¢ § REHEY
@ N £ bl SR A
he] ' i byl g b Ry
g 0.008 [ ' L 1
L (N g g ‘t 1
@ 1 RO |
> ! '
y el A
y il 250 '
Y LR i
y e
' I .‘l
Wb
0.006 [~ [ .
|
:‘%Exato
' + Estimado
O Chute Inicial
) ’ ] ; ~ ~ ~99%de Contf.
0.004 t
0 10 20 30 40 50 60
Time, min

Figura 32 — Estimag6es das velocidades de entrada do fluido referentes ao canal 2 do teste 1.

A Figura 33 apresenta o campo de residuo de temperatura da diferenca entre
os valores estimados e o0s valores reais no tempo de um minuto do teste 1. Essa figura
mostra o erro da estima¢cdo comparado aos valores reais. O erro maximo € de quase
2% da temperatura maxima real, em torno de 6,6 °C, que é um erro significativo. Os
maiores residuos se apresentam na regido média inferior da superficie externa acima
do canal 3. Esse grande erro € explicado pelo baixo niumero de particulas e pelo alto

desvio padréo inicial do modelo de evolucéo.
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Residuo de temperatura (%)

0.5

Figura 33 — Campo de residuo de temperatura entre os valores estimados e os reais no tempo de um
minuto do teste 1.

A Figura 34 apresenta o campo de residuo de temperatura da diferenca entre
os valores estimados e os valores reais no tempo de 60 minutos do teste 1. O erro
méaximo apresentado é um pouco maior que 0,8% da temperatura maxima real. E um
erro bem menor do que o apresentado na Figura 33. Observa-se que ha pequenas

regides com grandes erros. Na maior parte da superficie, o erro € menor que 0,4%.

104

Residuo de temperatura (%)

Figura 34 —Campo de residuo de temperatura entre os valores estimados e os reais no tempo de 60
minuto do teste 1.
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A Figura 35 e 36 mostram resultados do teste 2 com 50 particulas. Na Figura
35, as temperaturas estimadas do ponto mais sensivel apresentam maior
aproximacdo as medidas reais em relacdo ao teste anterior. Na Figura 36, as
velocidades estimadas apresentam intervalo de confianga em quase todos os tempos.
O RMS da estimacgéo foi menor do que no teste anterior (Tabela 7). A analise dos

resultados mostra que o aumento do numero de particulas (de 10 para 50) melhora

significativamente os resultados.
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Figura 35 — Estimacdo da temperatura na posi¢do (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm) referente ao canal
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Figura 36 — Estimacfes das velocidades de entrada do fluido referentes ao canal 2 do teste 2.
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As Figuras 37 e 38 mostram os resultados do teste 3 com 100 particulas. Na
Figura 37, as temperaturas estimadas apresentam uma melhora em relacéo ao teste
anterior. Na Figura 38, o intervalo de confianca ficou maior e, na maioria dos tempos,
as medidas reais esté@o dentro desse intervalo. Além disso, o RMS também melhorou

(Tabela 7). Dessa forma, o aumento do nimero de particulas (de 50 para 100)
melhorou os resultados.
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Figura 37 — Estimacdo da temperatura na posi¢cdo (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm) referente ao canal
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As Figuras 39 e 40 mostram os resultados do teste 4 com 10 particulas. A
diminuicdo do desvio padrdao do modelo de evolugcédo, de 0,003 para 0,001, € a
diferenca em relacdo aos testes anteriores. Foi observado que os resultados das
estimacdes foram melhores do que os resultados no teste 1 que também utilizou 10
particulas. Além disso, também foi observado que seus resultados apresentam uma
gualidade intermediaria em relacdo aos testes 2 e 3, com 50 e 100 particulas
respectivamente. Os RMS do teste 4 € menor do que nos testes 2 e 3 para o canal 2
(Tabela 7). Isso indica que somente observando o RMS nado se consegue realizar

uma boa avaliacao dos resultados.
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Figura 39 — Estimagédo da temperatura na posicdo (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm) referente ao canal
2 do teste 4.
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As Figuras 41 e 42 mostram os resultados do teste 5 com 50 particulas e DP
igual a 0,001. Foi observado a melhora dos resultados das estimagdes em relacdo ao
teste anterior. O teste 6 com 100 particulas ndo apresentou mudanca significativa em
relacdo ao teste 5. Ou seja, houve a convergéncia do nimero de particulas no teste
5.

Para os testes com estimativas iniciais proximos, a diminuicdo do desvio
padrdo do modelo de evolucdo melhorou os resultados e permitiu a convergéncia do
namero de particulas de forma mais rapida. Isso acontece porque ha uma diminuicéo
do espaco amostral fazendo com que o nimero de particulas por intervalo de
velocidade aumente, e consequentemente, cresce a chance de obter uma maior

guantidade de particulas boas.
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Figura 41 - Estimacéo da temperatura na posicdo (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm) referente ao canal 2
do teste 5.
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Figura 42 — Estimag6es das velocidades de entrada do fluido referentes ao canal 2 do teste 5.

5.2.2 Estimativas iniciais afastadas do valor exato

A Tabela 8 mostra o desvio padrdo do modelo de evolucédo (DP) e o inicial

(DPi), o niumero de particulas (Nparti), os RMS da estimacéo da velocidade em cada

microcanal e o custo computacional (CC) dos testes 7 a 12. Nesses testes, foram

utilizadas estimativas iniciais iguais a 0 m/s.

Tabela 8 — RMS e custo computacional dos testes com o filtro de particulas SIR com estimativas

iniciais de 0 m/s.

Té\'sote Nparti DPi DP RMS1 RMS2 RMS3 (hh:g%:ss)
7 10 0003 0.001 000362 000271 0.00374 02:50:21
8 50 0003 0.001 000223 0.00195 0.00219  14:11:45%
9 100 0003 0.001 000187 0.00197 0.00204  28:23:30%
10 10 0015 0.001 0.00074 0.00071 0.00083  03:09:38
11 50 0015 0.001 0.00078 0.00056 0.00069  15:48:10*
12 100 0015 0.001 0.00066 0.00056 0.00069  31:36:20*
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As Figuras 43 a 45 mostram os resultados do teste 7 com estimativas iniciais
afastadas do valor exato. As medidas estimadas ndo conseguiram acompanhar as
medidas reais até o tempo de 24 minutos. ApGs esse tempo, os valores estimados
ficaram proximos ao real.

Na Figura 44, apés o tempo de 4 minutos, o filtro ndo conseguiu direcionar as
estimacdes a fim de encontrar a curva real, o valor do desvio padrao da informacao a
priori pode ter restringido o intervalo de busca e impossibilitando que houvesse rapida

convergéncia que ocorreu ap6s o tempo de 24 minutos.
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Figura 43 — Estimacdo da temperatura na posi¢ao (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm) referente ao canal
2 do teste 7.
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Figura 45 — Estimac8es das velocidades de entrada do fluido referentes ao canal 2 do teste 7.

As Figura 46 e 47 mostram o0s resultados do teste 8 com 50 particulas.

Observa-se que a curva das medidas estimadas chegou mais rapido a curva das

medidas reais. Nos tempos ap0s o encontro dessas curvas, 0s resultados apresentam

melhor qualidade em relagéao ao teste anterior.
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Dessa forma, o aumento do nimero de particulas permitiu que as curvas das

medidas estimadas e das medidas reais se encontrassem mais rapido.
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Figura 46 — Estimacdo da temperatura na posi¢ao (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm) referente ao canal

2 do teste 8.
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As Figuras 48 e 49 mostram os resultados do teste 9 com 100 particulas.

Observa-se que as curvas das medidas estimadas e das medidas reais se encontram

em um tempo menor comparado ao teste anterior. Apos esse tempo, os valores reais

ficaram dentro do intervalo de confiangca das medidas estimadas.

Figura 48 — Estimacédo da temperatura na posi¢do (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm)

Velocidade do canal 2, m/s

Temp do ponto sens. acima do canal 2, K

280

0.014 T T T T T
//\
0.012 - i, T -
’,++\7 e \\ g // ~ . \
+ o+ + + g .
++tt
| + egt + + +++++ #, +++++J+++++++++.
0.01 == 7 5 :
\ - 4
T R e b g e, 2
,}l
v
0.008 [ i+ b
;
/
4
7
F
0.006 [~ P 3
¥
/
4
’
0.004 [ 7
4
Exato
0.002 [ k
+ Estimado
O chute Inicial
(ﬂ/ ) ) ] ; i 99'% de Conf.
10 20 30 40 50 60

Exato

— Exato com ruido
+ Medidas Estim.

20

30 40 50 60
Time, min

2 do teste 9.

Time, min

Figura 49 — Estimacfes das velocidades de entrada do fluido referentes ao canal 2 do teste 9.
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As Figuras 50 e 51 mostram os resultados do teste 12 com 100 particulas e
difere dos testes anteriores, pois utiliza um desvio padrao inicial de 0,015. Na Figura
50, observa-se uma boa estimacao do campo de temperatura. Na Figura 51, observa-
se que o aumento do desvio padréo permitiu que a primeira estimacao alcancasse
um valor préximo ao real. Também apresenta uma boa estimacao das velocidades.
Para todas as estimacdes, os valores reais estdo dentro do intervalo de confianca
exceto nos tempos de 3 e 47 minutos. No entanto, 0S erros nesses tempos sao muito

pequenos. A presenca desses pequenos erros indica que o numero de particulas foi
insuficiente.

Com o aumento do desvio padrao inicial, a qualidade dos resultados melhorou
muito. Os valores do RSM cairam bastante (Tabela 8). Essa melhora também foi
observada para as estimacdes referentes aos outros canais. Os testes 10 e 11

apresentam resultados inferiores ao teste 12, mas superiores aos testes anteriores.
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Figura 50 — Estimacdo da temperatura na posi¢ao (x=20mm; y=1,1mm; z=1,4mm) referente ao canal
2 do teste 12.
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A Figura 52 mostra o residuo entre o campo de temperatura estimado e o real

da superficie externa no tempo de um minuto do teste 12. Essa figura apresenta um

residuo maximo de quase 1,25% da temperatura maxima real sendo que a maior

parte da superficie apresenta residuo menor que 0,5%.
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Figura 52 — Campo de residuo de temperatura entre os valores estimados e os reais no tempo de um

minuto do teste 12.
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A Figura 53 mostra o residuo entre 0 campo de temperatura estimado e o real da
superficie externa no tempo de 60 minuto do teste 12. Essa figura apresenta um

residuo maximo menor que 0,45%. Na maior parte da superficie, o residuo € menor
que 0,2%.

103

702

Residuo de temperatura (%)

0.1

Figura 53 — Campo de residuo de temperatura entre os valores estimados e 0s reais no tempo de 60
minuto do teste 12.

As Figuras 54 e 55 mostram o campo de temperatura do corte transversal no
plano YZ (x=0.02m) dos valores estimados e reais, respectivamente, no estado
permanente. Observa-se semelhancas entre esses campos de temperatura: regioes
de maior temperatura indicando a posicdo dos canais; regibes com menor
temperatura nas pontas dos campos indicando a perda de calor por convecgéo; a
diminuicdo da temperatura quando se afasta dos canais indica a dissipacdo da
energia térmica por conducao; a temperatura da regido préxima ao canal 2 € maior
comparando-a aos outros canais, isso indica que os fluxos de calor originados dos
canais 1 e 3 dificulta a dissipac¢&o do calor originado do canal 2. Observa-se também
gue a temperatura maxima no campo de temperatura real € maior que no campo de
temperatura estimado. Visualmente, entre as figuras, ha diferencas na intensidade

das cores nas regides proximas aos canais que podem ser explicadas pelos
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pequenos erros de estimacao e, principalmente, pela diferenca dos valores das

legendas.
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Figura 54 — Campo de temperatura estimado do corte transversal do plano YZ (x=0,02m) no tempo de
60 minuto do teste 12.
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Figura 55 — Campo de temperatura real do corte transversal do plano YZ (x=0,02m) no tempo de 60
minuto.

As Figuras 56 e 57 mostram as estimacOes dos campos de temperatura da
superficie externa do microtrocador de calor dos testes 1 e 3, respectivamente. Foi
observado uma variagao do perfil do campo de temperatura desses testes na regiao
do segundo e terceiro microcanal. O teste 1 apresentou um menor alongamento do
perfil de temperatura em relacdo ao teste 3 na regido do segundo microcanal. Essa
diferenca pode ser explicada pelo RMS da estimacédo da velocidade do segundo
microcanal de cada teste. No teste 1, esse valor é de 0,00128 e, no teste 3, 0,00078.
O teste 1 apresentou um maior alongamento do perfil de temperatura na regiao do

terceiro canal em relacao ao teste 3. Essa diferenca pode também ser explicada pelo
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RMS da estimacgao da velocidade do terceiro microcanal de cada teste. No teste 1,
esse valor é de 0,00134 e, no teste 3, 0,00077.
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Figura 56 — Estimag¢6es do campo de temperatura da superficie externa para o primeiro tempo do
testel.
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Figura 57 — Estimag¢6es do campo de temperatura da superficie externa para o primeiro tempo do
teste3.

A Figura 58 do teste 3, ndo apresenta diferencas visualmente significativas em

relacdo ao campo de temperatura real. Os testes 2 a 6 e os testes de 10 a 12 também
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nao apresentam essa diferencga. As Figuras 58 e 59 mostram o campo de temperatura
da superficie externa estimado do teste 9 e o real, respectivamente, para o tempo de
um minuto. Observa-se que o perfil do campo de temperatura ndo se assemelha ao
real confirmando os dados apresentados na Figura 48 onde a estimacédo da
temperatura do primeiro tempo ficou ruim. Essa observagdo também é valida para os

testes 7 e 8.
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Figura 58 — Campo de temperatura estimado da superficie externa para tempo de um minuto do teste
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Figura 59 — Campo de temperatura real da superficie externa para o primeiro tempo.
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Nos testes com as estimativas iniciais proximas ao valor exato, a curva das
medidas estimadas rapidamente encontrou a curva das medidas reais. No entanto,
para os testes com estimativas iniciais longe do valor real, iSso nem sempre ocorreu.
Nesses testes, as curvas das medidas estimadas e das medidas reais se encontraram
apos 12 a 30 minutos dependendo da quantidade de particulas. Quanto maior o

namero de particulas, mais rapido foi o encontro.

O problema da demora do encontro das curvas dos dados reais e dos valores
estimados foi resolvido com o0 aumento do desvio padrao inicial mostrado nos testes
10 a 12. Isso aconteceu porque com o aumento do desvio padréo inicial, houve o
aumento do espaco amostral que abrangeu a velocidade real para cada canal dando
chance para que uma ou algumas particulas alcancassem uma regidao proxima as

velocidades reais.
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6 Conclusodes

Neste trabalho, foi realizada a analise de problemas inversos aplicados a um
microtrocador de calor de nanocompdsito com trés microcanais utilizando o filtro de

particulas SIR e a interacdo dos software MatLab e Fluent (ANSYS).

Quando os valores da velocidade do fluido estdo abaixo de 0,03 m/s, a
variacdo dessa velocidade apresentou grande influéncia na temperatura externa.
Enquanto, valores de velocidade acima de 0,02 m/s, essa variagao apresentou pouca

influéncia.

Mesmo com grandes ruidos introduzidos nas medidas simuladas, foram
estimadas as velocidades do fluido e o campo de temperatura do microtrocador de
calor e do fluido. Esses parametros foram estimados em intervalos de um minuto até

o tempo final de 60 minutos.

Mesmo nesses casos, em gque as curvas apresentaram dificuldade para se
encontrarem, o filtro conseguiu fazer com que as medidas estimadas caminhassem
em direcdo as medidas reais procurando a convergéncia. Isso aconteceu em todos

Os testes.

Para trabalhos futuros, seria interessante realizar estudos de problemas
inversos aplicados a microtrocadores de calor com a presenca de fluxo prescrito, pois
nas condi¢des reais de um sistema fotovoltaico de alta concentracéo, o microtrocador

de calor recebe um fluxo de calor vindo da célula fotovoltaica.

Esses estudos ndo se restringem somente a energia solar, eles podem
contribuir também em outras &reas que necessitam de dissipagcdo ou introducéo de

calor em superficies de pequena escala.
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