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Resumo

Os 6leos combustiveis (OCs) sao explorados para produgdo de energia elétrica em usi-
nas termoelétricas (UTEs), devido, principalmente, ao seu poder de combustao. Fatores
economicos também influenciam no uso dos OCs para geracao energética, entre eles, o
baixo custo por contetido energético, a disponibilidade devido a matéria-prima, facilidade
de transporte e armazenamento, baixo custo operacional e de investimento, entre outros.
O poder de produzir energia dos 6leos combustiveis é definido pelo seu poder calori-
fico e estda diretamente ligado a sua qualidade, como a massa especifica, e a presenca de
contaminantes, como a agua. Um 6leo combustivel com propriedades diferentes das espe-
radas/especificadas podem nao sé diminuir o poder calorifico, mas, também, pode causar
danos aos equipamentos das UTEs, como corrosoes e desgastes mecanicos. Logo, a analise
da qualidade de 6leos combustiveis ¢ de grande importancia para as UTEs. Este trabalho
propoe uma metodologia para estimar trés parametros da qualidade de 6leos combustiveis:
a massa especifica, o teor de dgua em 6leo e o poder calorifico. A metodologia proposta
desenvolveu um sistema que dispoe de técnicas como a ultrassonica, capacitiva e de me-
dicdo de temperatura para estimar os parametros de qualidade. O sistema ultrassonico
baseia-se no tempo de propagacao das ondas ultrassonicas para estimar duas grandezas,
a velocidade do som e a vazao do fluido. O sistema capacitivo correlaciona a variagao da
capacitancia com o teor de agua em 6leo, partindo da associagdo existente entre sensor,
6leo combustivel e agua. Os dados de medicao de temperatura sao utilizados em conjunto
com os dados de velocidade do som para compensar o efeito da temperatura na estimativa
de massa especifica. Em posse das informagoes de temperatura e velocidade do som, e
utilizando um algoritmo de classificagao, desenvolveu-se um método para reconhecer a
similaridade existente entre o OC em andlise e as informagdes de OCs de uma base de
dados. Com o resultado da classificacdo, obtém-se os scores e as informagoes necessarias
para estimar a massa especifica. Por fim, calcula-se o poder calorifico associando os da-
dos de massa especifica e teor de dgua. Este trabalho apresenta os resultados obtidos em
laboratério e em campo. Os resultados obtidos dos testes foram comparados com dados
de laboratérios e fichas técnicas dos OCs, alcancando desvios relativos inferiores a 1,0%

e 0,5% para a massa especifica e poder calorifico, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: sistema hibrido ultrassonico-capacitivo, sistema ultrassonico,
sistema capacitivo, 6leo combustivel, medicao de agua em Oleo, massa especifica, poder

calorifico



Abstract

Heavy fuel oils (HFO) are widely exploited to produce electric energy in Thermoelectric
Power Plants (TPP), mainly due to the amount of heat released during its combustion.
Economic factors also influence the use of HFO for energy generation, including the low
cost of energy content, availability due to raw materials, ease of transport and storage,
low operating investment costs, among others. The power to produce energy from HFO is
defined by its calorific value (or heating value) and is linked to the quality of the fuel oil and
the presence of contaminants, such as water. A fuel oil with properties different from those
expected /specified can not only decrease the calorific value, but also can cause damage to
the TPP equipment. Therefore, the analysis of the quality of fuel oils is of great importance
for TPPs. This work proposes a methodology to estimate three parameters of the quality
of fuel oils: the density, the water content in the oil and the calorific value. The proposed
methodology has developed a system that has techniques such as ultrasonic, capacitive and
temperature measurement to estimate quality parameters. The ultrasonic system is based
on the propagation time of the ultrasonic waves to estimate two quantities, the speed of
sound and the flow of the fluid. The capacitive system correlates the capacitance variation
with the water content in oil, starting from the existing association between sensor, fuel
oil and water. Temperature measurement data is used in conjunction with sound velocity
data to compensate for the effect of temperature on the density estimation. Based on the
temperature and velocity of sound information, and using a classification algorithm, a
method was developed to recognize the existing similarity between the OC under analysis
and the OC information from a database. With the result of the classification, the scores
and the information from the database are obtained to estimate the density. Finally, the
calorific value is calculated by associating the density and water content data. The results
obtained from the tests were compared with data from laboratories and technical sheets
of the OCs, reaching relative deviations lower than 1.0% and 0.5% for the density and

calorific value, respectively.

Key-words: ultrasonic-capacitive hybrid system, ultrasonic system, capacitive system,

heavy fuel oil, water-in-oil measurement, density measurement, calorific value (heat value)
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1 Introducao

As usinas termoelétricas (UTEs) estao presentes na matriz energética brasileira
e distribuidas por todo territério nacional. Segundo o SIGA (Sistema de Informagao de
Geracao da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)) [1], a poténcia elétrica ou-
torgada de usinas termoelétricas & combustivel féssil é de aproximadamente 45 [GW], que
representa cerca de 25% do total, sendo a segunda fonte de poténcia outorgada da matriz
energética brasileira, perdendo somente para a geracao Hidrica) [2] (fonte consultada dia

19 de maio de 2022). A Figura 1 apresenta a matriz energética Brasileira por Fase de

Construcao.
G* ANEEL Matriz por Fase de construgao SCG - Superintendéncia de Concessdes e Autorizagdes de Geragio
Data de referéncia dos dados: 19/5/2022 01:00
Empreendimentos Com Construgéio Nao Iniciada UTE 7.07%0.65%
/ﬁ\ Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) Quantidade ‘ LI 0] % Poténcia Outorgada
- - com Construgdo nio EoL
° g Iniciada | Total 16.49%
nico . s , = B .
| Matriz Elétrica Brasileira | 19.27%
| Matriz por fase de construgio | UFV 7331%
| matriz por origem de combustivel | UHE
Quantidade | % (ot Outorgacs) JEEU AN L TN 8.33% 0.88%

em Construgéo / Total

| atriz por Fonte e Combustivel Final |
UFV EO
25,87% 3557%

I Matriz Renovaveis / N3o Renovéveis I

25,87% 0
0.0 0,885 6.51 /IJ
UTE 0,00 57 26,44%
UTN 1.350.000,00 0,00 1 8,33
Empr i tos Em Op ca

. % Poténcia Outorgada
em Operagdo / Total

21.735.075.56
5.576.996,57 430
4.982182,61

PCH

74,22%

184.818.201,37

Figura 1 — Matriz energética brasileira - Fonte consultada em SIGA-ANEEL [2]

Dentre os combustiveis fésseis, os 6leos combustiveis e 6leos diesel apresentam
uma boa parcela de participacao de geracao nas UTEs, cerca de 25%, contribuindo com
aproximadamente 8 [GW] de poténcia outorgada [1]. Por causa da sua contribuicao e por
se tratar de derivativos do petroleo, os 6leos combustiveis necessitam apresentar carac-
teristicas que aumentem sua producgao energética e causem menos impactos ambientais.
Levando em conta essa necessidade, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), 6rgao res-
ponsavel por regulamentar os produtos derivados do petréleo no Brasil, apresentou uma
Resolugao em 2016 (atualizagao de Resolugbes antigas) que determinou as caracteristicas
dos parametros de qualidade de OCs e seus indicativos de normalidade, para serem usados

na produgao energética [3].
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De forma geral, a Resolugdo ANP N° 3 de 27/01/2016 (DOU 28/01/2016) apre-
senta as especificagoes técnicas dos 6leos combustiveis e as obrigagoes a serem atendidas
pelos diversos agentes economicos que comercializam o produto em todo o territorio na-
cional [4,5]. Logo, o produto em nao conformidade nao serd aceito pelo consumidor final
ou valores de indenizagao serao cobrados dos fornecedores do 6leo combustivel, caso nao
atendam aos requisitos estipulados nessa Resolugao. Os niveis de contaminantes sao os

principais fatores apontados na resolucado ANP N© 3 monitorados.

Em relacao a Resolucao, a agua mostra-se como um dos mais preeminentes con-
taminantes e sua presenca em grande quantidade ocasiona diminuicao da qualidade do
OC, afetando diretamente o poder de combustao dos OCs, além de gerar residuos qui-
micos prejudiciais aos equipamentos das UTEs [4]. A ANP N© 3 permite a presenca de
umidade! mais sedimentos de até 2% em 6leos combustiveis e se exceder este valor, a
empresa de distribuicdo pode sofrer com multas por parte do érgao regulamentador, caso
o consumidor do produto apresente provas do excesso de contaminantes. Além disso, a
contaminac¢ao por agua pode ocorrer em varias etapas do processo, desde sua concepgao
(extragdo) até a transferéncia para o consumidor (UTEs). Muitas ocorréncias de adulte-
ragoes foram observadas durante anos [6,7]. Logo, a exigéncia de monitoramento de dgua
em Oleo combustivel ¢ maior e realizada em varias etapas do processo. Outros contami-
nantes que estao presentes nos OCs sao: enxofre, vanadio, sédio, cinzas, aluminios e silicio,
mesmo que em menores quantidades que a agua, estes causam uma série de problemas

econdmicos e ambientais [3].

Dos fatores apresentados como qualidade, a massa especifica é uma propriedade
intrinseca do OC que o caracteriza. E um fator de qualidade que, por muitas vezes, varia
de um abastecimento a outro, devido principalmente as suas propriedades fisico-quimicas,
tipo de processo de industrializagdo em refinarias, pocos petroliferos diferentes, dias de
extragao diferentes, entre outros fatores [8-11]. A massa especifica do éleo combustivel é
uma propriedade importante, que influencia diretamente no poder de combustao do OC
ou diretamente no processo de produgao de energia. Devido a estar correlacionada a carac-
teristicas importantes, a massa especifica também entra como um padrao de classificacao
dos 6leos combustiveis [6,12]. Em processos industriais dependentes de 6leos combusti-
veis para geracao de energia, a massa especifica do OC é monitorada por intermédio de
medigoes em laboratoério ou por meio de equipamentos de medigoes dedicadas, instaladas

aos condutos forcados ou aos reservatérios de OCs.

A qualidade do OC também é avaliada com base na quantidade de energia ou calor

que eles liberam por unidade de massa ou por mol? durante a combustdao do combustivel.

umidade é um termo designado para presenca de dgua em 6leo combustivel.

mol é a unidade de base do Sistema Internacional de Unidades (SI) para a grandeza quantidade
de substincia. A quantidade de matéria diz respeito a quantidade de entidades elementares (d4tomos,
moléculas, fons, elétrons ou particulas, dependendo do contexto) presentes em uma amostra ou sistema.
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Essa quantidade é conhecida como calor de combustao ou poder calorifico. O calor de
combustao de uma substancia é o calor desenvolvido quando essa substancia é convertida
em seus produtos de oxidagdo por meio do oxigénio molecular [6]. Costumam-se apre-
sentar dois valores de poder calorifico: Poder Calor Superior (PCS) e Poder Calorifico
Inferior (PCI). O PCS é a quantidade de energia liberada quando uma unidade de massa
de combustivel é queimada em um invélucro de volume constante, com os produtos sendo
gasosos, exceto a dgua que é condensada no estado liquido. Por sua vez, o PCI é a quan-
tidade de energia liberada quando uma unidade de massa do combustivel é queimada em
pressao constante, sendo todos os produtos, inclusive a dgua, gasosos. Dos dois indicado-
res de poder calorifico, o PCI é utilizado nas UTEs como um padrao de qualidade. Com o
conhecimento desse indicador é possivel obter uma estimativa da capacidade de geracao

de energia do 6leo combustivel.

A importancia da qualidade de OC é um fator preponderante para as UTEs para
que o processo de geracao de energia seja o mais eficiente possivel. Porém, a cada abaste-
cimento, os caminhdes transportam OCs com caracteristicas fisico-quimicas diferentes ao
anterior, possuindo diferencas, principalmente, em sua massa especifica, na viscosidade
e nos teores de contaminantes. Logo, a necessidade de monitorar a qualidade dos 6leos

combustiveis se torna uma exigéncia primordial para as UTEs.

1.1 Motivacido e Objetivos

A grande maioria das UTEs brasileiras possuem seus processos de medigoes das
qualidades dos 6leos combustiveis baseados em analises laboratoriais, utilizando métodos
previstos em normas; tais como a ASTM D95 [13] para teor de dgua, ASTM D1298 [14]
para massa especifica, a ASTM D4868 [15] para Poder Calorifico Inferior, entre outras.
As anélises laboratoriais se baseiam em pequenas amostras (de mililitros a litros) de éleos
combustiveis que sao capturadas no momento do abastecimento. Um laudo técnico é ge-
rado, contendo as informagoes das andlises. Os laudos laboratoriais costumam demorar
um certo tempo e a sua conclusao leva a entender que milhares de litros de 6leos combus-
tiveis estdo em conformidade (ou nédo), fundamentando em alguns litros de amostragem.
Além disso, nem todas as UTEs possuem laboratérios proprios em suas plantas, sendo

necessario, por muitas vezes, terceirizar o servi¢co de anélise da qualidade dos OCs.

Em outra abordagem, os equipamentos de medi¢ao on-line, aqueles que sao ins-
talados nas linhas hidraulicas ou nos reservatoérios de OCs, se tornam mais interessantes,
pois analisam uma quantidade maior de OC por tempo de amostragem do equipamento
eletronico, retornando resultados mais fidedignos da caracteristica da qualidade do OC
monitorada. Esses tipos de equipamentos eletronicos sao instrumentacoes dedicadas a

monitorar uma grandeza especifica da qualidade do OC e entregam as medidas estima-
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das diretamente na central de monitoramento da UTE, por meio de um protocolo de
comunicacao industrial. A ANP permite o uso destes equipamentos, desde que estejam
sob critérios de calibragao atualizados [16]. Contudo, muitas vezes esses equipamentos sao

preteridos nesse tipo de aplicacgao.

Embasada na necessidade de inferir a qualidade do OC em UTEs, a proposta desta
tese é apresentar uma metodologia de medicao de alguns parametros que caracterizam os
0leos combustiveis por meio de um sistema formado por técnica ultrassonica, capacitiva
e de compensacao de temperatura; para estimar o teor de agua, a massa especifica e o
PCI de um OC que esta sendo transferido para a UTE. A metodologia é aplicada em
um sistema de medicao on-line hibrido que analisa o 6leo combustivel de forma constante

durante todo processo de abastecimento. Logo, como objetivos centrais da tese tém-se:

e Abordar uma proposta de medi¢ao do teor de dgua em Oleo combustivel baseado

em um sistema capacitivo de estimacao;

o Abordar o desenvolvimento de uma técnica de medicao ultrassonica, para aferir a

velocidade do som e medir a vazao do fluido no conduto forcado de abastecimento;

e Propor um algoritmo que correlaciona a temperatura e velocidade do som para
estimar a massa especifica dos OCs, devido a influéncia da temperatura na variagao

da massa especifica;

e Propor o calculo do poder calorifico inferior e superior a partir de um método
empirico e utilizar as informacoes de massa especifica e teor de dgua para estimar

o poder de combustao de OCs.

1.2 Hipotese e Metodologia

A hipotese deste trabalho se apoia, inicialmente, no fato que ha a possibilidade de
aplicar técnicas diferentes (ultrassonica, capacitiva e medicao de temperatura) de forma
a correlacionar suas informagoes, para aferir a qualidade do 6leo combustivel e estimar

parametros como o teor de dgua, a massa especifica e o Poder Calorifico Inferior.

O desenvolvimento propoe um protétipo do sistema hibrido que consiste em um
carretel instrumentado, contendo trés partes principais. A primeira, trata-se da parte ul-
trassonica constituida de doze transdutores ultrassonicos formando seis trajetorias acus-
ticas distribuidas em dois planos de medicao cruzados. A segunda é o sistema capacitivo
que se trata de um sistema contendo um sensor capacitivo e uma eletronica dedicada para
medicao de capacitancia. A terceira parte consiste em um sistema de medi¢ao de tempe-
ratura. O sistema possui uma eletronica dedicada a realizar o controle dos transdutores

ultrassonicos, sensor capacitivo e sensor de temperatura, realizar o processamento dos
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dados sensoriais e comunicar com um software dedicado a realizar os calculos envolvidos

no sistema proposto. A Figura 2 apresenta o sistema hibrido.

Eletronica
do sistema

Sensor
de temperatura

Parte

Emulséo Parte capacitiva

agua-dleo

ultrassonica

Figura 2 — Sistema Hibrido
Analisando os métodos adotados no trabalho, tém-se as seguintes aplicacoes:

» O sistema capacitivo é utilizado para aferir o teor de agua em 6leo combustivel por
meio da diferenca da permissividade relativa existente entre os fluidos. O conjunto
sensor mais fluido (sendo este uma emulsao® dgua em 6leo) forma um capacitor.
Como a permissividade relativa da dgua é muito maior que a do éleo, uma fragao de
agua em Oleo afeta diretamente o valor da capacitancia. Com o aumento da fragao
de Oleo, aumenta-se o valor da capacitancia do sistema, podendo assim relacionar
um valor de capacitancia ao teor de 4gua. Uma eletronica especifica é utilizada para

aferir este valor;

o O sistema ultrassonico utiliza as ondas ultrassonicas que se propagam no fluido
para estimar os tempos de transitos. O tempo de transito é o tempo que o sinal
ultrassonico leva para ir de um transdutor emissor para um transdutor receptor. A
partir das estimativas dos tempos de propagacao das ondas ultrassonicas no fluido,
é possivel estimar grandezas fisicas relacionadas ao fluido passando no carretel. Os
tempos de transitos sao utilizados para realizar as estimativas da velocidade do som

das ondas ultrassonicas e a vazao do fluido que escoa no conduto. As estimativas de

3 Emulsao ¢ uma dispersio coloidal de um liquido em outro, onde estes apresentam certo grau de

imiscibilidade entre si. E constituida de uma fase dispersa goticulas extremamente pequenas de um
dos liquidos que se espalha no outro, a fase continua
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velocidades do som no meio de propagacao sao aplicadas para determinar a massa
especifica do 6leo combustivel. Tratando-se de um sistema para ser instalado em
uma linha com um fluxo de éleo combustivel, o sistema ultrassonico é responsavel

por estimar a vazao em que o fluido escoa pelo conduto forcado;

o O sistema de medicdo de temperatura consiste em um circuito eletrénico dedicado
que faz o condicionamento de sinal de um sensor de temperatura do tipo PT1000.
Como as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo combustivel em analise variam com
a temperatura e pressao?, é necessario obter uma calibracao dos fatores correlacio-

nados para realizar os calculos relativos a massa especifica;

o Um algoritmo de estimativa de massa especifica é proposto para compensar a in-
fluéncia da variagdo de temperatura no calculo da grandeza. O algoritmo correlaci-
ona informagoes da velocidade do som e medicdo de temperatura para classificar e
reconhecer a similaridade entre os dleos combustiveis pertencentes a uma base de
dados com os OCs monitorados nos abastecimentos. A partir desta similaridade, os
parametros necessarios para realizagao dos calculos de massa especifica sao obtidos,

baseados nas informagoes disponiveis dos OCs anteriormente analisados;

o O algoritmo de estimativa de qualidade de OC calcula o poder calorifico inferior a
partir das informacoes de massa especifica e teor de dgua, por meio de uma funcao

empirica.

Em sequéncia ao desenvolvimento, o presente trabalho se apoiou em experimentos
laboratoriais para realizar testes das partes do sistema proposto. No sistema capacitivo,
realizou-se experimentos laboratoriais de contaminacoes de dgua em amostras de 6leo,
visando encontrar a relagao da variagao de capacitancia do sensor capacitivo com o teor de
agua presente nas amostras. Para o sistema ultrassonico, experimentos em um laboratorio
de modelo reduzido sao realizados para reproduzir o fluxo de um fluido e testar as medig¢oes
ultrassonicas realizadas no sistema. Como complemento final da abordagem metodolégica,
o equipamento foi instalado em uma UTE parceira para realizar as analises das qualidades

dos OCs propostos na tese.

1.2.1 Protétipo desenvolvido

O protétipo do sistema proposto na tese é apresentado na figura 3. E possivel
observar na figura que o protétipo se assemelha ao apresentado no modelos 3D exibido

na figura 2. O carretel adotado para o protétipo é de aco inox tendo uma dimensao de

4 Pressdo — a tese ndo aborda uma compensacio de pressdo no processo de célculo da massa especifica,

pois considera que o circuito hidraulico é um sistema fechado onde a pressao se mantém quase que
constante, ndo influenciando na propriedade fisico-quimica do OC. A influéncia de pressio sera tratada
em trabalhos futuros.
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1 metro de comprimento e 5 polegadas de diametro interno. Possui flanges para inserir
em uma linha de distribuicdo de 6leo combustivel de uma usina termoelétrica. Os doze
transdutores ultrassonicos formam as seis trajetorias acusticas divididas em dois planos
de medicao. Estes sao fixados em uma peca de aco inox soldada ao carretel. O sensor
capacitivo também é construido em ago inox e instalado lateralmente no carretel. Um pocgo
para fixacdo do sensor de temperatura foi instalado na parte superior do carretel. Todos
os cabos de sinais dos transdutores ultrassonicos e sensores se comunicam com as placas
eletronicas localizadas no interior do painel de controle fixado sobre o corpo do carretel. Ha
uma eletronica dedicada para cada sistema de medicao explicado anteriormente e uma
placa mae, contendo um FPGA (Field Programmable Gate Array), que é responséavel
por controlar e processar os sinais recebidos das eletronicas dedicadas de cada sistema
formador do protétipo. O sistema apresenta uma comunicacao via Ethernet onde sao
realizadas agoes de transmissao e recepcao de dados entre o protétipo desenvolvido e o

software de processamento de dados.

I g g e

U ¥ L\

CRs.

T —

e —

Figura 3 — Protétipo do Sistema Hibrido

O software de processamento de dados se dedica a realizagdo das estimativas das
grandezas descritas anteriormente. Possui a capacidade de controlar o protétipo desen-
volvido, comunicar e receber as informagoes de dados. Estes dados sdao armazenados em
um banco de dados, assim como os calculos de estimativas de massa especifica, poder
calorifico, teor de agua e vazao. A taxa de aquisicao de dados é estabelecida pelo proprio

software, podendo ser regulado de acordo com a necessidade de informagdes.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta os conceitos relacionados aos 6leos combustiveis. Sao apre-
sentados os principais parametros que caracterizam a qualidade do 6leo combustivel e os

principais contaminantes.
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O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento do sistema hibrido, apresentando os
sistemas de medigoes, o calculo de teor de dgua, o algoritmo de célculo de massa especifica

e o calculo de PCI.

O Capitulo 4 é responsavel por descrever os resultados alcancados nas medicoes
numa UTE parceira, onde foram analisados um total de sete abastecimentos de éleo
combustivel do tipo OCBI.

O Capitulo 5 contém a conclusao do trabalho.

O Apéndice A apresenta o desenvolvimento do sistema capacitivo, contendo uma
revisao bibliografica sobre o tema de técnicas de medicao de teor de agua em Oleo com-
bustivel, o contexto tedrico e o desenvolvimento do sistema capacitivo. Apresenta o ensaio

em laboratorio com mais detalhes.

O Apéndice B apresenta as informacgoes adicionais do sistema ultrassonico, além de

uma revisao bibliografica de medic¢ao de massa especifica utilizando o método ultrassonico.

O Apéndice C apresenta a continuagao do algoritmo proposto na tese demons-

trando como um novo conjunto de analise (cluster) é formado.
O Apéndice D apresenta descrigdes de algoritmos e formulas aplicados na tese.
O Apéndice E apresenta os conceitos estatisticos aplicados na tese.

O Anexo A contém os dados técnicos de alguns 6leos combustiveis do tipo OCBI1,
enquanto o Anexo B apresenta as referéncias para os artigos publicados durante o de-
senvolvimento do trabalho e o artigo referente ao tema do trabalho, cuja a referéncia é

Campos et al. [17].
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2 Oleos combustiveis

Os 6leos combustiveis sdo produtos procedentes do processamento do petréleo
bruto e cuja base é o residuo de destilagao a vacuo [18]. Os principais elementos presentes
no petréleo bruto e seus derivados sao: carbono (83 a 87%), hidrogénio (11 a 14%),
enxofre (0.05 a 8%), nitrogénio (0.1 a 1.7%), oxigénio (<0,5%) e metais (<0.3%) como
ferro, niquel, sédio e vanddio [19]. Apdés o processamento do petrdleo bruto, os 6leos
combustiveis resultantes sao produtos formados por cadeias longas de hidrocarbonetos,
dos tipos alcanos, cicloalcanos e aromaticos, de grandes constituicoes de quantidades de

carbonos que variam de Ci3 a Cy; [20].

2.1 Classificacao dos 6leos combustiveis

Os 6leos combustiveis podem ser classificados em relagao a viscosidade, contetido
de enxofre e ponto de fluidez [4,20]. Com relagao a viscosidade, sao classificados em 6leos
combustiveis leves (LFO, do ingés Light Fuel Oil) e 6leos combustiveis pesados (HFO,
do inglés Heavy Fuel Oil). O teor de enxofre é uma caracteristica importante nos 6leos
combustiveis (devido aos problemas que podem causar nas reagbes quimicas formando
acido sulfirico e derivados) e, por isso, estes sao definidos em alto teor de enxofre (ATE),
menor que 2,0%, e baixo teor de enxofre (BTE), menor que 1,0%. Por fim, os 6leos
combustiveis podem ser agrupados por seu ponto de fluidez em dois grupos: baixo ponto
de fluidez (BPF) e alto ponto de fluidez (APF), atendendo aos valores especificados por

regiao e por sazonalidade de acordo com os descritos pela ANP [3].

A Resolugao ANP N° 3 estabelece as seguintes nomenclaturas para os 6leos com-

bustiveis, conforme os limites de viscosidade e teor de enxofre [3]. Sao elas:

I OCA1: 6leos de maior teor de enxofre e menor limite de viscosidade;
IT OCAZ2: 6leos de maior teor de enxofre e maior limite de viscosidade;
IIT OCBI1: 6leos de menor teor de enxofre e menor limite de viscosidade;
IV OCB2: 6leos de menor teor de enxofre e maior limite de viscosidade;

V OC3!: éleos com viscosidade ou teor de enxofre superior aos limites especificados.

L' E permitida a comercializacdo de 6leos combustiveis com teores de enxofre acima do limite especificado,

respeitando-se um teor maximo de 3,0% em massa, mediante acordo entre comprador e vendedor e
que produza emissoes de poluentes que atendam aos limites estabelecidos pelo érgao ambiental da
jurisdigao.
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A Resolugao ANP N°3 DE 27/01/2016 estabelece as especificagoes dos 6leos com-
bustiveis e as obrigacoes quanto ao controle da qualidade. A Tabela 1 apresenta algumas

caracteristicas dos 6leos combustiveis [3].Demais caracteristicas podem ser obtidas em
3,4].

Caracteristicas Unidade TIPO
OCB1 | OCA1 | OCB2 | OCA2
Viscosidade Cinemaética a 60°C, max. | mm?/s 620 960
Teor de Enxofre, max. % massa 1.0 ‘ 2.0 1.0 ‘ 2.0

Agua e Sedimentos, max. % volume 2,0

Teor de Cinzas, max. % massa Anotar

Residuo de Carbono % massa Anotar
Ponto de Fulgor, min. °C 66

Massa especifica a 20°C Kg/m3 Anotar

Ponto de Fluidez Superior, max. °C Varia com o local ‘ Anotar

Teor de Vanadio, max. mg/Kg 150

Tabela 1 — Especificacido de Oleos Combustiveis. Fonte: Extraido de [3]

2.2 Qualidade dos 6leos combustiveis

A qualidade do 6leo combustivel no Brasil é estabelecida na Resolugao ANP N°3
DE 27/01/2016. A Figura 4 apresenta um relatério de analise de um 6leo combustivel
tipo OCBI1. Nas secOes seguintes serao apresentadas as descricoes dos elementos mais
importantes na qualidade do 6leo combustivel e os métodos normativos de medicoes la-

boratoriais.

2.2.1 Viscosidade

A Viscosidade é a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido ao
escoamento. Como apresentado acima, os 6leos combustiveis sao classificados pela sua
viscosidade e quanto maior esta grandeza, maiores serao as dificuldades no manuseio e
armazenamento [18]. E uma grandeza muito correlacionada a temperatura, variando seu
valor a medida que a temperatura do 6leo combustivel varia. Logo, cada OC possui uma
curva caracteristica da variacdo de viscosidade com a temperatura [21]. A viscosidade
cinematica é definida por

y="1 (2.1)

p
onde, 1 é o coeficiente de viscosidade dindmica [m?/s| e p é a massa especifica [kg/m?].

A viscosidade cinematica é a grandeza especificada por norma e apresentada como a
qualidade do OC.
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RELATORIO DE ANALISES

Resultados Especificacdes

Método Descrigdo do Teste (1) Minimo Maximo Unidade
ASTM D1298 Massa Especifica (15/4°C) 930,9 _ kg/m3
ASTM D1298 Massa Especifica (20/4°C) 927,7 - 1.010,0 kg/m’
ASTM D445 Viscosidade Cinematica (50°C) 32,7 - - mm?/s
ASTM D97 Ponto de Fluidez -9 - ~ -
ASTM D4294 Enxofre Total 0,4379 - - % massa
ASTM D95 Agua por Destilagao 0,05 R B % volume
ASTM D473 Sedimentos por Extracdo 0,05 - - % massa
ASTM D524 Residuo de carbono 23 - - % massa
ASTM D93 Ponto de Fulgor 103 - R °C
ASTM D482 Teor de Cinzas 0,045 - _ % massa
ASTM D6560 Asfaltenos 2,17 - - % massa
Calculado CCAI 824,0 - - NA
ASTM D4868 Poder Calorifico Inferior 41,59 - - ki/ke
ICP AES Teor de Sodio 49 - _ meg/kg
ICP AES Teor de Vanddio 1,9 - . mg/kg
ICP AES Teor de Cdlcio 53 - _ mg/kg
ICP AES Teor de Zinco 54 - - mg/kg
ICP AES Teor de Fdsforo 01 - _ mg/kg
ASTM D5184 Teor de Aluminio + Silicio 72 - - mg/kg

OBSERVACOES:
1. NA: Ndo aplicével;
2. Os resultados sdo somentes representativos na amostra submetida para o teste;

Figura 4 — Andlise de uma amostra do 6leo combustivel OCB1

Pelo método laboratorial, as normas mais comuns de serem utilizadas sao: ASTM
D445 [22] e sua correspondente brasileira NBR 10441 [23]. Estes métodos de ensaios espe-
cificam um procedimento para a determinagao da viscosidade cinematica, v, de derivados
de petréleo, transparentes ou opacos, ao calcular o tempo que um volume de liquido gasta
para fluir por gravidade por meio de um viscosimetro capilar de vidro calibrado. A visco-
sidade dinamica, 1, pode ser obtida multiplicando a viscosidade cinematica, v, pela massa
especifica, p, do fluido em andlise. Outra forma de medicao é por meio da norma ASTM
D2171 [24], utilizando a viscosidade Saybolt Furol a 60°C', seguida da conversao para a

viscosidade cinemética conforme a norma ASTM D2161 [25].

2.2.2 Massa especifica 15/4°C

A massa especifica? do 6leo combustivel é uma propriedade importante, que influ-
encia diretamente no poder de combustao do OC ou diretamente no processo de producao
de energia, como na remocao de contaminantes nas centrifugas [19]. A diferenca de massa
especifica entre os contaminantes e o proprio 6leo combustivel é a forca motriz do processo
de limpeza da centrifuga. Por exemplo, se a massa especifica do 6leo combustivel atingisse
1017 [kg/m?] & 15°C, ela seria igual & massa especifica da dgua doce na temperatura de
separagao normal de 98°C'. A for¢a motriz para o processo de separacao se tornaria zero
e toda a agua permaneceria dispersa no 6leo combustivel. Dependendo do tipo de sis-

tema de limpeza centrifuga disponivel (convencional ou alta massa especifica) e do modo

2 15/4°C é uma descricio que caracteriza a relacio de massa especifica do 6leo combustivel a tem-

peratura de 15°C com a massa especifica da dgua em 4°C' e é utilizada como um padrao técnico
laboratorial. Pode aparecer com a nomenclatura 20/4°C, onde a massa especifica do OC estd a 20°C.
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de operacao (purificador ou clarificador), a massa especifica maxima do combustivel é
limitada a 991 e 1010 [kg/m?] a 15°C, respectivamente.

A norma ASTM D1298 [14] é um método de ensaio padrao para massa especifica,
densidade ou gravidade de API de petréleo bruto e produtos de petroliferos liquidos pelo
método de hidrometro. A ASTM D4052 é um método de ensaio por meio de um medidor
digital de densidade [26].

2.2.3 Poder Calorifico a 15/4°C

O poder calorifico é uma medida da energia que pode ser derivada da combustao
do 6leo combustivel. O valor principal de um combustivel é a quantidade de energia que
ele pode fornecer. O poder calorifico pode ser determinado em uma base bruta ou total,
denotado como Poder Calorifico Superior (PCS) ou em uma base liquida, comumente co-
nhecida como Poder Calorifico Inferior (PCI). A diferenga entre os dois é que o PCS inclui
o calor latente de evaporagao do vapor de agua formado durante a combustao, enquanto
o PCI nao inclui. O valor de aquecimento ¢ normalmente determinado em laboratorio

através do uso de um “calorimetro”.

A ASTM D4868 [15] é um método de ensaio padrao para estimativa de poder
calorifico inferior e superior de 6leos combustiveis e diesel. E um método empirico que se
baseia em outros parametros, como densidade, 4gua, enxofre e cinzas. A ASTM D240 [27]
¢ um método de teste padrao que utiliza uma bomba de calorimetria para aferir o calor

de combustao.

2.2.4 Ponto de Fulgor

A temperatura maxima em que o produto pode ser armazenado e manuseado, sem
risco sério de incéndio [18]. E um dado de seguranca para manuseio e uma ferramenta
de deteccao de contaminacao de produtos leves, como solventes em 6leo diesel. Como o
6leo combustivel é aquecido para facilitar o deslocamento até os equipamentos de queima,
a presenca desses produtos mais leves provoca a emanacao de vapores inflaméaveis no
ambiente, os quais podem irritar os olhos e as vias aéreas. Durante a queima, a presenca

desses vapores causa flutuagoes na chama [19].

Em laboratério, a norma comum é ASTM D93 [28]. Esta Norma prescreve o mé-
todo de determinacao do ponto de fulgor de produtos de petréleo pelo aparelho de vaso
fechado Pensky-Martens, manual ou automatizado, na faixa de 40°C' a 360°C'. Esta Norma
também contempla a determinagao do ponto de fulgor de biodiesel na faixa de tempera-

tura de 60°C' a 190°C, utilizando aparelho automatizado.
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2.2.5 Ponto de Fluidez

E a temperatura mais baixa em que o combustivel pode ser armazenado e ainda ser
capaz de fluir sob a agdo de for¢as muito pequenas [19]. Estabelece condigoes de manuseio
e estocagem. E uma indicacdo da temperatura na qual o 6leo combustivel pode ser escoado
através dos dutos e equipamentos industriais, sem causar dificuldades de bombeamento ou

entupimentos de filtros e linhas. Em ensaios laboratoriais, a norma técnica mais utilizada

¢ ASTM D97 [29] e uma alternativa é a ASTM D5949 [30].

2.2.6 Indice de Aromaticidade de Carbono Calculada

O indice CCAI (do inglés, Calculated Carbon Aromaticity Index - CCAI) é calcu-

lado pela expressao

T+ 273
CCAI = p— 140, 7log (log (v + 0,85)) — 80,6 — 483, 5log< i >

393 (2.2)

em que, p é a massa especifica a 15°C, dada em [kg/m3], e v é a viscosidade cinemética,
dada em [mm?/s (cSt)], a uma temperatura T, dada em °C'. Seu valor estd normalmente
entre 800 e 880, sendo que os valores mais proximos de 800 representam um o6leo com
melhor qualidade de ignicao. Combustiveis com um CCAI maiores que 880 sao frequen-
temente problematicos ou ainda ndo utilizéveis em um motor a diesel [4]. E calculada

baseada nas informacoes das variaveis apresentadas acima.

2.2.7 Principais contaminantes

Continuando a descri¢do das principais propriedades da qualidade dos 6leos com-

bustiveis, os préximos componentes estao relacionados aos principais contaminantes.

22.7.1 Agua

A agua é provavelmente o principal contaminante dos éleos combustiveis, pelo
fato da contaminac¢ao poder acontecer em todas as partes do processo de producao, desde
o momento da extragdo do petréleo bruto até o momento de envio as UTEs [4]. Tal
como acontece com os outros componentes nao hidrocarbonados do petrdleo, a adgua é
encontrada no OC como resultado dos processos de refino a que é sujeito. Em um processo
de combustao completa com presenca de agua, parte da energia é subtraida, pois a agua
requer calor para vaporizar e sair como um dos gases que compoem os gases de combustao.
A maioria dos contratos inclui uma provisao para uma redugao no prego se o teor de dgua
for superior ao maximo especificado. No apéndice A sdo apresentados métodos de medicao

de agua em o6leos combustiveis.
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2.2.7.2 Enxofre

O enxofre estd sempre presente em produtos derivados do petrdleo. O teor de
enxofre no 6leo combustivel ¢ uma funcao do enxofre quimicamente ligado no petréleo
bruto a partir do qual é produzido [18-20]. Os compostos de enxofre estao presentes em
diferentes formas, como sulfeto de hidrogénio, sulfetos, didxido de enxofre, mercaptanos,
tiofenos, benzotiofenos e dibenzotiofenos [18]. O teor de enxofre em diferentes amostras
varia com a localidade da fonte do petréleo e a tecnologia de processamento da refinaria
[20].

A objecdo mais amplamente conhecida ao enxofre é a de um poluente do ar, que
contribui significativamente para a chuva acida. O enxofre é conhecido como poluente de
“passagem” porque quase todo o enxofre contido no combustivel é oxidado a diéxido de
enxofre (SO7) e emitido para a atmosfera [20]. O SO3 se combina com a umidade do gas de
combustao para formar acido sulfirico (H2S0,), que ataca agressivamente o ago carbono.
Além da poluicao do ar, o enxofre representa uma série de preocupagoes adicionais para
a operagdao e manutencao dos equipamentos das UTEs [18]. Especificamente, os éxidos de
enxofre produzidos pela combustao do enxofre no 6leo produzem corrosao em alta e baixa

temperatura em componentes de caldeiras e dutos.

Ha diversas metodologias analiticas utilizadas na medicao do teor de enxofre
[19,31], tais como como microcoulometria oxidativa, fluorescéncia ultravioleta, infraver-
melho nao dispersivo, espectroscopia de fluorescéncia de raios-X, métodos de titulagao,
métodos gravimétricos, colorimetria rateométrica, métodos potenciométricos e cromato-
grafia gasosa, estdo sendo usados para determinacao de enxofre. A especiacdo de enxofre
(determinagao de espécies moleculares) fornece dados adicionais para mitigar os proble-
mas de teor de enxofre da industria de refino de petréleo, proporcionando maior percepcao

do que apenas medir o teor de enxofre total.

As normas mais utilizadas para teor de enxofre em 6leos combustiveis sao:

« ASTM D1552 [32] - Método de teste padrao para enxofre em produtos de petréleo
por combustao de alta temperatura e deteccio de infravermelho (IR) ou detecgao
de condutividade térmica (TCD);

o ASTM D2622 [33] - Método de ensaio padrao para Enxofre em produtos petroliferos
por espectrometria de fluorescéncia de raios-X por dispersao de comprimento de

onda;

o ASTM D4294 [34] - Método de ensaio padrdao para Enxofre em petréleo e produtos

petroliferos por espectrometria de fluorescéncia de raios-X por dispersao de energia;

o ASTM Db5453 [35] - Método de ensaio padrao para Determinacao de enxofre total

em hidrocarbonetos leves, combustivel de motor de ignicao por faisca, combustivel
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para motores diesel e 6leo de motor por fluorescéncia ultravioleta.

2.2.7.3 Residuos de Carbono

O 6leo combustivel tende a formar depositos de carbono na superficie de diferen-
tes partes envolvidas no sistema de producao de energia, principalmente, na camara de
combustao em condigoes de alta temperatura [18]. Quanto mais depésito de residuos de

carbono, mais dificil queimar o combustivel de forma eficiente.

A norma utilizada é a ASTM D524 [36], Método de ensaio padrao para Residuos
de carbono Ramsbottom de derivados de petrdleo. Outra norma é a ASTM D189-06 [37]
que é um método de teste padrao para residuos de carbono de Conradson de produtos

petroliferos.

2.2.7.4 Cinzas

O teor de cinzas é o residuo nao combustivel resultante da oxidacao dos compos-
tos organometélicos contidos no petrdleo bruto [19]. Esses compostos sdo concentrados
durante o processo de refino e nao podem ser facilmente removidos por métodos fisicos,
como centrifugacao ou filtragem. Pode haver até 25 metais diferentes em 6leos crus. En-
tre os mais prevalentes estao ferro, niquel, cédlcio, aluminio e sédio. No caso de residuo
produzido pelo processo de craqueamento catalitico, outra fonte de metal contido no 6leo
¢é transportada do catalisador a base de metal usado no vaso do reator desse processo
[18]. As cinzas apresentam dois tipos principais de problemas: incrustagdo (e em alguns
casos escoria) e corrosdao por alta temperatura. A incrustacdo e a escéria prejudicam a
transferéncia de calor e reduzem a eficiéncia de producao de energia. A corrosao em alta
temperatura pode causar danos significativos. Os principais culpados dessa corrosao sao
o vanédio e o sédio. A norma adotada em laboratérios é a ASTM D482 — 19 [38].

2.2.7.5 Vanadio

O vanadio é um dos componentes metalicos mais problematicos que podem estar
contidos no 6leo combustivel. Isso se deve a severa corrosao que pode causar e ao seu
papel como catalisador na conversdo de diéxido de enxofre (SO;) em triéxido de enxofre
(ou éxido sulfirico) (SO3) [18]. Quando o vanadio é oxidado na chama do queimador, ele
forma pentéxido de vanadio (V505). Se o s6dio também estiver no 6leo, ele formara éxido
de s6dio (Nay0). Esses dois compostos se combinam para formar uma gama de compostos
que tém pontos de fusao tao baixos quanto 540°C [19]. O enxofre, que também esta contido
em 6leos combustiveis, produzird 6xido sulfirico (SO3), que pode se combinar com NayO
para formar sulfato de sédio (NasSOy). Os NaySOy4 e VoOs5 também formam misturas de

baixo ponto de fusdo que causam um mecanismo de corrosao, conhecido como corrosao
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de alta temperatura. Os métodos utilizados sao ASTM D5863 [39] e ASTM D5708 [40].

Estes métodos sao descritos na segao 2.2.7.6.

2.2.7.6 Sédio

O sbédio é um contaminante que pode estar presente no petréleo bruto como um
dos compostos metalicos complexos. O sédio também pode se derivar do sal (cloreto de
sédio) contido na umidade que se origina do petréleo bruto ou acidentalmente adicionado
ao petréleo no transporte maritimo [18]. Os métodos utilizados sao ASTM D5863 [39] e
ASTM D5708 [40].

ASTM D5863 — “Métodos de ensaio padrao para Determinacao de niquel, vanadio,
ferro e sodio em 6leos crus e combustiveis residuais por espectrometria de absorcao ato-
mica de chama (Flame Atomic Absorption Spectrometry)”. Este método de ensaio cobre
a determinacao de niquel, vanadio, ferro e sédio em Oleos crus e combustiveis residuais
por espectrometria de absor¢ao atdémica de chama (AAS). Dois métodos de ensaio dife-
rentes sao apresentados: O primeiro, a AAS de chama é usada para analisar uma amostra
decomposta com &acido para a determinacao do total Ni, V e Fe; e o segundo, a AAS
de chama ¢ usada para analisar uma amostra diluida com um solvente organico para a
determinacao de Ni, V e Na. Esse método de ensaio usa metais soltveis em Oleo para
calibracao na determinagao de metais dissolvidos e nao pretende determinar ou detectar
quantitativamente particulas insoliiveis. Assim, este método de ensaio pode subestimar o

teor de metal, especialmente sédio, presente como sais de sédio inorganicos.

ASTM D5708 - Métodos de teste padrao para determinacao de niquel, vanadio
e ferro em Oleos brutos e combustiveis residuais por espectrometria de emissao atomica
com plasma indutivamente acoplado (ICP) (Inductively Coupled Plasma (ICP) Atomic

Emission Spectrometry).

Ambas as duas técnicas normativas baseiam-se em métodos envolvendo medic¢oes

a nivel atomico.

2.2.7.7 Aluminio e Silicio

Sao particulas duras e abrasivas, originadas na refinaria. Causam desgastes em
varias partes do equipamento [19]. Sdo perigosas quando estao no tamanho entre 10 e 20
[ m], pois tendem a ser atraidas pelas goticulas de 4gua, tornando-se extremamente difi-
ceis de serem removidas do 6leo combustivel. Por nao estarem uniformemente distribuidas

no 6leo, sao também dificeis de serem captadas em andlises e testes [6].

O método de medicdo é a ASTM D5184 [41] - Métodos de ensaio padrdo para
determinacao de aluminio e silicio em 6leos combustiveis por decomposicao, fusao, espec-

trometria de emissao atomica por plasma acoplado indutivamente e espectrometria de
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absor¢ao atomica.

2.2.7.8 Asfaltenos

Os asfaltenos sao os hidrocarbonetos de cadeia longa, mais pesados e com pesos
moleculares na faixa de 1.000 a 20.000 que pertencem a classe aromatica dos hidrocar-
bonetos [18]. Eles sdo as tltimas das moléculas de hidrocarbonetos no OC a entrar em
combustao e produzir um comprimento de chama mais longo. Os metais e outros conta-
minantes que estavam presentes no 6leo cru ficardo concentrados nos asfaltenos. Eles sao
tipicamente suspensos na forma coloidal no 6leo, ou seja, sao particulas solidas suspensas
na fase de éleo liquido [19]. Devido a isto, os asfaltenos podem formar camadas em tan-
ques de armazenamento e depositos em filtros e trocadores de calor, causando bloqueio
e perda de desempenho. O método utilizado para medir os asfaltenos ¢ apresentado na
norma ASTM D6560 [42] .

2.3  Calculo do Poder Calorifico

A estimativa de poder calorifico de 6leos combustiveis pode ser obtida por métodos
baseados em bombas calorimétricas, como as das normas ASTM D240 [27], ou por méto-
dos empiricos, baseadas em formulas matematicas, tais como as estabelecidas na ASTM
D4868 [15]. Na literatura, também é possivel encontrar métodos baseados na composigao
elementar dos combustiveis [43]. Os calores de combustao de qualquer composto organico
estao associados as energias de ligacao entre os atomos que formam a estrutura quimica
do composto e, portanto, ao carater das ligagoes [44]. No entanto, a possibilidade de que o
calor de combustao possa ser calculado para combustiveis derivados do petréleo com pre-
cisao razoavel a partir da composi¢ao elementar levou muitos pesquisadores a estabelecer
correlagbes empiricas a partir de suas caracteristicas comumente medidas [45,46]. Essas
correlagoes sao frequentemente expressas na forma de combinacoes lineares das porcen-
tagens em peso dos elementos dos dtomos de Carbono (C), Hidrogénio (H) e Oxigénio
(0), e as vezes expandidas para Enxofre (S) e Nitrogénio (N). A razao é que os principais
elementos na composicao quimica dos combustiveis fésseis sao, na verdade, limitados a

C, H, O, N e S em sua parte organica [46].

Os métodos empiricos correlacionam algumas das propriedades da qualidade dos
6leos combustiveis para estimar o calor de combustéo [47,48]. Duas propriedades bastantes
exploradas sdo a massa especifica e a viscosidade [47,49]. Tais equacoes sdo determinadas
a partir de testes em amostras do combustivel de diferentes locais [50]. As equagdes
desenvolvidas para as amostras representam a correlagao obtida por meio de analises de
regressao. Baseado nestes conceitos, as UTEs brasileiras utilizam a seguinte equacao para

estimar o PCI,
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PCI = 46,05+ 3,91.d — 9,21.d%, (2.3)

onde, d ¢ a densidade ® relativa do éleo combustivel para uma temperatura 20°C' e a dgua
a 4°C.

Alguns componentes contidos nos 6leos combustiveis influenciam diretamente na
estimativa do poder calorifico[50]. Os contaminantes presentes nos éleos possuem grande
influéncia sobre a eficiéncia na combustao dos 6leos combustiveis. A 4gua é o contaminante
que produz a maior influéncia nos niveis do PCS e PCI, quanto maior a presenca de
agua menor serao os valores dos dois fatores. Também, fraudes com aguas costumam
ser constantes. O enxofre também é outro contaminante que apresenta grande influéncia
no calor especifico. O terceiro fator é a presencga de cinzas. Aplicando as corre¢oes dos

contaminantes na estimativa do poder calorifico, obtém-se

PCI = (467 05 + 37 91d - 9a 21d2)(1 - (fégua + fcinzas + fenzofre))

(2.4)
+9a 42-fenxofre - 2; 45-fégua

onde, figua € 0 contetdo de dgua presente no combustivel em V/V(Unidade de volume
por volume); feinzas € 0 contetdo de cinzas V/V, fenzofre € 0 contetdo de enxofre V/V; e

d é a densidade relativa do 6leo combustivel para uma temperatura 20°C' e a dgua a 4°C.

A norma ASTM D4868 [15] apresenta um método de teste que cobre a estimativa
do poder calorifico inferior e superior em unidades SI (Sistema Internacional), megajoule
por quilograma, de combustiveis de hidrocarbonetos e misturas a partir da massa especi-
fica do combustivel e dos teores de enxofre, 4gua e cinzas. E um método adotado quando os
laboratérios quimicos nao apresentam métodos de medicao direta, como a ASTM D1405
[51], D4529 [52], D3338 [53] e D240 [27]. Este método de teste é puramente empirico.
Foi derivado usando combustiveis de hidrocarbonetos liquidos produzidos por processos
normais de refino de petréleo bruto convencional que estao em conformidade com os re-
quisitos das especificagoes para combustiveis de petroleo. Este método de teste é vélido
para aqueles combustiveis na faixa de massa especifica de 750 [kg/m?3] a 1000 [kg/m?]
e aqueles que nao contém um contetdo aromatico incomumente alto. Combustiveis de
alto conteido aromatico normalmente nao atenderdo a alguns critérios de especificagao

de combustivel.

O procedimento adotado na ASTM D4868 inicia-se com as determinac¢oes da massa
especifica, teor de enxofre, teor de adgua e o contetido de cinzas, por meio de normas
apresentadas nas secoes anteriores. Depois de determinados os valores de cada substancia

individualmente pelas normas correspondentes, aplica-se as seguintes férmulas

3 densidade (d = p,/pw) é um termo adimensional e ¢ definida como a relagdo entre a massa especifica

do 6leo a 20°C' com a massa especifica da dgua a 4°C
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PCS — (5]., 916 — 87 79210_6p2)<1 - (fégua + fcinzas + fenxofre)) (2 5)
+97 420'fenxaf7‘e ‘
PCT = (46,423 — 8,792.107°.p* + 3,170.107°.9).(1 — (fagua + feinzas + fenzofre))

(2.6)
+9,420. fenzofre — 2,449. figua

onde, figua ¢ 0 conteido de agua presente no combustivel V/V, fiinzqs € 0 conteido
de cinzas V/V, fenzofre € 0 contetido de enxofre V/V e p é a massa especifica do dleo

combustivel a 15°C' em [kg/m?].
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3 Sistema Hibrido Ultrassonico-Capacitivo

Neste capitulo é apresentada a proposta da tese de uma metodologia de medigao
de trés caracteristicas do 6leo combustivel que denotam sua qualidade. Tais medi¢oes sao
o teor de dgua, estimativa de massa especifica e o poder calorifico inferior (PCI) do éleo
combustivel. A determinacdo da quantidade de dgua em O6leo combustivel é medida pelo
sistema capacitivo, o calculo da estimativa de massa especifica une informagoes dos trés
sistemas (ultrassdnicos, capacitivos e de temperatura) e as estimativas do poder calorifico
sao baseadas nas estimativas de massa especifica e teor de dgua em OC. E apresentado
um algoritmo que se baseia nas informagodes de temperatura e velocidade do som para
classificar e testar a similaridade do 6leo combustivel em andlise, comparando com uma
base de dados. A partir dos parametros da base de dados é realizada a estimacao da massa

especifica e PCI. As técnicas serao descritas nas segdes seguintes.

3.1 Metodologia abordada na tese

A metodologia abordada na tese desenvolve a integracao de diferentes sistemas
de medi¢ao para estimar dados da qualidade de 6leo combustivel. A Figura 5 ilustra a
metodologia de estimagao de pardmetros da qualidade de 6leo combustivel. Os dados dos
trés sistemas sdo adquiridos em uma base de Tempo (73). A cada atualizagao de tempo
(Ty), varias medicoes de capacitdncias (N¢), tempos de transitos (N;) e temperaturas

(N7emp) sao feitas e os calculos relacionados a qualidade de OC sao realizados.

Sistema Capacitivo

| ~ (I .

1 Medicdo de N Processamentos Célculos de teor de 1 Calculos dos dados dos sistemas
|| Capaciténcias(C}) estatisticos agua (Py) 1y

.

Sistema Ultrassénico Al
Célculos de vazdo (@) | 11

Medi¢do de N; 11
Tempos de transitos Processamentos 1 Célculo de massa Célculos de PCI e
Up e Down das 6 estatisticos 1 especifica (p) PCS

trajetdrias Célculos da 1
velocidade do som 11

—_— T T T T T T T T T e =Js! Estimar para
I'| Medigdo de Nrepy, Processamentos Aplicagdo do Filtro de em fungdo de T(°C) e

| temperaturas —1 N — c
estatisticos Kalman L
I (T(°C)) h

Sistema de Medigao de Temperatura

Figura 5 — Fluxograma da metodologia de estimacao de parametros

O sistema capacitivo realiza a estimativa da capacitancia do 6leo combustivel
em analise. O fluxo de processamento de dados para estimar o teor de adgua se inicia
com um numero de Ng medigoes de capacitancias do 6leo combustivel. Os dados sao

processados estatisticamente eliminando as medigoes que sao consideradas outliers e a
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média (C,) e o desvio padrao (sc,) da amostragem de N¢ medicoes sdo calculados, além
disso a incerteza da medicao (Uc,) é estimada por meio da estatistica dos dados [54].
Obtendo os dados tratados estatisticamente (C_’p , ¢, € Ug,), o préximo passo ¢é calcular
o valor do teor de agua. Este é calculado por meio de uma relagao linear determinada em
experimentos laboratoriais, estimando o valor de teor de dgua (®,,) em d6leo combustivel
e realizando a propagagao de incerteza do valor calculado (Us, ). Obtém-se um valor de
P, =, + Us,, como resultado, para o instante de medigao atual. Os detalhes do sistema

serao apresentados na secao 3.2.

O sistema ultrassonico utiliza das estimativas de tempos de transitos do conjunto
de seis trajetérias acusticas para estimar os valores de vazao (Q,) e velocidade do som
(¢,). Os dados de N; medigoes de tempos de transitos up e down das seis trajetorias sdo
adquiridas pelo sistema eletronico. Estes sao processados de forma estatistica, eliminando
outliers, obtendo os valores de média (.., taown.i), desvio padrdo (Stup.i> Stagun.i) € as incer-
tezas relacionadas a medigao (Uy,, ;, Uty,,,..) Para cada trajetéria (i). Com as informagoes
de tempos de transitos, duas estimativas sao realizadas: a vazao do fluido e a velocidade do
som no meio de propagacao. A estimativa de vazao se inicia com o calculo da diferenca dos
tempos de transitos (AT; = fup,i —tfdownvi) e consequentemente obtém-se as estimativas das
velocidades axiais médias para cada trajetoria i (¥4, ;). Com as velocidades axiais médias,
o algoritmo realiza uma integracdo numérica para se estimar a vazao (Q,). As incertezas
sao propagadas obtendo uma estimativa de vazao estipulada por @, = Q, + Ugq. Outro
calculo realizado pelo sistema ultrassonico é a estimativa da velocidade de propagacao do
ultrassom no fluido, por meio dos tempos de transitos. Tendo os os tempos de transitos
up e down, obtém-se a estimativa do valor da velocidade do som, dado por ¢, = ¢, = U,,.

Os detalhes dos cédlculos sao apresentados na segao 3.3.

A medicao de temperatura é realizada pelo sistema desenvolvido utilizando um
sensor PT1000. Um total de Nzep,, aquisi¢oes sao feitas e um processamento estatistico
¢é realizado, obtendo a média e desvio padrao da temperatura. Em seguida, ¢ aplicado
um filtro de Kalman [55,56] nos dados obtidos para aprimorar a estimativa da tempe-
ratura, suavizando possiveis oscilagdes ocasionada pela medigdo. A secao 3.4 apresenta o

desenvolvimento.

A etapa da metodologia estipulada como “Estimar os parametros em funcao de
T(°C) e ¢,” é responsavel por aplicar o algoritmo de estimagdo de pardmetros para a
realizacdo dos calculos de massa especifica e PCI. Os dados de entrada, temperaturas
T(°C) e velocidade do som (c¢,), sao utilizados para estimar os parametros priméarios de
calculos para massa especifica, testando a similaridade das caracteristicas das informacgoes
com a base de dados dos 6leos combustiveis anteriores. O algoritmo serd apresentado na

secao 3.9.

Com os melhores parametros estipulados pelo algoritmo de similaridade, a massa
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especifica é calculada. Com os parametros estipulados compensados pela temperatura e
com a velocidade do som (c¢,) medida, obtém-se a massa especifica do fluido em anélise e

a propagacao de incerteza, p, = p, £ U, . Os célculos serao apresentados na sec¢ao 3.5.5.

Apos obter o valor da massa especifica do 6leo combustivel, o algoritmo calcula o
valor do poder calorifico. Os dados de entrada dessa etapa sao a massa especifica estimada
e o teor de agua estimada. O valor do PCI é estimado por meio de uma equacao empirica.

Os desenvolvimentos sao apresentados na secao 3.6.

As estatisticas referentes a média, desvio padrao e incertezas podem ser consul-
tadas nas referéncias [54,57-60]. O Apéndice E apresenta o resumo da teoria estatistica

utilizada na tese.

As secoes seguintes abordardo com mais detalhes cada sistema de medigao e os

calculos de estimativas.

3.2 Sistema Capacitivo

Esta secdo apresenta o desenvolvimento do sistema de estimacao de teor de dgua
em Oleo combustivel adotado na tese. Este método é baseado em um sensor capacitivo
desenvolvido e numa topologia de medi¢ao apresentada por Arantes et al. [61,62]. As
secoes seguintes apresentarao os desenvolvimentos relacionados ao sistema capacitivo e a

formula que correlaciona o valor de capacitancia medida com o teor de agua em OC.

O Apéndice A apresenta os complementos das informacoes relacionados ao sistema
capacitivo, contendo uma revisao bibliografica sobre as tecnologias de medi¢ao de agua
em Oleo combustivel, contexto tedrico da medi¢ao capacitiva, complemento do desenvol-
vimento do sensor capacitivo e eletronica abordado na tese e o processo de calibragao da

eletronica em laboratério.

3.2.1 Introducdo ao sistema capacitivo

A medi¢ao do teor de adgua em O6leo combustivel é um fator importante a ter
conhecimento, principalmente em UTEs, devido a agua ser considerada um dos principais
contaminantes de OC, por ser um processo de contaminagao que pode ocorrer em toda
a cadeia, desde a producao até o consumo do OC [4]. Em complemento, a presenca de
agua em 6leo combustivel tende a ser corrosiva aos equipamentos do sistema, devido a
ter reagoes quimicas gerando a presenca de acido sulfirico [4]. Ainda, do ponto de vista
econdmico, a agua nao tem valor econémico para a geracao de energia, pelo contrario, faz

o OC perder o poder de combustao.

O monitoramento de dgua em OC pode ser realizado utilizando varias técnicas,

que vao de técnicas laboratoriais [13] até as mais sofisticadas aplicadas em equipamentos
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de medicao on-line [4,63]. O Apéndice A apresenta uma revisao bibliografica de técnicas
disponiveis para a medi¢ao de teor de dgua em 6leos combustiveis. A tese propoe a medi¢ao

do conteudo de dgua em OC por meio do método capacitivo.

O método capacitivo consiste em um conjunto eletronico atrelado a um sensor para
medir capacitdncia. Este sensor em contato com fluido (no caso o OC) interage a formar
um capacitor, onde o dielétrico é o fluido em medicao. Tendo como pressuposto que o
OC em medicao seja puro, sem presenca de algum contaminante como a agua, a medi¢ao
da capacitancia seria um valor Cp que representa a propriedade elétrica do dleo [64,65].
Contudo, com a presenca de uma fracao de dgua neste OC em medicao, a capacitancia
tende a aumentar, alterando o valor Cp do capacitor. Esta variacao se deve ao fato de
que a permissividade do 6leo (&, ~ 2 — 3) é muito menor que a da dgua (&, ~ 50 — 80). A
porcentagem de agua no 6leo pode ser calculada com base em uma relagao previsivel nas

propriedades elétricas das emulsoes [66].

A tese se baseou no desenvolvimento proposto por Arantes et al. [61,62] para
desenvolver a medigao de teor de 4gua em 6leo combustivel. A proposta devidamente di-
vulgada em dois artigos [61,62] apresenta um sistema capacitivo utilizando um transdutor
de discos paralelos que ¢é inserido no fluxo do fluido. O transdutor capacitivo é controlado
por uma eletronica baseada em uma topologia de fonte de corrente de Howland, com
aprimoramentos que permitem sua operacao oscilante de forma continua e facil ajuste de
corrente e frequéncia de saida. A eletronica dedicada na medigao é controlada por um
FPGA que 1€ os valores de capacitancia e um software dedicado que calcula o teor de

agua em Oleo combustivel.

3.2.2 Sensor Capacitivo

O sensor consiste em uma série de discos inox formando uma associacao de capa-

citores em paralelo. A Figura 6 apresenta o sensor capacitivo desenvolvido.
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Figura 6 — Sensor capacitivo desenvolvido

Os discos sao conectados por meio de eletrodos rigidos de forma a fazer uma as-

sociacao paralela de capacitores, aumentando o valor da capacitancia total do sensor. O
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fluido que se quer inspecionar preenche os espacos existentes entre cada par de discos,
formando pequenos capacitores associados. Maiores valores de capacitancia permitem ter
maior precisao nas medigoes, pois sua propor¢ao aos elementos parasitas (como os oriun-
dos de cabos, tragos de placas e pecgas eletrdnicas) é maior, reduzindo assim a magnitude
dos erros por eles causados [61]. A Figura 7 apresenta as conexoes elétricas do sensor

capacitivo.

Figura 7 — Conexoes elétricas do sensor capacitivo

Para avaliar a permissividade relativa de uma determinada substancia, é necessario
inserir o sensor nela e medir sua capacitancia. Em seguida, aplica-se o valor obtido a

equagao

C=C;+Cre, (3.1)

onde, C; é uma capacitancia que é intrinseca ao sensor em Farad [F], decorrente de ele-
mentos construtivos, como fios, conexoes e ao material dos discos. Representa uma parte
da capacitancia total que ¢ independente da permissividade relativa do fluido. C'y é um
valor que determina o quanto o fluido circundante influencia a capacitancia do sensor em
Farad [F]. O produto C}.e, representa a porgao da capacitancia total que é proporcional

a permissividade relativa, permitindo medir sua magnitude.

Na abordagem da tese, realizaram-se medicoes iniciais com o capacitor proposto
para determinar suas caracteristicas elétricas, utilizando dois fluidos com permissividade
relativa conhecida, os detalhes do processo de calibragao foram abordados na referéncia
bibliografica [62] e o Apéndice A.
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O sensor capacitivo desenvolvido é um sensor de imersao que é instalado na se-
¢ao transversal do conduto forcado do carretel. A zona de sensibilidade esta localizada
nas regioes do conjunto de discos paralelos, que formam um conjunto de capacitores em
paralelo. Logo sua medigao se limita ao tamanho do conjunto de sensores capacitivos. O
comprimento da regiao de sensibilidade do sensor (conjunto de capacitores) é de 8 cm. O
sensor é posicionado em relacao ao conduto forcado seguindo o exemplo apresentado na

Figura 8.

Figura 8 — Posicionamento do sensor capacitivo em rela¢ao ao conduto forgcado

3.2.3 Topologia do circuito de medicao de capacitancia

O circuito utilizado para medir a capacitancia do sistema sensor e fluido, baseia-se
na topologia proposta por Arantes et al. [61]. O circuito proposto utiliza uma topologia de
fonte de corrente de Howland, com aprimoramentos que permitem sua operacao oscilante
de forma continua e facil ajuste de corrente e frequéncia de saida [61]. A Figura 9 apresenta

o circuito proposto por Arantes et al. [61].

Segundo [61], o amplificador operacional U1A é o nicleo de uma fonte de corrente
controlada por tensao (VCCS), contando com a combinacao precisa dos resistores R1,
R2, R3 e R4 para seu comportamento adequado. Ele alimenta a corrente no sensor, que
¢ uma carga capacitiva e é carregada positiva ou negativamente de acordo com a direcao

da corrente fornecida. O amplificador operacional U1B atua como um buffer, isolando o
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Figura 9 — Circuito de medigao de capacitdncia proposto por Arantes et al. [61]

resistor R e a carga (conectada a J1) do caminho de feedback. O ajuste de sua corrente e
frequéncia de saida é realizado pelo elemento resistivo R. O amplificador operacional U2A
atua como um comparador entre a entrada do VCCS e a tensido observada no sensor. E
responsavel por mudar a polaridade da tensao de entrada, invertendo, portanto, a direcao
do fluxo da corrente de saida toda vez que a carga ficar completamente carregada. O
amplificador operacional U2B atua como um buffer, isolando o resistor R5 e o par de
diodos limitadores de tensdo (D1 e D2) da entrada do VCCS. Este fornece a tensao de
entrada da fonte de corrente com impedancia de saida minima para nao interferir no

casamento dos resistores mencionados.

Os sinais obtidos em TP1 e TP2 sdo sinais correspondentes as saidas do medidor. A
corrente observada em TP1 apresentara um comportamento de um sinal quadrado, devido
ao sinal comparador do sistema dado pelo circuito limitador de diodo e um buffer. Tendo
um sinal quadrado na corrente como entrada no sensor capacitivo, a tensao apresentara
um comportamento de sinal triangular, que corresponde a integral do sinal quadrado

fornecido pela fonte de corrente. A Figura 10 apresenta a resposta dos sinais de saida.

Com as saidas do circuito da Figura 10, obtém-se a seguinte relacao para estimar

a capacitancia

At
O =l (3.2)

onde, I é a corrente fornecida ao capacitor dado em ampére [A], At é o intervalo de tempo
observado em segundos [s] e AV ¢ a variagdo de tensdo determinada em Volts [V]. Com

a aplicagao do sistema de medicao de capacitancia obtém-se a relagao dada por
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C== (3.3)

onde, R ¢é a resisténcia apresentada na figura 9.

Por fim, o circuito eletrénico possui um sistema de aquisicao digital e analogico
para a aquisicdo dos sinais descritos acima. A eletronica é controlada por um FPGA que

¢é responsavel por realizar a captura dos sinais de aquisicao.

3.2.4 Relacdo entre capacitancia e teor de agua

Para correlacionar a medigao de capacitancia realizada pelo sistema capacitivo com
o teor de dgua no 6leo combustivel, foi necessario realizar um experimento em laboratorio
para levantar uma funcgao de correlacao entre as duas grandezas. Esse experimento foi feito
em um laboratorio especializado. O 6leo combustivel utilizado para os testes foi o OCBI,
o utilizado na UTE de teste do equipamento. Segundo o que ¢é conhecido pela Resolucao
ANP N¢ 3 (DOU 28.1.2016) [3], o limite de dgua e sedimentos para comercializagdo de
OCB1 é de 2% V/V 1.

Devido ao fator de 2% V/V estipulado pela ANP, para obter a relagao de capa-
citancia e teor de agua, foram determinadas quatro amostras de OC com as seguintes
fragoes de agua: 2,20%, 1,01%, 0,40% e 0,19%. Para determinar estes niveis de dgua nas
amostras de 6leo, foi utilizado o método Karl Fischer para afericao da quantidade de agua

e realizar a calibracao do sistema.

L'V /V - é indicagdo para descrever a razdo entre volume de dgua e volume de 6leo dado em %.
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O sensor capacitivo foi inserido nas amostras de agua e as medi¢oes de capacitancia
foram feitas. Foram registradas uma sequéncia de 100 medigdes de capacitancia pelo

sistema capacitivo para cada amostra.

Qtd. de Agua | Temperatura | Capacitdncia | Nimero de
Karl Fischer (%) (°C) (pF) Medigoes
0,19 46,5 261,8 100
0,40 491 286,1 100
1,01 49,3 353,2 100
2,20 474 482.9 100

Tabela 2 — Calibracao pelo método Karl Fischer

Por meio de uma interpolacao utilizando os valores da tabela 2, obteve-se a seguinte

regressao linear

®, = 0,0087.C, — 2,0712 (3.4)

onde, C), é a capacitancia medida pelo sistema capacitivo dado em pico Farad [pF| e &,

é o teor de dgua em 6leo combustivel dado em porcentagem [%)].

O Apéndice A apresenta com mais detalhes o experimento realizado em laboratoé-

rio, assim como a referéncia bibliogréfica [62].

3.3 Sistema ultrassonico

Esta secao apresenta o sistema ultrassonico desenvolvido, responsavel por realizar
duas importantes estimativas, vazao do fluido e velocidade do som. O sistema ultrassonico
consiste em um conjunto de transdutores ultrassonicos, formando trajetérias acusticas,
emitindo e recebendo sinais ultrassonicos, e a partir da medi¢ao do tempo de propagacao
de ondas ultrassonicas, ¢ possivel estimar as duas grandezas de medicao citadas anterior-
mente. A partir das estimativas de velocidade do som é possivel obter o valor de massa
especifica, uma qualidade do 6leo combustivel que a tese aborda. As sec¢Oes seguintes
abordarao os principios ultrassonicos proposto na tese para a medi¢ao da velocidade do

som e vazao.

O Apéndice B apresenta os complementos das informacoes da medigao ultrasso-
nica aplicados a estimar a massa especifica de um fluido, contendo revisées bibliograficas
sobre os métodos de medigao, contextos tedricos e o desenvolvimento do sistema ultras-
sonico com os testes em laboratorio de modelo reduzido. Também, é difundida a teoria

da medicao de vazao pelo método ultrassonico.
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3.3.1 Introducdo ao sistema ultrassonico

Os sistemas ultrassonicos sao aplicados em diferentes campos tecnologicos, abor-
dando medigoes simples de distancias de obstaculos até tecnologias avangadas como os
ultrassons na medicina [5,67]. O conceito de medicao se baseia nas emissoes e recepgoes
das ondas ultrassonicas pelos transdutores ultrassonicos e, por meio de técnicas avangadas

de processamento de sinais, é possivel estimar diversas grandezas fisicas [5,67-69].

As técnicas ultrassonicas podem ser aplicadas de duas formas: utilizando um sis-
tema pulso-eco ou um sistema emissor-receptor [68,70]. Para um sistema pulso-eco, o prin-
cipio basico envolve o envio de um sinal ultrassonico, pulsado ou continuo, de frequéncia
ultrassonica apropriada e a recepcao do sinal ultrassonico de eco (ou retorno) é realizada
pelo mesmo transdutor que transmitiu. Enquanto, o principio de um sistema emissor-
receptor, um transdutor ultrassonico emite o sinal ultrassonico e um segundo transdutor
(ou um segundo piezoelétrico) é responsével por receber o sinal emitido. Ambas as tecno-

logias sao amplamente empregadas nas industrias ultrassonicas [67, 68].

A técnica ultrassonica proposta na tese é um sistema que trabalha no principio
emissor-receptor. O principio do método é que dois transdutores ultrassonicos sao colo-
cados em lados opostos no carretel de medi¢ao, formando uma trajetéria actstica que
possui uma inclinagdo de angulo ¢ em relagdo ao fluxo do fluido. Os dois transdutores
ultrassonicos emitem e recebem informagoes do seu par e, a partir do processamento dos
sinais ultrassonicos, sdo estimados os tempos de propagagdes (ou tempos de transitos)
das ondas ultrassonicas no meio. O tempo de transito é o termo dado ao tempo que a
onda ultrassonica leva ao sair do transdutor emissor até chegar ao transdutor receptor.
Uma eletronica dedicada é a responsavel por estimar os tempos de transitos dos dois
transdutores pertencentes a trajetoria acustica. Em presenca de um fluxo do fluido em
analise, o tempo de transito a jusante do fluxo é denominado t4,,, € 0 tempo de transito
a montante do fluxo é denominado de t,,. A partir do conjunto de tempos de transitos
(tdown € tup) estimados é possivel aferir algumas grandezas fisicas e as de interesse da tese
sao a vazao e a velocidade do som no fluido. A partir da velocidade do som é possivel

estimar a massa especifica do fluido.

A medicao de vazao pelo método ultrassonico utiliza das medigoes de tempos de
transitos a favor e contra o fluxo para estimar o escoamento [70]. A vazdo de um fluido
pode ser obtida tendo a relagdo da area A da secdo transversal do conduto forcado e
da velocidade axial média (v, ), logo a relagdo é dada por QQ = A.U,,, [71]. Pela técnica
ultrassonica por tempo de transito se obtém que a velocidade axial média do escoamento
do fluido é obtida por meio de uma relagao que leva em consideracgao os tempos de transitos
(tup € tdown), sendo que a intensidade de v,, é proporcional & diferenca entre os tempos
de propagacao contra e a favor do escoamento (AT = t,, — taown) [70,72], ou seja, quanto

maior a diferencga entre os tempos de transitos, maior serd a vazao do fluido.
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As técnicas de medicao de massa especifica por ultrassom mais difundidas sao as
técnicas baseadas na velocidade do som no meio [73,74], técnicas baseadas nas impedéancias
acusticas [75-77] e técnicas utilizando a propagacdo por guia de ondas [78,79]. Outras
propostas também aparecem na literatura como a interferometria acistica que possui
abordagens distintas das trés técnicas apresentadas anteriormente [80,81]. O apéndice B
apresenta mais detalhes das referéncias bibliograficas de medi¢ao de massa especifica por
ultrassom. A técnica adotada na tese para estimativa de massa especifica se baseia na

técnica por velocidade do som.

Os métodos ultrassonicos que utilizam a velocidade do som no meio para estimar

a massa especifica, baseiam-se na equacao de Newton-Laplace [82,83], dada por,

1
Ks = o (3.5)
onde, a massa especifica (p), dado em [kg/m?], de um fluido pode ser determinada conhe-
cendo a compressibilidade isentrépica (adiabédtica) (), dada em [m.s/kg|; e a velocidade
do som (c), dada em [m/s]. Outro termo bastante difundido na literatura é o médulo de
compressibilidade (f) (encontrado como Bulk Modulus, termo em inglés, e o termo ado-
tado é mdédulo volumétrico) que é o inverso da compressibilidade [75,84]. Assim a equagao

¢é dada por

B = p.c*. (3.6)

A tese propoe desenvolver uma metodologia que utiliza desses principios para
estimar a massa especifica do 6leo combustivel utilizados nas UTEs. O sistema ultrassonico
mede a velocidade do som a partir de seis trajetorias acusticas e aplica algoritmos de
processamentos para obter uma estimativa da massa especifica do 6leo combustivel. Os

detalhes serao aprofundados na segao 3.5.

3.3.2 Hardware do sistema ultrassonico

O sistema ultrassonico da tese apresenta uma configuragao contendo seis trajeto-
rias acusticas distribuidas em dois planos de medi¢ao, como apresentada na Figura 11.
Todas as seis trajetorias acusticas sao constituidas de transdutores ultrassonicos do tipo
intrusivo, em contato com o fluido de medi¢ao. Os transdutores ultrassonicos foram de-
senvolvidos para o protétipo e possuem ceramicas piezoelétricas que operam de forma
ressonante com a frequéncia de 1 [MHz|. A Figura 12 apresenta os transdutores desenvol-
vidos, onde (a) representa os transdutores posicionados no centro e (b) os transdutores

posicionados equidistantes ao centro.
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(b)

Figura 12 — Transdutores ultrassonicos

As seis trajetérias sao distribuidas em dois planos de medigao. Um plano de me-
dicdo é caracterizado por conter um conjunto de trés trajetorias dispostas em posigoes
distintas, uma ao centro do carretel e duas trajetorias posicionadas de forma equidistan-
tes a trajetéria acustica central. O plano de medigao forma uma elipse, quando o corte
da vista de observagao ¢ realizado no plano dos transdutores ultrassonicos. A Figura 13

apresenta a caracteristica dos planos de medicao.

As trajetérias 1, 2 e 3 pertencem ao plano de medigdo A, enquanto as trajetorias
4, 5 e 6 pertencem ao plano B de medi¢ao. A tabela 3 apresenta os comprimentos das

trajetorias acusticas.

A eletronica responsdvel por controlar as trajetorias ultrassonicas é capaz de aferir
a medicao de tempos de transitos das seis trajetérias nos dois sentidos de propagacao,

tanto a montante quanto a jusante do fluxo do fluido. A eletronica do sistema de medicao
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Figura 13 — Plano de medigao

., . | Tamanho
Trajetoria
[mm]
162,26
203,00
163,05
163,54
202,83

162,93

DO =W N

Tabela 3 — Comprimentos das trajetorias actsticas

ultrassonica apresenta um hardware especifico dedicado ao calculo dos tempos de transitos.
A técnica adotada neste hardware para o calculo de tempo de transito é o zero-crossing
detection [70]. As medigbes sao processadas pelo FPGA e um software calcula a massa

especifica do fluido em medicao.

3.3.3 Método de medicdo por Zero-Crossing Detection

A técnica utilizada para medicao dos tempos de transitos por meio de ondas ultras-
sOnicas se baseia na técnica de Zero-Crossing Detection (Detecgao por passagem de zero)
[70,85-87]. A Figura 14 apresenta a medigdo de zero-crossing. O processamento consiste
em um sistema de medi¢ao de tempo iniciado quando a onda ultrassonica é transmitida
pelo transdutor emissor. A onda ultrassonica se propaga no fluido e chega no transdu-
tor de recepcao, onde é convertido para um sinal elétrico representante, a eletronica de
zero-crossing detection é acionada quando um limiar ( Threshold) é superado pelo nivel
do sinal elétrico, conforme apresentada na Figura 14 como indice (1). Apds a detecgao

do limiar, a eletronica detecta o cruzamento de zero do sinal ultrassonico, capturando o
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tempo de passagem de zero (t1,m ) € parando o processo de tempo.

INICIO DE TEMPO

—_— MEIO DE PROPAGACAO

(1) —THRESHOLD

(2) —ZERO — CROSSING DETECTION

Figura 14 — Zero-Crossing detection

Outros métodos de zero-crossing detection fazem varias medi¢oes de zero num
mesmo sinal ultrassénico, como apresentado na Figura 15. Apds o limiar, o processo
de medicao espera algumas passagens de zero para estabilizacao do sinal ultrassonico e

comeca a medir varias passagens de zero.
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Figura 15 — Zero-Crossing detection para varias passagens de zeros

A eletronica retorna estes valores de tempos de transitos medidos e uma média é

estabelecida conforme a expressao,

_ 1 M .
lror = e lror + Z (tror; — (J — 1) tep2) | (3.7)

=2
onde, t7,r ¢ a média do tempo de transito em segundos [s]; t7,r s30 os tempos de transito
medidos pela eletronica em segundos [s]; e t.» ¢ a média do tempo de meio ciclo de

oscilagao do sinal ultrassénico em segundos [s].

A eletronica do sistema se baseia no segundo modelo de medicao de zero-crossing
detection, possibilitando uma sequéncia de medicao de seis capturas de tempos de transitos

em um sinal ultrassonico.
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3.3.4 Medicado de vazao pelo método ultrassonico

O célculo da vazao de fluido a partir da técnica ultrassonica de multi-trajetérias
acustica dispostas em diferentes alturas na secao transversal do conduto ¢ realizada utili-
zando as relagoes dos tempos de transitos t,;, € tgoun, 0s fatores relacionados a integracao

numérica e as dimensoes fisicas do conduto forgado [72,88]. A equagao é a seguinte,

D N
Qv = kv? Zwi.ﬁax,i(zi). Llsm(%) . (38)

=1

Sendo:

e 2; € a posicao da trajetéria em relacao a secao transversal do conduto;
e L; é o tamanho da trajetéria actistica i em metro [m];
e ; angulo da trajetéria entre trajetérias actsticas em radianos;

e D é a dimensao do conduto paralelo para a intercessao de dois planos actisticos em

metro [m;

o wj; sdo coeficientes de ponderacao dependendo do niimero de trajetorias e da técnica

de integragao usada;
* Tuyi(zi) ¢ a velocidade média axial ao longo da trajetéria i em [m/s];
e N é o nimero total de caminhos actisticos em um plano de medida;

« k, representa um coeficiente de calibragdo do equipamento [72].

Os fatores w; sao os coeficientes de ponderacao definidos pela técnica de integracao
numérica utilizada no sistema [72, 88]. Os métodos de integracdo mais utilizados sao
Gauss-Jacobi e 0o OWICS (Optimal Weighted Integration for Circular Sections) para se¢ao
transversais circulares [72,88]. A velocidade axial média é calculada para cada trajetoria
acustica e é a variavel que leva em consideracao as relagoes existentes entre os tempos
de transitos medidos pelo equipamento. Como relatado anteriormente, a velocidade axial
média é diretamente proporcional a diferenca entre os tempos de transitos up e down.

Esta relagao é expressa pela equagao

, (3.9)

- Lz (tup,i - tdown,i)
arg — .
2-COSS01' tup,i'tdown,i

onde, t,,;,; € o tempo de transito a montante (upstream) para trajetéria ¢, dado em segundos
[s]; taown: € 0 tempo de transito a jusante (downstream), dado em segundos [s]; e AT =

tup.i — taown ¢ a diferenca de tempo de transito, dado em segundos [s].
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O sistema desenvolvido se baseou em uma configuracao de medicao utilizando seis
trajetorias acusticas introduzidas em um carretel circular. As trajetorias acusticas sao
distribuidas em dois planos de medic¢ao cruzados (A e B), contendo trés trajetérias cada
plano. Logo, a vazao para um plano de medicao é determinada a partir da equacao 3.8 e

resulta na equagao

D g .
QA\B = k; Zwi.@w,i(zi).Li.sm(%) . (310)

i=1

Aplicando a equacao 3.10 para os dois planos, tém-se a resultante @), dado por

_ QA"‘QB.

Qu =~

(3.11)

Cada plano possui uma trajetéria posicionada no centro do carretel e as duas
outras trajetorias estao equidistantes do centro, se posicionando a uma distancia de
+0, 707107.%. A tabela 4 apresenta os coeficientes de ponderacao para um conduto cir-

cular tanto para o método Gauss-Jacobi quanto para OWICS.

Gauss-Jacobi OWICS
N Posicao | Coeficientes | Posicao | Coeficientes
Zi/(%) Wy Zi/(%) Wy
3 0 0,785398 0 0,792715
+0,707107 | 0,555360 | £0,707107 | 0,546150

Tabela 4 — Coeficientes de Ponderacao da integracao

3.3.5 Determinacao da velocidade som

A velocidade do som (¢) pode ser determinada em fungao dos tempos de transito

up e down e é dado por

- stz;jdw:" (3.12)
onde, tgoun é 0 tempo de propagagao da onda a favor do fluxo (tempo de downstream ou
tempo a jusante), dado em segundos [s]; t,, é tempo de propagagdo da onda contra o
fluxo (tempo de upstream ou tempo a montante), dado em segundos [s|; e L comprimento

da trajetoria, dado em metro [m).

Aplicando a equagao 3.12 para todas as trajetorias actusticas do sistema ultras-
sonico desenvolvido e realizando uma média dos valores estimados, chega-se a seguinte

relacao
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1 6 Lz tu 7 towni
cg = GZ'W’ (3.13)

= 2 tupi-tdown

onde, 7 ¢ relacionado a trajetéria correspondente; ¢goun,i ¢ 0 tempo de propagacao da onda
a favor do fluxo (tempo de downstream ou tempo a jusante), dado em segundos [s]; €
é tempo de propagagao da onda contra o fluxo (tempo de upstream ou tempo a montante),

dado em segundos [s]; e L; comprimento da trajetéria, dado em metro [m].

A velocidade do som estimada pelo equipamento ultrassonico leva em consideragao
o fluido que escoa no interior do carretel. Este fluido pode apresentar caracteristicas de
uma emulsao dgua em Oleo, logo a velocidade do som medida (c¢g) é uma relagao da
velocidade do som de dois fluidos distintos. Devido a este fato, para se obter apenas a
velocidade do som do 6leo é necessario realizar uma compensacao do valor da grandeza
estimada pelo equipamento, levando em conta o contetido de agua estimada pelo sistema
capacitivo (®,,). Os pardmetros relacionados na equagao 3.6 podem ser compensados por
meio de uma relagdo proporcional, conforme apresentada na referéncia [89], sendo muito
aplicada para a compensacao de massa especifica. A equagao 3.14 apresenta uma relacao

proporcional entre as velocidades do som de dgua e 6leo em uma emulsao.

cs = (1—=Dy).co + Py.Cy. (3.14)

Um modelo mais complexo abordando a correcao para as relagoes existentes entre
a velocidade do som da dgua, a velocidade do som do 6leo e quantidade de dgua de uma

emulsdo é encontrado na referéncia [90] e é dada pela equagao

1

CS:<1>
cw T

o

onde, cg é a velocidade do som relacionada ao processo de medi¢ao do sistema ultrassonico
em [m/s]; ¢, é a velocidade do som relacionada ao éleo combustivel em [m/s|; ¢, é a
velocidade da dgua em [m/s] e @, é o conteido de dgua em 6leo em [V/V]. Logo, a
velocidade do som medida pelo equipamento é uma relagao existente entre a quantidade
de 6leo combustivel e o contetido de agua em o6leo e o fator ®,, define esta proporcao.
Manipulando a equacao 3.15, chega-se ao valor da velocidade do som somente do 6leo

combustivel dado pela equacao

Cs.Cy

o = (1— By). (3.16)

Cy — Cs.(I)w .

No apéndice B na se¢ao B.5 é apresentado uma andlise comparando os dois modelos

para a faixa de teor de dgua de até 5% V/V 2. Como conclusdo, é observado que os dois

2 V/V é a abreviagio de volume de dgua por volume de 6leo combustivel.
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modelos sao validos para a proposta de correcao da influéncia da velocidade do som da

agua na velocidade do som obtida pelo sistema.

3.4 Sistema de medicao de temperatura

A medicao de temperatura do sistema desenvolvido é realizada por intermédio
de um hardware dedicado e um sensor de temperatura PT1000. A medicao ¢é realizada
ao mesmo tempo que as medi¢oes ultrassonicas e capacitivas, permanecendo o mesmo

timestamp para fins de aplicacdo conjunta com os outros dados.

Para melhorar a estimativa da medi¢ao de temperatura, foi aplicado nos dados de
aquisigao o filtro de Kalman [55,56]. O filtro de Kalman é um estimador 6timo que infere
parametros incertos e medi¢ées imprecisas, por meio de um sistema recursivo de um con-
junto de equacoes matematicas. O Filtro de Kalman usa esse conceito de perturbacao para
“atualizar estados” sem resolver recursivamente um problema de minimos quadrados cada
vez maior [55,56]. Inicialmente, o filtro foi desenvolvido em modelos dindmicos lineares
sendo estendido os conceitos para modelos nao-lineares. Os algoritmos aprimorados para
sistemas nao-lineares sdo: Extended Kalman Filters [91,92] e Unscented Kalman Filters

[93,94]. O apéndice D na se¢ao D.1 apresenta a formulagao do filtro de Kalman.

A Figura 16 apresenta a aplicagao do Filtro de Kalman em um conjunto de da-
dos de temperatura medida pelo equipamento. Os pontos em azuis sdo as médias das
temperaturas medidas pelo sistema de medicdo onde se pode perceber que houve uma
grande variacao no processo medido. A informagao em laranja representa o resultado pos

filtragem, diminuindo a dispersdao do valor medido.

3.5 Algoritmo de calculo de massa especifica

Um tipo de OC apresenta uma faixa de valores de massa especifica, por exemplo,
6leos considerados leves (LFO — Light Fuel Oil) possuem massas especificas inferiores a
840 [kg/m?] e pesados (HFO — Heavy Fuel Oil) possuem massas especificas superiores a
920 [kg/m?] [12]. Os 6leos OCBI1 utilizados em grande escala em UTEs brasileiras sdao
classificados como um OC pesado, logo o seu valor de massa especifica é superior a 920
[kg/m?]. Por normas técnicas, o limite superior da massa especifica de um OC usado
em UTEs possui valor maximo de 1010,0 [kg/m?] [12,14]. Com esta explanacdo, um OC
analisado pelo equipamento proposto na tese pode ter a massa especifica variando entre
920 e 1010 [kg/m3]. Essa variagdo de massa especifica para um mesmo tipo de 6leo é
devida as suas propriedades moleculares, pocos petroliferos diferentes, dias de extracao
diferentes, tipo de processo de industrializa¢do em refinarias, entre outros [8-11]. Muitas

bibliografias [95-100] abordam uma fun¢ao empirica para correlacionar a massa especifica
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Figura 16 — Filtro de Kalman aplicado a temperatura

com outras grandezas, tais como temperatura, pressao, velocidade do som, viscosidade

ete.

A relacao entre temperatura e velocidade do som é o fator utilizado na tese para
determinar a massa especifica. A temperatura é umas das grandezas que faz a massa
especifica do 6éleo combustivel variar, diminuindo com o aumento da temperatura. A
velocidade do som no meio é a grandeza estimada pelo equipamento que esta diretamente
correlacionada a massa especifica, sendo um dos fatores determinantes para a estimacao
da grandeza, como apresentado na secao 3.3.5. Segundo algumas literaturas cientificas
[7,89,95,100-103], a relagao temperatura e velocidade do som em OC pode ser aproximada
por regressoes polinomiais e que uma regressao linear pode ser utilizada para representar

esta relacdo com um excelente coeficiente de determinacao.

O algoritmo proposto é responsavel por determinar as informagoes para estimar o
valor de massa especifica baseada em caracteristicas de 6leos combustiveis anteriores. A
premissa abordada para o desenvolvimento do algoritmo é que ha um conjunto de Oleos
combustiveis medidos anteriormente que possuem propriedades fisico-quimicas similares
ao monitorado e, que por possuir esta similaridade, os pardmetros fisico-quimicos dos

0leos combustiveis ja monitorados e calculados podem ser utilizados para estimar os pa-
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rametros do 6leo combustivel atual. Logo, a medida que o equipamento monitora os 6leos
combustiveis, o algoritmo vai aumentando sua base de dados para estimar o préximo OC

do abastecimento.

O conjunto de dados de temperatura e velocidade do som adquiridos pelo equipa-
mento no momento de medigao ¢é utilizado para atribuir a maior similaridade com os 6leos
combustiveis da base de dados do equipamento, por meio de um algoritmo de classificacao.

As segoes seguintes apresentam o algoritmo proposto para estimar a massa especifica.

3.5.1 Algoritmo de classificacao e determinacao de parametros para calculo

de massa especifica

A Figura 17 apresenta o algoritmo de classificacao aplicado para determinar os
parametros para a estimativa da massa especifica do OC em analise. O algoritmo proposto
se baseia em informagoes de OCs medidos anteriormente para estimar o valor de massa
especifica, utilizando as informacoes das medicoes de temperatura e as velocidades do

som estimadas.
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Figura 17 — Algoritmo para determinacdo de massa especifica

Cocrysters

A base de dados dos OCs apresenta as informagoes registradas dos dleos anterio-
res, contendo as estimativas das grandezas propostas na tese, o grupo ao qual pertence
(chamados como clusters, termo em inglés que caracteriza o agrupamento definido por
algoritmos de classificagdo), as curvas de regressao linear para temperatura e velocidade
do som e os conjuntos de pontos de temperatura e velocidade do som que caracterizam
os agrupamentos. Esta base de dados foi determinada utilizando informagdes conhecidas
de massa especifica e velocidade do som de OCs do tipo OCB1. Aplicou-se o algoritmo

de classificacao inicialmente para determinar a base de dados.

O algoritmo inicia com os dados de entradas de temperatura condicionada pelo

filtro de Kalman e a velocidade do som estimada no momento de medigao (T'(°C);, ¢,,). O
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algoritmo é aplicado a cada momento de aquisigao, e os dados (7'(°C);, ¢,,) sdo acumulados
com os anteriores para que o conjunto seja classificado pelo algoritmo. A temperatura
atual ¢ utilizada para determinar o ponto de deslocamento dos conjuntos representantes

dos agrupamentos.

O bloco Deslocamento de dados em fun¢ao da Temperatura T'(°C) g araran é res-
ponsavel por fazer translagoes dos conjuntos representantes dos clusters para o ponto de
temperatura T'(°C') g arman - Para realizar essa translagao, é utilizado a curva de regressao

linear e os dados que representam cada clusters.

O bloco “Definir CLUSTERS” representa a aplicacao do algoritmo de classificacao
baseada na técnica k-Nearest Neighbors (k-NN, k vizinhos mais prozimos) [104,105]. O
k-NN é aplicado para classificar as regides entre os conjuntos de informagoes dos OCs
vindos do banco de dados, formando as zonas de classificacao (clusters). Uma vez que as
regioes sao definidas, o conjunto de (7°(°C');, ¢,;) do OC em andlise é testado nas zonas

classificadas e os scores de pertencimento sdo gerados.

Os scores gerados pelo classificador sao valores pertencentes ao intervalo entre 0
e 1. Os conjuntos de i dados de (T'(°C);, coi) classificados pelo algoritmo podem estar
contidos em mais de um cluster ao mesmo tempo, gerando valores de scores entre 0 e 1

para cada cluster e que sendo somados o valor é 1.

Determinado os valores de scores, o algoritmo seleciona as outras variaveis na base
de dados do OCs anteriores para estimar a massa especifica. Logo, os dados de saida se
resumem aos valores de scores, massa especifica representantes dos clusters a temperatura

T(°C)garman e velocidade do som de cada cluster a T'(°C)k araan-

O algoritmo é aplicado no decorrer de todo o processo de abastecimento de 6leo

combustivel.

As secoOes seguintes serao abordadas com mais detalhes as etapas principais do

algoritmo proposto.

Observacao: O apéndice C apresenta a extensao do algoritmo para a formagao

de novos clusters de classificagao.

3.5.2 Base de dados

A base de dados é formada por um conjunto de Nopysrers de agrupamentos defi-
nidos por meio de andalises dos OCs dos abastecimentos anteriores. Um cluster é formado

por:

« Um conjunto de i dados de temperatura e velocidade do som (7'(°C');, ¢,,) que re-

presenta a regiao de formacao das zonas de cluster. Este conjunto representativo
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apresenta a menor dispersao de dados entre todos os OCs pertencentes ao agrupa-

mento;

o As caracteristicas das medigoes anteriores de todos os OCs pertencentes ao agrupa-
mento (velocidade do som, temperatura, massas especificas e as outras informagoes

estimadas para a caracterizacao do OCs);

o A regressao linear caracteristica que formou o cluster e os dados originais que foram

utilizados para se realizar a regressao linear;
o Os scores de classificagao de cada OC pertencente aos agrupamentos;

o A informacao de massa especifica média do OC com menor dispersao de dados e

formador da regressao linear e a temperatura da massa especifica estimada.

A partir da andlise de quinze abastecimentos foram estabelecidos trés clusters
de classificacao de dados. Foram utilizados informacoes de caracteristicas de velocidades
do som e de massas especificas de alguns OCs para iniciar o processo de calibracao do
algoritmo e determinagdao das informacoes da base de dados. Estes trés agrupamentos
formados a partir da anélise dos OCs foram utilizados para classificar os abastecimentos
e estimar as informagoes dos 6leos apresentados na secao 4.2. A Figura 18 representa as
regressoes lineares dos clusters e os conjuntos de dados de temperatura e velocidade do

som representantes dos agrupamentos.
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Figura 18 — Regressoes lineares dos clusters e conjuntos de dados representantes

As caracteristicas dos trés clusters de classificagao utilizados para estimar os abas-

tecimentos sao:
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« CLUSTER 1:

— regressao linear: Copyporpm = 1429,613 — 4,044.7(°C'), R? = 0,974.

— Valor de massa especifica que caracteriza o CLUSTER 1 é 928, 49[kg/m?] em
20°C.

« CLUSTER 2:

— regressao linear: oo, arpm = 1449,483 — 4,251.7(°C), R? = 0,910.

— Valor de massa especifica que caracteriza o CLUSTER 2 ¢é 938, 80[kg/m?] em
20°C.

« CLUSTER 3:

— regressao linear: Co.,,orpps = 1448,633 — 3,976.7(°C), R? = 0, 965.

— Valor de massa especifica que caracteriza o CLUSTER 3 ¢ 941,97[kg/m?] em
20°C.

3.5.3 Deslocamento de dados em funcdo de Tk arpr AN

Uma amostra de OC de cada grupo é definida como a representante das caracte-
risticas daquele conjunto de informacgoes. Esta amostra é utilizada para gerar os clusters
de classificacao. O conjunto de amostras sao usadas juntamente com as regressoes lineares
pertencentes ao grupo representante para realizar as translagoes de dados por meio da

temperatura.

Com uma nova andlise de OC, a temperatura medida em cada intervalo de amos-
tragem, passa por um processo de filtragem aplicando o filtro de Kalman. Apés o filtro
de Kalman, um conjunto de informagao de temperatura e velocidade do som é formado e
o valor da temperatura é passada para o algoritmo de translacao. A Figura 19 apresenta
o processo de deslocamento. Os pontos azuis representam o conjunto do agrupamento da
base de dados e os pontos vermelhos representam o conjunto deslocado para o ponto de
referéncia ﬁK, para a temperatura de entrada T Aoz anv do sistema e a velocidade do som

em funcao da temperatura Tk araran, ((Txarman)-

Primeiramente o ponto denominado de centroide, P = (Teentroide, Ceentroide); € de-
terminado pelo algoritmo, onde T cpiroige € @ média da temperatura € Ceeptroide € a média
da velocidade do som do conjunto representante do agrupamento. Apos a determinagao
do ponto ]3, o préximo passo é determinar o ponto Py = (T arman, (Tkarman)), onde
Trkarman € a temperatura de referéncia para translacdo e ¢(Txarman) é a velocidade
do som calculada em funcao da temperatura T araan utilizando a regressao linear re-
presentante do agrupamento. Depois de definir os dois pontos, o vetor de deslocamento

(AT, Ac) é calculado, resultando em um valor constante de deslocamento para todos
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.
® P; = (T centroider Ccentroide)

E:{ = (Txarman: €T garman))
> [

— ¥ b o
ol *: :
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[

Ac = Ceentrotde — €(TkaLMAaN)

AT = T centroide — TkaLman

Figura 19 — Translagao de conjunto de dados

os pontos i pertencentes ao conjunto representante do agrupamento. O conjunto (7 c)i
de 7 pontos representantes do agrupamento ¢ transladado para o ponto f’K, formando

conjuntos (T; + AT, ¢; + Ac). As equagoes representantes para i pontos sao,

(T,c), = (I; + AT, ¢; + Ac) (3.17)
AT = Tcentroide - TKALMAN; (318)
Ac = Ceentroide — C (TKALMAN) . (319)

Aplicando o algoritmo de deslocamento, os conjuntos representantes de cada agru-
pamento sao transladados para o ponto de referéncia formado pela temperatura T oz an

e a velocidade do som em funcao de Txaryran-

A Figura 20 ilustra um exemplo dos conjuntos dos agrupamentos alinhados com re-
feréncia Tk oz an. Como pode ser visto, os trés agrupamentos estao alinhados para a tem-
peratura Txaraan, € resultando nas velocidades do som ¢, (T aLman); Con (T ALMAN)
e Cos(TraLman), para os clusters 1, 2 e 3. O filtro de Kalman é importante para que
a temperatura seja suavizada, evitando que possiveis ruidos da medicao de temperatura
altere bruscamente o valor de referéncia. O algoritmo determina uma zona de flutua-
¢ao para Txarman de um desvio padrao do conjunto de temperatura, resultando em

(TkaLman=EsT), para que o algoritmo de deslocamento seja aplicado somente se T arnran
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exceda os limites estabelecidos, caso nao exceda, as zonas de clusters determinadas ante-

riormente permanecem as mesmas para os dados atuais.
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Figura 20 — Conjuntos de dados transladados

3.5.4 Definir clusters e classificar conjuntos de dados

Uma vez que os agrupamentos estao referenciados a mesma temperatura, o préximo
passo do algoritmo é realizar a separagdo das zonas dos clusters. O algoritmo utilizado
para classificar as regides de clusters é o k-NN [104-107]. O apéndice D na segao D.2
apresenta uma sintese da teoria do algoritmo k-NN. A Figura 21 apresenta um exemplo
de zonas de separagao dos clusters. Como é possivel observar, os agrupamentos dos 6leos

sao bem definidos em trés faixas distintas determinadas pelo algoritmo de classificagao.

Divididas as zonas dos clusters, a proxima etapa do algoritmo ¢ classificar o con-
junto de amostras do 6leo combustivel em avaliacdo. O conjunto de dados (T'(°C);, ¢,,) €
avaliado pelo algoritmo para cada cluster formado, gerando um vetor contendo os scores
dos graus de similaridade do conjunto de dados nos clusters. Os valores de scores sao dados
no intervalo entre 0 e 1. Um conjunto de dados de OCs pode pertencer ao mesmo tempo
a clusters diferentes, logo os valores de scores representantes de cada clusters apresentara

um valor entre 0 e 1, onde a soma de todos os scores é igual 1, cuja equagao é

NcLusTERS

SCORES@LUSTER =1. (320)

CLUSTER=1

As Figuras 22 e 23 apresentam dois exemplos de avaliagoes. Na Figura 22 ¢é anali-
sado o conjunto de dados do primeiro OC (representado pelo caractere * nas figuras). O

conjunto se encontra com todos os seus pontos representantes pertencendo a terceira zona
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Figura 21 — Cluster separados pelo algoritmo k-NN

de classificagdo (numa ordenagao de baixo para cima), logo, os valores de scores seriam
SCORE, =0, SCORFE;, =0e SCORE; = 1.

Velocidade do som [m/s]

20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
Temperatura [°C]

Figura 22 — Classificagdo de amostra de OC 1

O segundo exemplo apresenta o conjunto de dados do segundo OC. O conjunto
de dados formadores do OC estao divididos em duas regioes de classificacao, a primeira
e a segunda (numa ordenagao de baixo para cima), gerando scores de valores 0,15; 0,85
e 0 para os clusters 1, 2 e 3, respectivamente. A interpretacao alcancada para este tipo
de classificacao realizada pelo algoritmo é que o 6leo em anédlise possui caracteristicas de
dois agrupamentos de 6leos, sendo que 15% das caracteristicas do OC sao similares ao

agrupamento 1 e 85% sdo similares ao agrupamento 2. Logo, o OC em anélise possuird
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caracteristicas ponderadas de ambos os conjuntos de informacoes.
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Figura 23 — Classificagao de amostra de OC 2

3.5.5 Determinacdo dos dados para o calculo de massa especifica

Apébs determinar a classificagdo dos dados e gerar os niveis dos scores, o proximo
passo do algoritmo é selecionar as informagoes da base de dados para fornecer as informa-
¢Oes de saida para a etapa de cdlculo de massa especifica e poder calorifico. As informagoes
consistem nas massas especificas dos 6leos combustiveis dos agrupamentos (pocrysrERS)

e as velocidades do som dos agrupamentos ( . Todas estas informagoes estao

COCLUSTERS)
condicionadas a temperatura Tk an. Essas informagoes juntamente com os scores de
cada clusters formam os conjuntos de dados utilizados para calcular a massa especifica e

poder calorifico.

A equacao 3.21 apresenta a relacdo intrinseca entre a massa especifica e a veloci-

dade do som dependente da temperatura do fluido,

p(T) = , (3.21)

onde, p (T) é a massa especifica em [kg/m?], B3(T) é o médulo de volumétrico em [kg/m.s]
e ¢(T') é a velocidade do som no meio em [m/s], todos fatores dependentes da tempera-
tura. Como pode ser observado em algumas literaturas cientificas [89, 100,102, 108, 109],
a massa especifica e a velocidade do som diminuem com o aumento da temperatura, isso
implica que o médulo volumétrico também diminui com o aumento da temperatura para
que esta proporcionalidade existente se mantenha em relacao a equacao 3.21. O moédulo
volumétrico ¢ o fator na equacao que precisa ser conhecido para estimar o valor da massa

especifica.
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Com a base de dados do algoritmo proposto, é possivel estabelecer uma relacao
entre o OC atual com os anteriores. Com isso, a massa especifica do OC em andlise é uma
combinacao das informagoes caracteristicas dos OCs pertencentes aos clusters da base de

dados e esta relacao é dada pela equacao,

NcoLusTERS

Po; = > YeLusTER-Pocrusren-SCOCLUSTERS) (3.22)
CLUSTER=1

onde, p,crusrer € @ massa especifica caracteristica do cluster; SCO¢rysrers € 0 valor
de score gerado pelo algoritmo de classificacao para cada cluster; e vorusrer ¢ um fator
multiplicativo que garante a proporcionalidade da massa especifica e é dependente da

velocidade do som do OC analisado e as velocidades do som dos clusters.

Para obter o fator vorusrer, € necessario partir do principio que se tem dois
Oleos combustiveis distintos, ambos na mesma temperatura, onde o primeiro possui as
caracteristicas conhecidas de massa especifica e velocidade do som e o segundo é um
outro OC em anadlise que se tem conhecimento apenas da velocidade do som. Se o OC em
andlise é analogo ao OC conhecido, é possivel obter uma estimativa da massa especifica
do OC em teste utilizando as informagdes do OC conhecido. Manipulando a equagao 3.22

e aplicando ao OC conhecido, obtém-se a seguinte equacao,

2
5conhecido = Poconhecido*C (323)

Oconhecido’

sendo, po,. 1.0 © & Mmassa especifica, ¢, , . & a velocidade do som e Beonhecido € O
modulo volumétrico do OC conhecido e que é determinado pela relacao existente entre a

velocidade do som e a massa especifica. Para o OC em anélise se tem a equacao,

ﬁdesconhecido
pomedido - 2 9 (324)
Omedido

onde, p,, ¢ a massa especifica do OC em analise; ¢,, ... ¢ a velocidade do som adquirida
e conhecida do OC em analise; € Byesconhecido € 0 modulo volumétrico do OC em anélise e
um fator necessario para se estimar a massa especifica. Supondo uma similaridade entre
os dois OCs (conhecido e medido), implica que 0 Bgesconhecido € UM valor aproximado
a0 Beonhecido- Assim, substituindo o médulo volumétrico da equacao 3.24, pelo médulo

volumétrico da equagao 3.23, obtém-se a seguinte equagao,

2
~ [ Coconhecido (3.25)

pomedido 'poconhecido7

Comedido

onde, a massa especifica do OC em andlise (p,,,.,,,,) ¢ aproximadamente igual a relacao
2

C . . .

"“mhmd”) relaciona a in-

Omedido

obtida pela manipulacdo das equagoes. O fator quadratico <

formacao da velocidade do som do OC conhecido com a velocidade do som do OC em
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andlise, sendo uma expressao adimensional e ditando a proporcionalidade entre a massa

especifica do OC em analise e a massa especifica do OC conhecido.

Ao analisar a equacao 3.25 em relacao a velocidade do som do OC conhecido e da
velocidade do som medida do OC em analise, obtém-se as seguintes conclusoes:

S€ Coppiecide = Comearas OCASIONa segundo a equagao 3.25,

pocanhesido - pomedido ?

® S€ Couppevide = Copmeaiao OCasiona segundo equagao 3.25,

poconheci(io < pomedido )

* S€ Copppnecidze < Comousa, OCaSIONa segundo a equagao 3.29,

poconhecido > pomedido .

As analises de Coconhecido > Coredido geraram uma 1ncongruencla

€ Coconnecido <~ Comedido
nos resultados obtidos com os observados na literatura, uma vez que os valores de massa
especifica deveriam ser p,_, . .. > 05 € Doponnecids < Pomedias» TESPECtivamente. Se dois
OCs fossem comparados a mesma temperatura e a velocidade do som do primeiro OC
fosse maior que a velocidade do som do segundo OC (¢; > ¢3), a compreensdo do fato
é que a massa especifica do primeiro 6leo seria maior que a massa especifica do segundo
6leo (p1 > p2) e a relagdo contraria também é valida, (c; < ¢3) tende a (p; < po), segundo

informagoes analisadas de [89,100,102,108,109].

Baseando-se nos conceitos apresentados anteriormente, a tese manipula o fator
YorvsTer da equacao 3.22, utilizando a relagao das velocidades do som apresentados na
equagao 3.25 e as informacoes de comparacao de velocidade do som e massa especifica,

para propor a relagao de proporcionalidade da equagao. A relacao proposta é dada por,

2
Co;
YerLusTER = | —— | (3.26)
COCLUSTER

onde, ¢, é a velocidade do som medida atual em [m/s] é a velocidade do

e COCLUSTER
som estimada pela regressao linear pertencente ao cluster em [m/s| e contida na base de
dados. Dessa forma, o fator vorpsrer da equagao 3.22 permanece uma relacao quadratica
entre as velocidades do som envolvidas (como apresentada na equagao 3.25), além de
manter a relacdo entre a massa especifica e velocidade do som, quando comparado aos
OCs pertencentes aos clusters. Ou seja, se as velocidades do som dos dois OCs tendem a

as massas especificas dos OCs tendem p,, e a abordagem

coi > COCLUSTER’ > pOCLUSTERS’

contraria também é valida.
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Por fim, a equacao de estimativa de massa especifica levando em conta todos os

parametros é dada pela equacao,

Coi

NcorLusTERS
Po; =

2
) -Pocruster-SCOcLusTER, (3.27)
CoCLUSTER

CLUSTER=1
onde, SCO¢rusrer € o valor do score do CLUSTER, pocrysrer € @ massa especifica
caracteristicas do CLUSTER em [kg/m?]

regressao linear pertencente ao cluster em [m/s| e c,, é a velocidade do som medida atual

, Coorvsren © @ velocidade do som estimada pela

em [m/s].

Observacao: O apéndice C apresenta a extensao do algoritmo para a formagao

de novos clusters de classificacgao.

3.6 Calculo do poder calorifico

A tese propoe o calculo do poder calorifico levando em conta a massa especifica
(ou densidade) do éleo combustivel e o teor de dgua. O teor de 4gua é medido por meio do
sensor capacitivo, enquanto a massa especifica é estimada por meio da técnica apresentada

na secao 3.5. A tese propde os seguintes conjuntos de equacoes baseadas na referéncia
bibliografica [15],

PCS = (51,916 — 8,792.10 %02) . (1 = ®,,) , (3.28)

PCI = (46, 423 — 8,792.10%p? + 3, 170.10—3/)0) (1= ®,) —2,449.9,, (3.29)

onde, PC'S é o poder calorifico superior em [MJ/kg|, PCI é o poder calorifico inferior
em [MJ/kg], ®, é o conteido de dgua presente no combustivel dado em [V/V] e p, é a

massa especifica do 6leo combustivel dado em [kg/m3].
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4 Resultados da Tese

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela metodologia desenvolvida na
tese. O sistema desenvolvido foi instalado em uma baia de abastecimento de uma UTE
parceira do desenvolvimento, onde foi submetida a uma série de abastecimentos de 6leos
combustiveis. Foram realizadas medigoes pelos sistemas: ultrassonico, capacitivo e de me-
di¢ao de temperatura; processados os dados e realizados os célculos das grandezas descritas
na tese. Pelo sistema ultrassonico foram obtidas as estimativas de vazao e velocidade do
som. Pelo sistema capacitivo, as estimativas de teor de agua em OC. Por meio da fusao dos
dados dos trés sistemas, foi possivel estimar os valores da massa especifica e poder calo-
rifico dos 6leos combustiveis nos abastecimentos. As andalises realizadas pela metodologia

desenvolvida serao apresentadas nas segoes seguintes.

4.1 Instalacao do equipamento na Baia de abastecimento

Para realizar os testes utilizando abastecimentos de 6leos combustiveis, o sistema
proposto foi instalado em uma UTE parceira do desenvolvimento. O dleo combustivel
utilizado por essa UTE é o OCB1 cuja caracteristicas estao descritas no capitulo 2. E um
OC que possui baixo teor de enxofre e viscosidade de até 620 [mm?/s], sendo um dos OCs

mais utilizados em plantas de usinas termoelétrica no Brasil.

O sistema de abastecimento em uma UTE é constituido de um sistema de bom-
beamento, carretéis ou mangueiras de conexao para conectar o caminhao a entrada da
bomba e o reservatoério de estocagem de OC. Em um abastecimento comum, o caminhao
tanque estaciona na baia de abastecimento e é conectado a saida do tanque ao circuito de
bombeamento usando mangueiras préprias para isso, o sistema de abastecimento inicia o

processo de transferéncia para o reservatorio de estocagem de OC.

Para instalar o sistema proposto, foi necessario adaptar a entrada do sistema de
abastecimento para receber o equipamento desenvolvido. As figuras 24 e 25 apresentam
o sistema instalado na baia de abastecimento da UTE. O circuito dos condutos forcados
que transportam o OC do caminh&o ao sistema de bombeamento foi modificado, sendo
necessario rebaixar o circuito para que o sistema se posicionasse a um nivel inferior a en-
trada do sistema de abastecimento. Esta adaptagao garante que o carretel, pertencente ao
equipamento desenvolvido, permaneca totalmente preenchido enquanto o abastecimento é
realizado. O carretel totalmente preenchido é necesséario, por causa das medigoes realiza-
das pelo sistema ultrassonico, uma vez que as trajetérias actsticas estao distribuidas em
posicoes estratégicas em relacao a secao transversal do carretel. Tendo o preenchimento

do conduto no momento do abastecimento, determina uma correta medi¢ao de vazao do
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fluido no decorrer da operagao e a estimativa dos parametros analisados pelo equipamento.

Figura 25 — Equipamento instalado na baia de abastecimento na UTE

O sistema ¢ conectado a um computador da UTE por meio de uma conexao Fther-
net, para poder interligar o equipamento ao software de aquisicao de dados e processa-
mentos de informagoes. Estabelecida a conexao, os dados sao adquiridos, processados,
apresentados na tela do software e armazenados em um banco de dados. A cada abaste-

cimento, o sistema deve ser ligado e iniciado a comunicacao antes do inicio do processo.
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4.2 Informacoes de abastecimentos e dados adquiridos

Os resultados abordados na tese apresentam informagoes de sete operacoes distin-
tas de abastecimento de OCs de caminhoes em dias e meses diferentes no ano de 2021.
Por se tratar de uma UTE que seu funcionamento é sazonal, onde seu periodo de fun-
cionamento depende da demanda de energia necessitada pelos 6rgaos responsaveis, os
abastecimentos de OCs foram realizados em periodos distintos. As informagoes gerais de

abastecimentos sao apresentadas na Tabela 5.

Abastecimento Data Tempo do processo | Duracao com vazao
1 25/02/2021 13:47 — 14:40 45min 00seg
2 09/06/2021 10:54 — 11:52 45min 20seg
3 30/06/2021 10:52 — 11:40 44min 00seg
4 30/06/2021 11:40 — 12:52 45min 20seg
5 29/07/2021 10:36 — 10:36 42min 40seg
6 30/07/2021 09:53 — 10:41 45min 20seg
7 03/11/2021 09:15 — 10:03 45min 20seg

Tabela 5 — Tabela de abastecimentos

O sistema desenvolvido foi configurado para gerar informagoes em uma taxa de
atualizagao de 20 segundos. Nesse periodo de atualizacao, foram realizadas as aquisigoes

de sinais dos trés sistemas e realizados os processamentos de dados das informagdes.

O sistema capacitivo realiza um total de 100 medigoes de capacitancia e calcula
uma média dessas amostras. O processo é repetido 50 vezes no periodo de um ciclo de 20
seg. Logo, tém-se informacoes de 50 médias baseadas em 100 medigoes de capacitancia
por ciclo de atualizacido. Sao calculados as médias, os desvios padrao e as incertezas da
capacitancia. Por fim, utilizando a equacao 3.4, da secao 3.2.4, foram calculados os valores

do teor de dgua em OC, se propagou as incertezas de medicao para os valores estimados.

No caso do sistema ultrassonico, foram adquiridas 600 amostras de tempo de tran-
sito up e down para cada trajetoria acustica por ciclo de atualizacao de 20 seg. A partir
dessas medicoes, foram realizados os célculos correspondentes a vazao e a velocidade do

som, obtendo as médias, desvios padrao e incertezas para as informacoes.

As estimativas de massa especifica e poder calorifico sdo derivadas das medigoes
dos trés sistemas, utilizando o algoritmo apresentado no capitulo 3 nas segoes 3.5 e 3.6.

As incertezas sdo propagadas paras as informacoes.

As incertezas calculadas e propagadas para os parametros estimados foram defini-
das seguindo orientagoes apresentadas em documentos especializados no assunto [54, 57—
60]. Baseando nas referéncias, o critério adotado para o célculo das incertezas para as me-

digoes obtidas pelo equipamento leva em consideracao as avaliagoes estatisticas dos dados
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medidos, uma vez que uma quantidade significativa amostral é capturada a cada ciclo de

medicao. Este critério é plausivel, pois representa a incerteza realizada no atual ciclo de

medicao, seguindo padroes estatisticos do comportamento dos dados obtidos. O fator de

abrangéncia (ou fator de cobertura) utilizado para as incertezas é de k = 2, garantindo

95% de nivel de confianga. O Apéndice E apresenta um resumo da teoria estatistica.

4.3 Medicoes de Temperatura no abastecimento de OCs

A Figura 26 apresenta os resultados do sistema de medigao de temperatura no

momento dos sete processos de abastecimentos de OCs. As informacgoes exibidas nos

graficos sao aquelas obtidas apos a filtragem dos dados da grandeza pelo filtro de Kalman.

Como pode ser observado, as temperaturas medidas variaram de um abastecimento a

outro, tendo diferencas de medic¢oes entre 17°C e 32°C'.
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Figura 26 — Resultados das medicoes de temperaturas dos abastecimentos apds o Filtro

de Kalman

A Tabela 6 apresenta o resumo das medi¢oes de temperatura pos processamento

por filtro de Kalman das sete operacoes de carregamento. A tabela se divide em oito

colunas representando a sintese dos valores das estimativas de temperatura realizadas

para cada abastecimento. As colunas sao:

Abast. é a representacao do abastecimento de 6leo combustivel;

Tk, .., € o valor da média das estimativas das temperaturas pos filtro de Kalman,

dado em [°C];

ST, ¢ 0 desvio padrio das estimativas de temperatura, dado em [°C];

S ~ . ~ /1 . .
100.% relacao do desvio padrao e média das estimativa;

Kmean
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o Tk, €ovalor maximo das estimativas de temperatura apresentados nos graficos,
dado em [°CT;

o Tk, . € o valor minimo das estimativas de temperatura apresentados nos graficos,

dado em [°CT;

e Ury,.... Tepresenta o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos

graficos e é apresentado em [%] em relagdo a média estimada,;
e Ury,.. ¢ aincerteza maxima estimada no processo de medigao em [%)];

e Ury,. ¢aincerteza minima estimada no processo de medicao em [%)].
min

Abast. TKmean STk"mean 100. % TKnLa:c TKm,in UTKmean UTKmaz UTKmin
°C] °Cl 7] °Cl | P 7] 7] 7]
1 2273 | 0.28 1,22 9329 | 2125 | 0,033 | 0,354 | 0,033
2 17,77 0,13 0,72 18,06 | 17,49 | 0,043 0,445 0,042
3 19,51 0,45 2,30 20,32 | 17,53 | 0,512 0,571 0,492
4 21,46 0,57 2,67 22,20 | 19,06 | 0,463 0,525 0,450
) 30,63 1,76 5,74 31,89 | 22,36 | 0,320 0,447 | 0,314
6 | 25,18 | 142 5,64 26,28 | 18,07 | 0,030 | 0,440 | 0,029
7 20,91 0,54 2,57 21,61 | 19,05 0,036 0,397 0,035

Tabela 6 — Temperaturas dos abastecimentos apés o Filtro de Kalman

As medigoes de temperaturas do abastecimento 5 e 6 sdo os valores que apre-
sentaram maiores dispersoes de dados, tendo desvios padrao de 1,76 e 1,42 [°C] para os
abastecimentos 5 e 6, respectivamente. Este fato pode ser justificado pelo comportamento
das temperaturas apresentadas no grafico da Figura 27, cores roxa e preta, onde as tempe-
raturas dos abastecimentos apresentaram tendéncias crescentes, apos o filtro de Kalman.
Pela tabela é possivel observar que as temperaturas médias dos OCs no processo de trans-
feréncia apresentaram valores distintos, surgindo a necessidade de uma compensacao de

temperatura para estimar a massa especifica.

4.4 Sistema Capacitivo

Esta secao apresenta os resultados das medigoes obtidos do sistema capacitivo. As
grandezas medidas pelo sistema capacitivo sao os valores estimados de Capacitancia e

Teor de agua.

441 Capacitancia

A Figura 27 representa os resultados obtidos dos sete abastecimentos. Os valores

das sete medigoes apresentaram resultados distintos como podem ser observados.
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Figura 27 — Resultados das estimativas de Capacitancia dos abastecimentos

A Tabela 7 apresenta o resumo das medi¢oes mantendo o padrao de tabela seme-

lhante a da se¢do anterior, contendo oito colunas. As colunas sao:

Abast. é a representacao do abastecimento de 6leo combustivel;

C mean

é o valor da média das estimativas de capacitancia medidas em [pF1;

Scp,,..., € 0 desvio padrao das estimativas das de capacitancia em relagao a média,
dado em [pF1;

100.5091’M relagdo do desvio padrao e média das estimativa em [%];

Pmean

Cppaw € 0 valor maximo das estimativas das médias das capacitancias em [pF7;

max

Cyp,.in € 0 valor minimo das estimativas das médias das capacitancias em [pF;

Ucpnean TePresenta o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos

graficos e é dado em [%];
Uctpmes € @ Incerteza maxima estimada no processo de medicao em [%];

Ucp,in ¢ a incerteza minima estimada no processo de medigao em [%)].

Os valores apresentados na Tabela 7 sdo as informagoes gerais encontradas nos

sete abastecimentos. As médias das médias das capacitancias apresentaram valores dis-

tintos. As dispersoes dos dados em relacao a média tiveram valores relativamente baixos.

Também, os valores de incertezas das medicoes obtiveram valores inferiores a 0,250% em

seus valores médios.



Capitulo 4. Resultados da Tese 71
Abast. Cpmean SCPmean 100% Cpmaoc Cpmin UCPmean Cpmaz Comin
[PF] | [pF] %] [PF] | [pF] %] %] %]
1 286,2 0,3 0,10 286,6 | 284,3 | 0,078 0,102 | 0,057
2 290,5 0,3 0,10 291,0 | 289,3 | 0,087 0,108 | 0,064
3 295,9 0,3 0,11 296,7 | 295,0 | 0,080 0,305 | 0,056
4 297,2 0,3 0,10 297,71 296,5 | 0,076 0,097 | 0,048
) 2944 0,5 0,19 295,1 | 2925 | 0,088 0,540 | 0,054
6 293,2 0,5 0,17 293,9 | 2914 | 0,082 0,134 | 0,039
7 283,8 0,7 0,26 284,3 | 276,3 | 0,102 0,303 | 0,068

Tabela 7 — Resumo das medigoes de capacitancias dos abastecimentos

4.4.2 Teor de agua

Com as medicoes de capacitancia relatadas na secao 4.4.1 e aplicando a equacao

3.4, da secao 3.2.4, obteve o teor de agua em 6leo combustivel. A Figura 28 apresenta

o comportamento do teor de dgua no decorrer das medi¢oes e a Tabela 8 representa a

sintese das informagoes do processo de medigao de teor de agua.
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Figura 28 — Resultados das estimativas de Capacitancia dos abastecimentos

A Tabela 8 se divide em oito colunas representando a sintese dos resultados. As

colunas so:

Abast. é a representacao do abastecimento de 6leo combustivel;

D ymean € 0 valor da média das estimativas das médias do teor de agua, dado em

[%0];

Sty € 0 desvio padrao das estimativas de teor de dgua em [%];

S . ~ /1 . - .
100. wmean. ¢ relagao entre a média e o desvio padrao dos valores estimados dado
wmean

em [%];
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o Dymar € 0 valor méximo das estimativas de teor de dgua em [%];

o ®ynin € 0 valor minimo das estimativas de teor de dgua em [%];

e Usg,,.... Tepresenta o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos
gréficos em [%];

e Usp,,.. ¢aincerteza maxima estimada no processo de medigao em [%];

e Up

¢ a incerteza minima estimada no processo de medigao em [%)].

wmin

Abast. | Bwmean | Stwmean | 100.Z2255 | Bigs | Bumin | Uspean | Ubuss | Ui
7] [%] (7] (%] | [%] [%] (%] 7]

1 0,419 | 0,003 0,597 0,423 | 0,402 | 0466 | 0,611 | 0,338

2 0,456 | 0,002 0,528 0,460 | 0,446 | 0483 | 0,599 | 0,355

3 0,503 | 0,003 0,551 0,510 | 0,495 | 0,407 | 1,540 | 0,288

4 0,514 | 0,003 0,506 0,519 | 0,509 | 0,385 | 0,491 | 0,242

5 0,490 | 0,005 0,967 0,496 | 0474 | 0459 | 2,815 | 0,281

6 0,480 | 0,004 0,888 0,485 | 0,464 | 0437 | 0,717 | 0,209

7 0,398 | 0,006 1,620 0,402 | 0,333 | 0,630 | 1,917 | 0,420

Tabela 8 — Resumo das estimativas de teor de agua dos abastecimentos

As estimativas do teor de 4gua tiveram uma baixa incerteza média, inferior a 0,5%
para os seis primeiros abastecimentos e 0,63% para o sétimo, sendo o maior valor entre
as médias de incertezas. Levando em conta este parametro, as medigdes apresentaram
uma boa estimativa. Em relagao as médias estimadas apresentaram valores entre 0,35%

e 0,55% que sao valores inferiores a 2%, valor de méxima estabelecido pela ANP [3].

4.5 Sistema ultrassonico

Esta secao apresenta os resultados obtidos pelo sistema ultrassonico para os sete
abastecimentos relatados na secao 4.2. Serao apresentados os resultados dos tempos de

transito, vazao e velocidade do som.

451 Tempos de transitos

Os tempos de transitos das trajetérias actisticas sdo os fatores utilizados para
medir os parametros interligados ao sistema ultrassonico. Boas estimativas da vazao e
velocidade do som estao relacionadas a qualidade nas medi¢oes dos tempos de transitos
das trajetorias. Como apresentado na secao 3.3, a vazao possui uma relagdo de proporcio-
nalidade a diferenca dos tempos de transitos up e down AT; = t,;,; — taown,: € & velocidade

do som é dependente dos valores de tempo de transito para ser estimados.
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As Figuras 29 a 31 apresentam os graficos boxplots dos tempos de transitos de um
trecho do processo de abastecimento e a média dos conjuntos de medi¢ao por aquisi¢ao.
A Figura 29 apresenta os tempos de transitos das trajetorias 1 e 4, estas que formam o
primeiro par cruzado no topo da secao transversal do carretel; a Figura 30 apresenta os
tempos de transitos das trajetérias 2 e 5, trajetérias ao centro; e a Figura 31 apresenta
os dados das trajetorias 3 e 6, trajetorias inferiores na se¢do transversal do conduto. Os
graficos apresentam apenas um trecho do processo, contendo um conjunto de 10 medigoes,
para apresentar o comportamento da distribuicao das medig¢oes de tempos de transitos

por amostragem com mais detalhes.

Os bozplots variaram de tamanho durante as amostragens e tem algumas caixas
com maiores dispersoes de dados que outras. Os valores da média estao destacados pelo
simbolo “x”. Como pode ser observado nos graficos, muitas das medigdes apresentam a
média préxima a mediana (trago central em laranja ou azul nos gréficos boxplots), carac-
terizando uma distribuicao simétrica dos conjuntos de dados. Numa analise estatistica,
o valor da média é uma estimativa fidedigna dos valores do conjunto de dados com dis-
tribuigoes mais simétricas, enquanto a mediana é uma estimativa mais confidvel para as
distribuicoes de dados assimétricas. Logo, o algoritmo de processamento leva em conta
este fator comparando a mediana com a média e determina o melhor parametro para os

calculos de vazao e velocidade do som.

Os comportamentos dos conjuntos de dados t4oun € ty, de uma trajetéria apresen-
tam semelhangas, onde a diferenca dos valores da média (ou entre medianas) dos conjuntos
de tempos de transitos up e down (AT; = typ; — tdown,) Permanecem préoximos de um

periodo de amostragem para outro.
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Figura 29 — Bloxplots de uma parte da medicao de tempo de transito trajetorias 1 e 4
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Figura 30 — Bloxplots de uma parte da medi¢ao de tempo de transito trajetorias 2 e 5
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Figura 31 — Bloxplots de uma parte da medi¢ao de tempo de transito trajetérias 3 e 6

As Figuras 32 e 33 apresentam as diferencas dos tempos dos transitos por traje-
toria, para o abastecimento 4 e 2. A primeira figura apresenta uma medi¢do que possui
uma maior estabilidade na medi¢ao de tempo de transito, contendo pequenas oscilagoes
bruscas no inicio da medigao para as trajetorias centrais, em laranja e roxo, e na primeira
trajetéria, em azul. As trajetérias equidistantes (trajetorias que estdo nas mesmas alturas
em relacdo a segao transversal do carretel instrumentado, sendo os pares de trajetorias: (1
e4); (2e5); (3e6)) apresentaram valores proximos de diferengas de tempos de transitos
no decorrer do processo de medi¢gao. Com este tipo de medigao, obteve-se uma estimativa

de vazao mais suave e com menos transitorios, como sera observado na sec¢ao 4.5.2.
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Figura 32 — Diferenca de tempo de transito das trajetorias do abstecimento 4

A segunda figura ilustra uma medicao contendo valores de incertezas maiores que
a anterior. Como pode ser visto, houve uma maior instabilidade na medic¢ao dos tempos
de transito, todas as trajetérias apresentaram oscilagoes e maiores incertezas de medicao.
Apds um periodo, observou-se que as medigoes se tornaram mais estaveis. Com este tipo
de caracteristica comportamental na medi¢ao, houve uma maior oscilagao na estimativa
da vazao e uma maior incerteza nas informagoes. As caracteristicas oscilatérias observadas
na figura 33 pode ser decorrente do comportamento turbulento no escoamento do fluido
no momento de medigao, ocasionando alteragoes na propagacao do sinal ultrassonico e

que sao refletidas nos tempos de transitos.
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Figura 33 — Diferenca de tempo de transito das trajetérias do abstecimento 2
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45.2 Vazao

A vazao é uma das grandezas estimadas que estao relacionadas ao sistema ultras-
sonico. Sao dependentes dos tempos de transitos medidos pelo sistema ultrassénico em
cada uma das seis trajetérias acusticas. As Figuras 34 a 36 apresentam os resultados ob-
tidos das 7 medicgoes de vazao realizadas nas operagoes de abastecimentos e sintetizados
na Tabela 9. Pode-se notar nas figuras que as medigoes das vazoes descritas apresentaram
medigoes proximas e com quase o mesmo tempo de abastecimento. Na Figura 34 é pos-
sivel observar de forma geral que algumas medi¢oes apresentaram um nivel de incerteza
alto em relagao aos outros, isto pode ser causado por algumas variagoes no escoamento do
OCs no periodo de medicao, implicando em medigoes de tempos de transitos com maiores

incertezas.
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Figura 34 — Estimativas de vazao dos sete abastecimentos

As Figuras 35 e 36 apresentam uma ampliagdo na regiao da Figura 34 onde o
abastecimento esta com a vazao, a fim de visualizar com mais clareza as incertezas cal-
culadas e apresentar as regioes de vazao de cada abastecimento. A Figura 35 apresenta
os abastecimentos de 1 a 4, enquanto a Figura 36 apresenta as outras trés medigdes. A
primeira figura, é possivel observar que algumas medigdes possuem grandes niveis de in-
certezas. O abastecimento destacado em azul (abastecimento 2) apresentou grandes niveis
de incertezas nos 15 primeiros minutos de abastecimentos, enquanto as demais amostras
do abastecimento apresentaram menores incertezas. O abastecimento em laranja apresen-
tou incertezas com niveis elevados, porém, diferentemente do abastecimento em azul, com
pontos de incertezas em diferentes momentos do abastecimento. As outras duas medigoes,
em amarelo e verde, tiveram baixos niveis de incerteza comparando com os anteriores

descritos.

Os abastecimentos destacados na Figura 36 apresentaram baixas incertezas, tendo
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Figura 35 — Estimativas de vazao dos abastecimentos 1 a 4

apenas uma das medi¢oes no abastecimento destacado em roxo com uma incerteza re-
lativamente alta, caracterizando uma medi¢cao muito instavel. O abastecimento em roxo
apresentou uma variagdo durante toda a medicdo. A mesma variacdo foi observada no
abastecimento em cinza, com a diferenca que nos ultimos quinze minutos o escoamento
se estabilizou. A medi¢ao destacada em preto, observou-se que houve uma maior varia-

¢do de vazao nos 15 primeiros minutos e para o resto de tempo, a vazao se estabilizou,

ocasionando oscilagbes menores.
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Figura 36 — Estimativas de vazao dos abastecimentos 5 a 7

A Tabela 9 apresenta o resumo das medigoes de vazao das sete operagoes de
abastecimento. A tabela se divide em oito colunas representando a sintese dos valores da

medicao realizada de vazao para cada abastecimento. As colunas sao:
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o Abast. é a representacao do abastecimento de 6leo combustivel;

e Quenn € 0 valor da média das estimativas das vazoes médias apresentadas nos gra-
ficos e é dado em [m?3/h]. este valor representaria a vazao média durante o perfodo

do abastecimento, sendo um valor final representativo do abastecimento;

e SQumean ¢ 0 desvio padrao das estimativas das vazoes médias apresentadas nos gréfi-
cos e ¢ dado em [m?/h]; Representaria o quanto os valores se dispersaram em relagao

ao valor médio @Q,, .. ;

e (Jy,.. ¢ o valor maximo das estimativas de vazao apresentados nos gréaficos, dado

em [m3/hl;

e (Qy,,., ¢ovalor minimo das estimativas de vazao apresentados nos graficos, dado em

[m?/h};

e Ugunean Tepresenta o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos
graficos e é apresentado em [%] em relagao a média estimada. Este valor de incerteza
média representa a média de todas as incertezas calculadas no processo de medigao

de vazao;
e Ugu,.. €a incerteza méxima estimada no processo de medi¢ao dado em [%];

e Ugy,,, ¢ a incerteza minima estimada no processo de medigao dado em [%].

Abast. vaean Svaean 100. i‘;‘z’ﬁ Q’Umaz Q'Umin Uvaean UQUmaz Uvam
/b | jo/h] | | ey | e | %[
1 60,6 | 0.8 1,37 625 | 580 | 0563 | 0877 | 0,480
2 613 | 0,38 1,37 634 | 542 | 2468 | 5517 | 0,226
3 60,8 | 0,6 0,08 650 | 596 | 1,248 | 5189 | 0,227
1 60,7 | 0,3 0,52 615 | 60,0 | 0456 | 0234 | 0,227
) 60,0 0,9 1,52 61,8 57,9 1,031 19,320 | 0,461
6 58,7 | 04 0,64 595 | 57,0 | 0464 | 0655 | 0,433
7 588 | 0,9 1,59 61,1 | 562 | 0537 | 0,850 | 0,439

Tabela 9 — Resumo das estimativas de vazao dos abastecimentos

Os valores representando a média das vazoes médias (Q,,,..,) apresentaram resul-
tados parecidos em varias medigoes. Os abastecimentos 1, 2, 5 e 7 apresentaram desvios
padrao superiores a 1% em relacdo a média estimada, enquanto as outras inferiores a
1%. Observando as colunas @, . e Q,,..., o valor minimo foi de 54,2 [m?/h] e 0 maximo
de 65,0 [m®/h]. A coluna Ug,,,.,, foi obtida em relagdo & média de todas as incertezas
do periodo em que havia o fluxo do fluido no conduto, tendo algumas estimativas com
incertezas relativamente grandes no processo de medicao, fazendo com que a média das

incertezas ficassem altas, como os do abastecimento 2, 3 e 5; com valores 2,468%, 1,248%
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e 1,031%, respectivamente. Logo, uma forma de obter uma média das incertezas mais
adequada para as estimativas da medicao, removeram-se os valores considerados outliers,
obtendo os resultados 0,544%, 0,456%, 0,456%, 0,455%, 0,709%, 0,458% e 0,516%, para os
abastecimentos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7; respectivamente. Logo os valores das incertezas médias

para os abastecimentos 2, 3 e 5 cairam para um valor inferior a 1%.

4.5.3 Velocidade do som

A velocidade do som no fluido é estimada pelo sistema ultrassonico por meio dos
tempos de transitos. Os calculos realizados sao baseados nos desenvolvidos na secao 3.3.5
e representam a velocidade do som no 6leo combustivel do abastecimento. A velocidade do
som é um dos fatores utilizado para calcular a massa especifica do OC. Os resultados das
estimativas de cada abastecimento estao apresentados nas Figuras 37-39 e sintetizadas na
Tabela 10. A Figura 37 representa todas as medi¢oes das velocidades do som no fluido
para cada abastecimento. E possivel observar que h4 diferencas na velocidade do som para

cada abastecimento realizado.
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Figura 37 — Estimativas de velocidade do som dos abastecimentos

A Tabela 10 apresenta o resumo das medi¢oes de velocidade do som das sete
operagoes dos abastecimentos. A tabela se divide em oito colunas representando a sintese

dos resultados. As colunas sao:

o Abast. é a representacao do abastecimento de 6leo combustivel;

e Cop.an € 0 valor da média das estimativas das velocidades do som apresentadas nos
graficos e é dado em [m/s]. Este valor representaria a velocidade do som média

durante o periodo do abastecimento;
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Figura 39 — Estimativas de velocidade do som dos abastecimentos 5 a 7

° Scomean

¢é o desvio padrao das estimativas das velocidades do som apresentadas nos
graficos e é dado em [m/s|. Representaria o quanto os valores se dispersaram em

relagdo ao valor médio ¢,, .. ;

o 100.Sc0,,.0n/Comean ¢ & relagao entre o desvio padrao e a média dos valores dados em

[%];

* Con.. € O valor maximo das estimativas de velocidade do som apresentados nas

medigoes realizadas nos abastecimentos, dado em [m/s];

e G, €0 valor minimo das estimativas de velocidade do som apresentados nas me-

digoes realizadas nos abastecimentos, dado em [m/s];



Capitulo 4. Resultados da Tese 81

e U

COmean

representa o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos
graficos e é apresentado em [%] em relagao a média estimada. Este valor de incerteza
média representa a média de todas as incertezas calculadas no processo de medigao

de velocidade do som;

e U

COmax

é a incerteza maxima estimada no processo de medi¢ao dado em [%];

o Uecomin € a incerteza minima estimada no processo de medigao dado em [%].

EO gCO 1OO‘M EO EO ; Ucomean Ucomax Ucomin
Abast. mean mean Comean max min

[m/s] | [m/s] (%] m/s] | [m/s] | [%] %] (%]
1 113533] 06 0,044 | 1357,8 | 13494 | 0,259 | 0,275 | 0,249
2 13518 | 04 0,028 | 1352,7 | 1348,7 | 0,258 | 0,268 | 0,248
3 | 13676 1,2 0,086 | 13774 | 1362,4 | 0243 | 0,244 | 0,243
4 113635 1,3 0,002 | 1370,0 | 13594 | 0,243 | 0,244 | 0,243
5 13202 0,9 0,070 | 1363,4 | 13278 | 0,244 | 0,244 | 0,243
6 | 13462 0,8 0,063 | 1370,6 | 13432 | 0,245 | 0,249 | 0,244
7 | 13576| 0,9 0,060 | 1360,3 | 1355,1 | 0,249 | 0,256 | 0,244

Tabela 10 — Resumo das estimativas de velocidade do som dos abastecimentos

As velocidades do som médias apresentaram diferencas em cada abastecimento.
Estas variacoes estao diretamente ligadas as caracteristicas fisico-quimicas do OC abaste-
cidos e pela temperatura do OC no momento do processo de transferéncia. Para os valores

de ¢,,.... € Se da tabela foram necessarios remover os outliers para realizar os calculos.

Omean
Os desvios padrao apresentaram resultados relativamente baixos em relagdo a média. Os
valores representando as incertezas tiveram resultados inferiores a 0,5%, demonstrando

uma boa estimativa da velocidade do som.

4.6 Massa especifica

A temperatura é um fator que afeta diretamente a massa especifica de um 6leo
combustivel, logo é necessario compensar as variacoes de temperaturas para as estimati-
vas da grandeza. Houve variagoes nas temperaturas de um abastecimento para o outro,
como podem ser observadas na Tabela 6. As variagoes de temperaturas observadas por
abastecimento flutuam de 17°C até 33°C' e sao correlacionadas as variagdes de velocidades
do som com uma variabilidade entre 1328 e 1380 [m/s|. Para estimar os valores de massas

especificas do abastecimento, aplicou-se o algoritmo descrito na secao 3.5.

A Figura 40 relaciona a temperatura e velocidade do som de cada abastecimento.
As linhas apresentadas nos graficos representam as regressoes lineares formadas pelos
conjuntos de dados dos trés clusters de classificagao de OCs que formam a base de dados

para se calcular as estimativas de massa especifica.
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Figura 40 — Grafico temperatura x velocidade do som dos abastecimentos

A tabela 11 apresenta a relagdo dos valores de média entre temperatura e velo-
cidade do som adquiridas dos abastecimentos. Como observado, houve variacoes de um
abastecimento ao outro nestas relagoes, que necessitam ser calibradas no momento de se

estimar a massa especifica do OC.

TKmean Comean

Abast, °C] /]
1 22,73 | 1353,3

2 17,77 | 1351,8

3 19,51 | 1367,6

4 21,46 | 1363,5

5 30,63 | 1329,2

6 25,18 | 1346,2

7 20,91 | 1357,6

Tabela 11 — Resumo da relagao entre as médias de temperatura e velocidade do som

4.6.1 Classificacdo das amostras em funcdo da temperatura e velocidade do

som

As Figuras 41 e 42 apresentam os resultados da classificagao de todo o conjunto de
dados dos sete abastecimentos aplicando o algoritmo descrito na se¢ao 3.5 do capitulo 3.
As figuras ilustram os resultados para o conjunto de todo os dados estimados de tempera-
tura e velocidade do som no decorrer do abastecimento, onde os dados dos abastecimentos
sao representados por * na cor azul. E possivel observar as trés regioes determinadas pe-
los clusters do algoritmo, definidos pelos conjuntos pertencentes as trés curvas lineares

de regressao determinada anteriormente e apresentadas na secao 3.5.2. Cada abasteci-
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mento descrito pertence quase que exclusivamente a um clusters, tendo poucos pontos

pertencentes a um segundo grupo.
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Figura 41 — Classificagdo do conjunto de dados dos abastecimentos de 1 a 4
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Figura 42 — Classificagao do conjunto de dados dos abastecimentos de 5 a 7

E possivel observar que os abastecimentos 2 e 5 apresentaram seus conjuntos de

informagoes pertencentes aos clusters das extremidades e estdao afastados em relagao a
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nuvem de pontos que caracterizam a zona de clusters. Estes tipos de conjuntos de da-
dos podem ser formadores de novas zonas de clusters, tornando-se futuramente novos

classificadores de éleo combustiveis.

A Tabela 12 apresenta os dados de scores finais dos conjuntos de informacgoes dos
dados dos abastecimentos.

Scores de
Abast. CLUSTERS
1 2 3
1 0 0911 0,09
2 1 0 0
3 0,01 | 0,94 | 0,05
4 0 |0,03]|0,97
5 0 0 1
6 0 |0,08]0,92
7 0 1 0

Tabela 12 — Tabela de classificagao

4.6.2 Calculo de massa especifica

Aplicando a proposta de calculo de massa especifica detalhada na secao 3.5, os
resultados sao apresentados nas Figuras 43 a 45 e na Tabela 13. Adotou-se divulgar os
valores dos graficos e tabelas de informacoes de massa especifica de OCs dos abastecimen-
tos a temperatura de 15°C, devido aos laudos laboratoriais seguirem padroes normativos
que divulgam resultados nesta temperatura [14]. A Figura 43 apresenta as estimativas
dos sete abastecimentos, a Figura 44 apresenta as quatro primeiras, enquanto a Figura
45 apresenta as outras trés.
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Figura 43 — Estimativas de massa especifica dos abastecimentos
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Figura 44 — Estimativas de massa especifica dos abastecimentos 1 a 4
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Figura 45 — Estimativas de massa especifica dos abastecimentos 5 a 7

As massas especificas dos sete abastecimentos apresentaram diferentes valores de
média a 15°C. Os abastecimentos 1, 3 e 6 apresentaram valores proximos. O abastecimento
2 obteve o menor valor, enquanto o abastecimento 5 explicitou o maior valor. Calculando
arelacao 100.S,,  /p,,.... para cada abastecimento, obtém-se valores menores que 0,5%,
com excecao do abastecimento 5, com 0,59%. Os valores das incertezas tiveram valores

inferiores a 1,0%.

4.7 Poder Calorifico Inferior (PCl)

As Figuras 46 a 48 e a Tabela 14 sintetizam os resultados obtidos para as estima-

tivas do Poder Calorifico Inferior. Observa-se nos graficos os comportamentos dos PCls
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- Spo - -
Abast. | Pomeen | Ppomean | 10075295 1 Porae | Pomin | Upomean | Upomas | Uroyna,
ke/m?] | [kg/m’) | (| kg/md] | ke | %) | (%] | (%)
1 942 2 0,174 948 936 0,756 0,782 0,748
2 924 1 0,106 926 920 0,772 0,785 0,758
3 943 3 0,280 946 920 0,739 0,825 0,732
4 945 2 0,214 949 936 0,737 0,753 0,732
5) 950 6 0,586 954 910 0,733 0,789 0,728
6 945 5 0,482 949 915 0,738 0,779 0,731
7 939 2 0,207 945 935 0,749 0,763 0,728

Tabela 13 — Resumo das estimativas de massa especifica dos abastecimentos

dos OCs durante o processo de medicao.
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Figura 48 — Estimativas de PCIs dos abastecimentos 5 a 7

Os valores de médias das estimativas de PCI apresentaram uma variacao para

cada abastecimento dentro de um intervalo de 41,2 e 41,7 [M.J/kg|. Apresentaram baixos

valores de incertezas, inferiores a 0,250 [%].

Abast. PClyean SPCImmn 1007%5;;?:;1: PCI,0: | PClin | Upcimean UPCImM UPCI,,”,,L
[MJ/kg] | [MJ/kg] 0 [MJ/kg] | [MJ/kg] (%] (%] (%]
i 11,43 0.02 0,053 151 | 41,35 | 0230 | 0236 | 0,226
) 11,65 0,01 0,029 4169 | 41,62 | 0223 | 0227 | 0,219
3 41,37 0,04 0,085 41,67 41,33 0,225 0,236 0,223
4 41,34 0,03 0,066 41,46 41,29 0,226 0,226 0,224
5 41,28 0,08 0,183 481 | 41,23 | 0227 | 0229 | 0,219
6 11,35 0,06 0,149 i,75 | 41,80 | 0226 | 0227 | 0,220
7 1147 0,03 0,062 152 | 41,40 | 0226 | 0228 | 0,219

Tabela 14 — Resumo das estimativas de PCI dos abastecimentos

4.8 Analise de dados

A Tabela 15 apresenta o resumo das grandezas estimadas nas segOes anteriores

para os abastecimentos. As informacoes das estimativas estao apresentadas pelas médias

das médias e pela incerteza média, indicadas por X,,can £ Umean. Conforme observado,

os abastecimentos foram realizados em temperaturas diferentes (representados pela linha

T, k). Relacionadas as estimativas de temperatura, as velocidades do som estimadas (linha

representada por ¢,) apresentaram diferengas nas estimativas médias entre os abasteci-

mentos. As vazoes estimadas (Q),) para os quatro primeiros abastecimentos apresentaram

valores proximos, enquanto para os outros abastecimentos tiveram uma redugao na média

da vazao. O valor do teor de dgua (®,,) variaram para cada abastecimento, sendo que o

menor valor obtido foi o abastecimento 7, enquanto o quarto abastecimento apresentou a

maior média.
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Em relagao as estimativas de massa especifica a 15 [°C], foram observadas varia-
¢oes das estimativas médias dos sete abastecimentos, demonstrando que de um abaste-
cimento para o outro pode haver diferencas nessa caracteristica de qualidade dos 6leos
combustiveis. O abastecimento 2 apresentou o menor valor de massa especifica, enquanto
o abastecimento 5 apresentou o maior. Os PCIs obtidos apresentaram variacoes, devido as
massas especificas e as quantidades de dgua nos OCs. Algo muito importante observado
foi que o abastecimento 2 obteve o menor valor de massa especifica e o maior valor de PCI,
enquanto o abastecimento 5 obteve o maior valor de massa especifica com o menor valor
de PCI. Esta relagao apresenta uma caracteristica importante dos OCs do tipo OCBI,
onde os que apresentarem os menores valores de massa especifica terao os maiores poder

calorifico, desde que nao tenham grande quantidades de 4gua contaminando o OC.

Grandezas Abast. 1 Abast. 2 Abast. 3 Abast. 4 Abast. 5 Abast. 6 Abast. 7
Ty [°C] 2273 £ 0,01 | 17,77 £ 0,01 | 19,51 £ 0,09 | 21,46 + 0,01 | 30,63 & 0,09 | 25,17 & 0,01 | 20,91 + 0,01
Q. [m3/h] 60,6 + 0,3 61 +1 60,8 + 0,8 60,7 + 0,3 60,0 + 0,6 58,7 + 0,3 58,8 + 0,3
¢ [m/s] 1353 + 3 1352 &+ 4 1368 + 3 1363 + 3 1329 + 3 1346 + 3 1358 & 3
C, [pF] 286,24+ 0,2 | 290,5+02 | 295 9+02 | 29724+ 0,2 | 2944403 | 2932+02 | 2838 +0,3
D, [%] 0,419 & 0,002 | 0,456 &= 0,002 | 0,503 =+ 0,002 | 0,514 %+ 0,002 | 0,490 & 0,002 | 0,480 =& 0,002 | 0,398 = 0,002
o [K 3
po [[wfg]n ] 042 + 7 924 + 7 043 + 7 945 + 7 950 + 7 945 + 7 939 + 7
PCI [MJ/k
¢ [1[5001/ gl 41,43 40,09 | 41,65 & 0,09 | 41,37 £ 0,09 | 41,34 £ 0,09 | 41,28 4+ 0,09 | 41,35 & 0,09 | 41,47 + 0,09

Tabela 15 — Resumo das estimativas

4.8.1 Comparacdo com as informacGes de laudos laboratoriais de OCB1

Para comparar os valores estimados de massa especifica e PCI foram adquiridos
informagoes de alguns 6leos combustiveis OCB1, utilizados pela UTE parceira. No Anexo
A sdo apresentados trés laudos laboratoriais referentes aos 6leos combustiveis OCB1. Dois
destes documentos sao relativos aos laudos advindos da distribuidora do 6leo combustivel,
enquanto o terceiro é proveniente de um laboratorio de andlise quimica. A partir dessas
informagoes, compararam-se os valores de massa especifica e PCI dos documentos com
os obtidos pela Tese, referentes as mesmas datas contidas nos laudos e apresentadas no

abastecimentos na se¢ao 4.2.

O valor estimado de massa especifica do abastecimento 1 foi comparado com o valor
de 933,1 [kg/m?], referente a mesma data do abastecimento, assim como o abastecimento 7
foi comparado com o valor de 937,4 [kg/m?], referente ao laudo laboratorial com a mesma
data do abastecimento. A Tabela 16 apresenta os valores obtidos de desvios relativos
comparando as estimativas médias obtidas, apresentadas na Tabela 13, e os valores de

referéncias.

Como observado, o abastecimento 1 obteve um desvio relativo de 0,923%, enquanto

o abastecimento 7 apresentou um valor de desvio de 0,192%.
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Massa especifica | Massa especifica de | Desvio relativo
Abast. Data [kg/m?| referéncia [kg/m?| (%]
1 25/02/2021 941,7 933,1 0,923
7 03/11/2021 939,2 9374 0,192

Tabela 16 — Dados de massas especificas comparados dos 6leos OCB1

O valor de PCI apresentado no Anexo A, com valor de 41,59 [M J/kg], corresponde
a andlise de OCB1 de data compativel com o abastecimento 1, realizado em 25/02/2021.
Logo, comparando com o valor estimado pela metodologia de 41,43 [M.J/kg], obtém-se
um desvio relativo de 0,39%. Além de indicar uma proximidade do valor estimado com
o valor comparado, outra observacao a ser relatada é que o valor estimado indica uma

queda no poder de combustao do OCB1 analisado.

4.8.2 Comparacao com os dados do artigo publicado

Os valores de massas especificas e PCIs dos abastecimentos apresentados no artigo
publicado referente a tese [17] (ou no Anexo B) foram comparados com os valores esti-
mados dos mesmos abastecimentos, aplicando o algoritmo de corre¢ao por temperatura
proposto na se¢ao 3.5. As massas especificas foram comparadas na mesma faixa de tem-
peratura da descrita no artigo. A Tabela 17 apresenta as comparacgoes das informagoes

das massas especificas e a Tabela 18 apresenta as comparacoes dos PClIs.

Massa Especifica

Massa Especifica

ilat?gs(t) A;t; zzt. Data Temf[)oeé?tura estimada na tese do artigo Desv1o[(yz]elatlvo
[kg/m?] [kg/m?]
1 2 09/06/2021 17,75 921,8 9492 2,89
2 3 30/06,/2021 19,58 940,0 928,2 1,27
3 4 30/06,/2021 21,55 941,1 933.8 0,78

Tabela 17 — Dados de massas especificas comparados com os obtidos do artigo

Abast. | Abast. Data Temperatura | PCI estimada | PCI do artigo | Desvio relativo
artigo | tese [°C] na tese [MJ/kg] [MJ /kg] (%]

1 2 09/06,/2021 17,75 41,65 41,31 0,82

2 3 30/06,/2021 19,58 41,37 41,57 0,48

3 4 30/06,/2021 21,55 41,34 41,49 0,36

Tabela 18 — Dados de PCI comparados com os obtidos do artigo

Os desvios relativos obtidos das comparagoes das massas especificas tiveram valo-

res inferiores a 3%, enquanto os valores de PCI tiveram desvios inferiores a 1%.
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5 Conclusao

O principal objetivo deste trabalho é a contribui¢ao no que concerne aos monito-
ramentos do teor de dgua, da massa especifica e do poder calorifico do 6leo combustivel,
por meio de uma metodologia de um sistema hibrido formado por técnicas: ultrassonica,
capacitiva e de medicdo de temperatura. A abordagem adotada une as informagoes dos
trés sistemas para aferir as qualidades do OC, sendo que o sistema capacitivo visa medir
o teor de agua no 6leo combustivel, enquanto a técnica ultrassonica mede diretamente
a velocidade do som e a vazao do 6leo combustivel. Um algoritmo dedicado ao calculo
de massa especifica utiliza das informagoes de temperaturas e velocidades do som para
testar a similaridade do OCs em anélise com OCs de uma base de dados, para obter os
parametros de calculo e, por fim, tendo as estimativas de massa especifica e teor de agua,

obtém-se o poder calorifico.

A premissa de que é possivel aferir os trés parametros de OC através das fusoes de
informagoes do sistema hibrido foi comprovada. Além disso, como apresentado, a metodo-
logia do sistema hibrido é dedicada a aplica¢des on-line de monitoramento, sendo capaz

de analisar o 6leo combustivel no momento do abastecimento em uma usina termoelétrica.

A estimativa do teor de dgua pela técnica capacitiva baseia-se no fato de que as
propriedades dielétricas do 6leo combustivel variam de acordo com o teor de agua. As-
sim, um sistema baseado em um sensor intrusivo com discos paralelos e uma eletronica
dedicada foi proposto para medir a capacitancia da emulsao (6leo combustivel com con-
taminagao por agua) que preenche os espagos entre os discos. Como consequéncia, uma
funcao caracteristica determinada por meio de experimentos em laboratério correlaciona

o nivel de capacitancia medida com o nivel de teor de dgua.

A estimativa de massa especifica leva em conta um algoritmo desenvolvido que
aplica as informacoes da temperatura e velocidade do som para obter os valores da gran-
deza. A velocidade do som ¢é resultante das medigoes do sistema ultrassdnico. A técnica
utiliza dos tempos de transitos das ondas ultrassonicas se propagando no 6leo combusti-
vel para estimar a velocidade do som do meio. Como a velocidade do som é o fator que
esta diretamente ligado a massa especifica e que, por sua vez, a temperatura do meio de
propagacao influencia na intensidade da grandeza, logo a tese propos um algoritmo que
compensa o efeito da temperatura na obtencao da massa especifica. O algoritmo desen-
volvido classifica o grupo de amostras de temperatura e velocidade do som com relacao
a uma base de dados, retornando valores de scores de pertencimento, onde este indicam
qual é o grupo mais caracteristico da amostra testada. A partir dos scores de classificagao

e de dados de OCs da base de dados, a massa especifica do OC em analise é estimada. O
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algoritmo utiliza das informagoes dos trés sistemas para obter o valor de massa especifica,
sendo que a variavel teor de agua ¢é utilizada para compensar a velocidade do som, como

apresentado na secao 3.3.5.

Com as informagoes do teor de agua e da massa especifica, o poder calorifico do
6leo combustivel pode ser estimado. O poder calorifico é um importante parametro que
mostra a qualidade do combustivel em gerar energia, o que implica na eficiéncia do ciclo
de combustao dos geradores de energia. No caso da metodologia proposta, uma estimativa
do poder calorifico é obtida da relacao dos parametros citados a cada medicao on-line,

algo que s6 ¢ realizado em laboratorios dedicados a esse tipo de servico em UTEs.

Inicialmente, os sistemas foram testados em laboratério que confirmaram a capa-
cidade de medigao dos sistemas. O sistema capacitivo foi calibrado com base em métodos
laboratoriais, enquanto o sistema ultrassonico foi testado em um laboratério de modelo
reduzido para aferir a capacidade de medi¢ao de vazao e velocidade do som. Os resultados

obtidos foram colocados nos apéndices A e B.

O sistema proposto foi instalado e pdde ser testado em uma usina termoelétrica.
Os resultados obtidos foram comparados com dados disponibilizados pela UTE, relacio-
nados a algumas amostras de OCs. Os desvios relativos para as massas especificas foram
inferiores a 1,0% para os dois abastecimentos analisados, enquanto o desvio relativo do
PCI foi menor que 0,5% para o abastecimento relacionado a informacao do laudo labora-
torial. Foram apresentadas as comparagoes entre os dados divulgados no artigo da tese e
os obtidos pelo aprimoramento do algoritmo de massa especifica, resultando em desvios

relativos de até 3,0% e 1,0% para massa especifica e poder calorifico, respectivamente.

Esta comparacao com os dados do artigo demonstra o ganho quando se aplica o
algoritmo desenvolvido para o cdlculo de massa especifica. Houve melhorias de até 3,0%
na massa especifica, ja que o algoritmo desenvolvido compensa o efeito da temperatura
no calculo, além de estabelecer parametros de estimacao, a partir da base de dados, mais

compativeis para o tipo de OC analisado.

Concluindo, a metodologia apresentada é uma ferramenta tecnologica possivel para
atender as demandas de medigao das UTEs (de aferir os parametros de massa especifica,
teor de dgua e poder calorifico), podendo ser um equipamento de auxilio para melhorar

no processo de geracao de energia em UTEs.

5.1 Trabalhos Futuros

Uma das principais dificuldades encontradas no desenvolvimento da metodologia
foi a relacionada a estimativa do teor de 4gua em 6leo, devido, principalmente, as experién-

cias realizadas em laboratério no processo de manipulagao do 6leo combustivel utilizado.
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Logo, uma das melhorias seria as otimizagdes dos testes em laboratério envolvendo a

contaminagcao e afericao do contetido de agua.

Aprofundando no assunto de medi¢ao do teor de agua em 6leo, deparou-se com no-
vas topologias de sensores capacitivos, que ao ser analisado e estudados minuciosamente,
poderiam acrescentar em um ganho na estimacgao de agua em 6leo. Novas técnicas de me-
di¢gdes multifasicas estao sendo estudadas e poderao ser um acréscimo no desenvolvimento

da metodologia.

Em relagao ao sistema ultrassonico, o desenvolvimento pode ser aprimorado apli-
cando uma eletronica mais complexa para poder obter novas técnicas de medi¢ao de massa
especifica. As técnicas ultrassonicas podem auxiliar nas medigdes de grandezas que nao
foram abordadas na tese, tais como a pressao do 6leo no conduto forcado, além de aferir
outras medi¢oes como a viscosidade do fluido. Pode-se evoluir o sistema ultrassonico para

um modelo menos invasivo, utilizando transdutores do tipo Clamp-on.

Com o avanco das técnicas, percebeu-se que o efeito da pressao é um termo impor-
tante a ser questionados em trabalhos futuros, principalmente para aprimorar a técnica de
estimacao de massa especifica e corrigi-la pela variacao da pressao. O algoritmo proposto
na tese para a massa especifica pode ser aprimorado para abordar mais efeitos em seu

processo de classificacao de 6leos combustiveis.

Os estudos e desenvolvimentos de técnicas para outros contaminantes (como o

enxofre) sdo perspectivas de trabalhos futuros.
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APENDICE A - Sistema Capacitivo

Este apéndice apresenta a metodologia adotada na tese para determinagao do teor
de agua em um o6leo combustivel. Neste ponto é valido saber que os termos usualmente
adotados na literatura para a quantidade de dgua em 6leo combustivo sao: porcentagem
de agua, teor de agua, fracao de agua, umidade, entre outros. Além desses, outro termo
encontrado e bastante difundido é o termo em inglés water-cut, muito utilizado na litera-
tura cientifica internacional [1]. As préximas se¢oes abordarao os conceitos sobre medigao

de teor de agua, conceitos tedricos e a metodologia adotada na tese.

A.1 Introducao

A medigao do teor de dgua em 6leo combustivel é um método importante nas UTEs
para geracao de energia, uma vez que a presenca deste contaminante reduz a eficicia da
produgao energética. A presenga de agua em 6leo combustivel tende a ser corrosiva aos
equipamentos do sistema, acarretando problemas ambientais. Ainda, do ponto de vista

econdmico, a agua nao tem valor econémico para a geragao de energia.

O monitoramento de agua em 6leo combustivel pode ser feito de duas formas:
a primeira abordagem destaca-se por colher pequenas amostras do 6leo combustivel e
analisar suas propriedades em laboratorio seguindo processos definidos em Norma, tal
como ASTM D95 [2]; a segunda forma ¢é através de medidores instalados nos dutos de
fluxos de 6leo combustivel, obtendo em tempo real uma estimativa de presenca de agua

em o6leo [3].

A fracao de agua em 6leo, ou water-cut, é definida como a razao entre a vazao volu-
métrica de dgua e a vazao volumétrica do liquido total, expressa como uma porcentagem
[1]. A tecnologia e o aprimoramento dos dispositivos de water-cut ainda sao de grande
interesse para a industria de petrdleo e gés. Ao longo dos anos, varias tecnologias foram
desenvolvidas, destacando-se: medigao por pressao diferencial, capacitancia/conduténcia,
absorcao de raios-gama, absor¢ao de luz infravermelha, medi¢cao de massa de Coriolis,
medigoes por microondas e medi¢oes por ultrassom. Cada tecnologia apresenta prés e

contras em sua utilizacao.

A seguir serdao apresentadas algumas tecnologias na medicdo de agua em Odleo

combustivel.
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A.1.1 Medicao por amostragem e separacao por centrifuga

E um método tradicional de medi¢io de quantidade de dgua em dleo, frequente-
mente utilizado em teste de laboratorio. O método consiste em retirar amostras do 6leo
por meio de uma sonda de amostragem ou por meio de um sistema de amostragem auto-
matico. O volume de agua é separado do 6leo por meio de um processo de centrifugacao,
onde, devido a diferenca de massa especifica entre os fluidos, os liquidos mais densos,
como a agua e alguns contaminantes, se moverao para o exterior da centrifuga e a par-
cela de liquidos com menor massa especifica se movera para o interior (para o centro de
rotagdo). A dgua é removida por meio de uma saida de descarga. O dleo segregado pode
agora ser recuperado através de um orificio de sucgao central. O volume de dgua é medido,

obtendo-se sua quantidade em relacdo ao 6leo combustivel [1].

Este método apresenta algumas desvantagens. Primeiro, ele nao pode fornecer uma
medicao continua. Além disso, este método é demorado, a precisdo é questionavel e ha
exposicao a produtos quimicos perigosos por parte dos responsaveis pelo teste. Observa-se
que o processo de amostragem, separagao e medicao de hidrocarbonetos exige o cumpri-
mento de regras estritas de Satude, Seguranca e Meio Ambiente. Mais importante ainda, a
precisao da medicao da porcentagem de dgua depende fortemente da integridade da amos-
tra de fluido. A amostra é afetada por muitos fatores, como a distribuicao de fase dentro
do tubo, localizacao e orientacdo da sonda de amostragem (e/ou porta de amostragem) e

a habilidade dos responsaveis pela manipulacdo das amostras.

A.1.2 Medicdo pelo método Karl Fisher

O método Karl Fischer é um método quimico de determinacao do teor de agua
em uma amostra. E um método muito utilizado em laboratérios de andlises quimicas de
substancias. Em linhas gerais, a metodologia é uma titulacao que utiliza o reagente de
Karl Fischer e um eletrodo que avalia o comportamento elétrico da amostra sob analise.
O reagente de Karl Fischer é composto por iodo (I), diéxido de enxofre (SO;) e uma
base que pode ser piridina (CsHsN).Estes compostos sdo na proporgao de I : 3 SO, :
10 C5H5 N dissolvidos em metanol [4].

Com este processo, é possivel medir tanto a agua livre presente na amostra, quanto
a agua ligada (aquela presente na estrutura do material) em uma faixa de concentragao
que pode ir da ordem de partes por milhao (ppm) & 100 [%] [4,5]. Por ser um processo
bastante difundido, ha diversas normas que descrevem o procedimento do método. As
mais comumente usadas no Brasil sdo as normas ASTM D6304 [4], ASTM D4377 [5], NBR
11348-1 € 2 [6,7] e NBR 10710-2 [8]. Também, o exame é feito por aparelhos tituladores
que devem estar em conformidade com as normas nacionais e internacionais de padroes

de qualidade [4,5].
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A.1.3 Medicao por pressao diferencial

Quando uma mistura agua-6leo flui por um duto vertical com um diametro in-
terno constante, a queda de pressao total é composta por dois termos: queda de pressao
gravitacional (ou queda de pressdo de elevagao) e queda de pressao dindmica. O dltimo
termo ¢é frequentemente desprezivel, se a velocidade da mistura nao for significante. Se
a queda de pressao total de uma secao de tubo vertical for medida com um transdutor
de pressao diferencial, a queda de pressao de elevagdo da mistura de agua-6leo pode ser
obtida ignorando ou estimando a queda de pressao dindmica [9]. A queda de pressao de
elevacao da mistura de agua e 6leo através do tubo vertical pode ser expressa da seguinte

forma,
AP, = ¢.D.(py-Py + po. (1 —D,)), (A1)

onde, g é a aceleragao gravitacional em [m/s?]; D é o didmetro tubo em [m], ®, ¢ o
teor de dgua em [V/V]; e p, € p, sdo as massas especificas de 6leo e dgua em [kg/m?],
respectivamente. A partir do conhecimento prévio das massas especificas de agua e 6leo,
é possivel medir o teor de dgua [9]. Este ¢ um método simples e de baixo custo, exigindo
apenas um transdutor de pressao diferencial. A precisao deste método para a estimacao de
teor de agua é fortemente dependente da diferenca da massa especifica do 6leo combustivel
e dgua. A precisao da medicao é diretamente proporcional a diferenca de massa especifica
entre a agua e o 6leo, ou seja, para sistema agua-6leo, com 6leos com massas especificas

muito menores que a agua, a precisdo da medi¢ado aumenta [1].

A.1.4 Medicao por medidores Coriolis

O principio de medigdo de vazao Coriolis ¢ uma das técnicas de medi¢ao mais
precisas para aplica¢oes monofasicas. Entretanto, como também medem a massa especifica
do fluido, estes podem ser usados na medicao de fragao de agua no caso de fluidos bifasicos
agua-oleo [1,10]. A fracao de dgua (®,,) é calculada a partir da massa especifica da emulsao

medida (p,,) usando a defini¢do da massa especifica da mistura de acordo com a equagao

Pm = Puw-Puw + po. (1 —Py), (A.2)

onde p, e p, sado as massas especificas de 6leo e agua, respectivamente, dadas em
[kg/m?]. Como a fragao de dgua é baseada na diferenca de massa especifica entre dgua
e Oleo, as medigoes podem ser obtidas em toda a faixa de 0-100 [%]. Isso é verdade

independentemente da emulsao ser continua em 6leo ou em dgua [11].

Embora os medidores de vazao Coriolis sejam altamente precisos para medigao
monofasica, seu desempenho em misturas dgua-6leo nao é muito confiavel, conforme de-
monstrado por vérios estudos [10]. Além disso, mesmo uma pequena fragdo de gas pode

afetar adversamente os resultados da medi¢do. Como a medicao de fracao de agua com
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base na massa especifica depende do contraste de massa especifica entre 6leo e agua, este
método nao é muito adequado para Oleos pesados, pois as massas especificas se aproximam

da agua.

A.1.5 Medicao por radiacdo infravermelha

Esta é uma tecnologia baseada na transmissao de radiacao infravermelha através de
uma mistura emulsao. Seu principio basico é a espectroscopia, que se baseia na diferenca
na absor¢ao da radiacao infravermelha pelo 6leo e pela dgua. Em varios comprimentos
de onda importantes, a absor¢ao da luz infravermelha depende do comportamento das
ligagoes carbono-hidrogénio e oxigénio-hidrogénio nas moléculas [1]. Em uma determinada
faixa de radiacao, os comprimentos de onda das radia¢oes incidem na emulsao, observando
comportamentos distintos: a dgua comporta-se como um meio mais transparente para
transmissao da radiagao, enquanto o 6leo comporta-se como um meio com absorcao da
radiagdo. Por meio dessa diferenga é possivel estimar a quantidade de dgua presente na

mistura [12].

A.1.6 Medicao por absorcao de raios-gama

A medicao da composigdo por absorc¢ao de raios-gama é uma técnica bem estabele-
cida na medi¢ao multifasica. Os raios-gama produzidos por uma fonte radioativa colimada
propagam-se através do fluido multifasico em direcao a um dispositivo de detecgao de fei-
xes de raios gama [13]. A medida que passam pelo fluido, eles sdo atenuados em diferentes
graus, dependendo das fragoes de agua, 6leo e gas presentes. Uma vez que a avaliacao
dessas fragoes corresponde a determinacgao de duas incégnitas (uma restricdo é que as
fragoes de fase devem somar a unidade), a absor¢ao de raios-gama deve ser medida com
um minimo de duas energias distintas [14]. Medindo em duas energias de raios-gama dis-
tintas, onde os coeficientes de absor¢ao das trés fases sao suficientemente diferentes, um
conjunto de equagoes linearmente independentes é obtido que pode ser resolvido para as
duas das incognitas [13], e desta forma obtendo os conteidos multifasicos do fluido. As

referéncias [13,14] apresentam o conteido teérico e equagoes da medi¢ao por raios-gama.

A.1.7 Técnica de medicao por microondas

Essa tecnologia se baseia nas diferentes propriedades elétricas da mistura agua-
6leo para determinar a medicao de fracao de dgua [1]. Um oscilador transmite um sinal
de microondas em uma frequéncia precisa por meio de uma sonda de inser¢ao que viaja
através do fluido. Conforme a porcentagem de agua no 6leo aumenta, o sinal de microon-
das muda em amplitude e frequéncia. Essa mudanca no sinal é medida eletronicamente

e a relagao entre a mudanca do sinal de microondas e a fragdo de agua é determinada
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[15]. Os avancos na tecnologia de microondas forneceram a essa metodologia varias van-
tagens distintas. Duas delas sdo: precisao nas faixas de pequenas fragoes de agua; e a
capacidade de medir toda a faixa de fracao de agua (0-100 [%]). Os sistemas baseados em
microondas também sdo mais robustos no tratamento de fatores de processo que podem
afetar negativamente outras tecnologias de medicao de fracdo de dgua. As desvantagens
incluem seu alto custo inicial em relacao a outras tecnologias e sensibilidade as mudancas

de salinidade nas faixas de fragdo mais altas [16].

A.1.8 Técnica de Medicao por ultrassom

Teixeira [17] propoe um método on-line de medigdo de umidade em dleo combusti-
vel utilizando sinais ultrassonicos. A metodologia consiste em um sistema ultrassonico de
emissao, recepcao e andlises de sinais ultrassonicos. Quando a onda ultrassénica se pro-
paga na mistura agua-6leo, ha uma reagao entre a onda mecanica e o meio de propagacao,
tendo uma diferenca nas caracteristicas entre o sinal emitido e o recebido. Devido a esta
premissa, ¢é possivel classificar esta diferenca por meio de técnicas de processamentos de
sinais. O autor propoe estimar a quantidade de 6leo combustivel através da técnica da
Anélise de Componentes Principais (PCA). Aplicando esta técnica, é possivel relacionar
a quantidade de dgua em 6leo por meio dos valores de score gerados pelo PCA, obtendo
uma expressao matematica que relaciona as intensidades dos scores a quantidade de agua

em O6leo

A.1.9 Medicao por capacitancia

Seu propoésito é estimar a quantidade de agua presente no 6leo combustivel que
se propaga no conduto por meio de um sensor especifico para medi¢ao de capacitancia.
O fluido em medicao age como o dielétrico, possibilitando a medi¢do da permissividade
elétrica do fluido e, por consequéncia, a capacitancia do sistema sensor-fluido. Com a
capacitancia do sistema ¢é possivel estimar a quantidade de agua no 6leo combustivel. O
método se apoia nas diferengas existentes entre as permissividades da agua e do 6leo,
onde a permissividade do éleo (g, ~ 2 — 3) é muito menor que a da dgua (e, ~ 50 — 80).
A porcentagem de agua no éleo pode ser calculada com base em uma relacao previsivel

nas propriedades elétricas das emulsoes [1].

E uma tecnologia muito aplicada para medicio da fracdo de 4gua em 6leo. Muitos
fabricantes comerciais possuem desenvolvimentos utilizando o conceito proposto, diferindo
nos modelos das sondas de medicao capacitiva. A maioria dos fabricantes apresentam dois
modelos comerciais: um sensor de sonda de inser¢do em dutos prontos e outro instalado

em um carretel para inserir o carretel na linha do fluido [18-20].

E. A. Hammer e al. (1989) [21] propdem um water-cut ndo intrusivo (sem contato
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direto com o fluido de medigao) o que garante uma faixa de contetido de 4gua mensuravel
de (0 a 80 %). O sensor tem uma superficie interna lisa que se alinha com a parede do tubo
(1 pol. a 12 pol., ou seja, 25-305 mm), eliminando qualquer possibilidade de obstrugao
interna. O water-cut foi testado em instalagoes apropriadas e alcangou uma precisao de
+1, 5%, para fragoes de dgua no intervalo de 0 — 15% e precisao de +£1% para fracoes de
dgua a 15-80%. A repetibilidade é melhor do que 1,0% de fracao de agua.

R. B. Shuller et al. (2004) [22] propoe um novo método de medi¢ao, chamado
SeCap, aplicado na medicao em fluidos 6leo-agua. O principio de medicao é baseado
em um oscilador trabalhando em uma frequéncia na faixa de megahertz. A propriedade

dielétrica do meio é medida por um tnico eletrodo excitado pela fonte oscilante.

Zhao An et al. (2014) [23] apresenta um desenvolvimento baseado em andlises de
elementos finitos, testando e melhorando a construcao dos sensores concavos. Os senso-
res foram testados em simulagoes e, posteriormente, foram realizados experimentos para

testar o sensor fisicamente.

N. Libert et al. (2015) [24,25] apresenta um desenvolvimento de sistema de me-
dicdo capacitiva baseado em sensores instalados na parede dos dutos. O desenvolvimento
baseia-se em trés frentes: simulagao, desenvolvimento de hardware e teste em campo. A
etapa de simulagao foi utilizada para aumentar a eficiéncia da medi¢ao [24]. A proposta

é complementada com o desenvolvimento dos eletrodos de medicao e eletronica [25].

A medicao de teor de dgua em o6leo combustivel adotado na tese, baseia-se em
um método capacitivo, utilizando um transdutor de discos paralelos que é inserido no
fluxo do fluido. O transdutor capacitivo é controlado por uma eletronica baseada em
uma topologia de fonte de corrente de Howland, com aprimoramentos que permitem sua
operacao oscilante de forma continua e facil ajuste de corrente e frequéncia de saida. O

circuito foi proposto por Arantes et al. [26].

As secOes seguintes apresentarao a teoria da medicao do teor de agua em odleo

combustivel e o sistema proposto na tese.

A.2 Contexto tedrico

Esta secao abordara alguns conceitos relacionados a medicao de fragao de agua

desenvolvida na tese por meio do método capacitivo.

A.2.1 Capacitor

O capacitor é um dos trés elementos passivos basicos existentes em circuitos elétri-
cos. E definido como um elemento que armazena carga elétrica, de maneira proporcional a

tensao elétrica fornecida a ele. Os capacitores normalmente consistem em placas de mate-
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rial condutivo separadas por um material dielétrico, podendo ser de geometrias distintas
[27]. O modelo mais simples de um capacitor é aquele representado por duas placas em
paralelo separadas por um material isolante (dielétrico), a Figura 49 apresenta o modelo
do capacitor [28,29]. A capacitdncia pode ser determinada como

87«.60.14

e
d

(A.3)

onde, C, é a capacitancia em [F]; d é a distdncia dos eletrodos [m]; A é a area dos
eletrodos em [m?]; e, é a permissividade relativa do dielétrico; e g ¢ a permissividade no
vdcuo = 8,85.107'2 [F.m!].

Eletrodo de
area A

I} Dielétrico

\ Eletrodo de

area A

Figura 49 — Modelo capacitor de placas paralelas

Para capacitores com aspectos construtivos mais complexos, pode-se calcular a
capacitancia através da equacao:
C =G.epepr (A.4)

onde, G é um fator relacionado a geometria de fabricagdo do capacitor. O valor de GG
pode ser determinado por meio de integrais de superficie ou de volume, que levarao em
consideracao todas as dimensoes fisicas do capacitor ou determinar seu valor por meio de
procedimentos experimentais aplicando uma comparagao dielétricos conhecidos (que é a

abordagem adotada na tese).

Um capacitor real, no entanto, difere de um capacitor ideal, sendo composto pe-
los trés elementos passivos bésicos (capacitor, indutor e resistor) [30]. Sua caracteristica
predominante é a capacitancia, mas ha também resisténcias e indutancias, normalmente
indesejadas, presentes nos materiais utilizados em sua construgao (placas, dielétrico, ter-
minais, encapsulamento, etc). A Figura 50 apresenta um modelo de um capacitor real.
O modelo apresentado possui quatro elementos basicos: o capacitor C' que é o elemento

principal; um elemento indutor em série, L., que corresponde a indutancia gerada pela
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constituicao fisica do capacitor; uma resisténcia paralela, R,,-, que representa as perdas
que ocorrem no dielétrico, relacionadas a corrente de fuga; e uma resisténcia em série,
Rrie, representando a resisténcias dos terminais e placas do capacitor. Variagoes fisicas

como temperatura e umidade, também contribuem para as varia¢oes da capacitancia.

Rpar
— -
Rsérie Lsérie
— AN~

C
Figura 50 — Modelo elétrico de capacitor com indutancia e resisténcias parasitas

A.2.2 Permissividade relativa

A permissividade relativa é uma propriedade dos materiais que quantifica sua ten-
déncia a apresentar polarizacao elétrica quando na presencga de campos elétricos externos.
Corresponde a razao entre a permissividade absoluta do material e a permissividade ab-

soluta do vacuo, sendo um nimero adimensional [28], representada por

E
= — A.
&= (A.5)

sendo €, é a permissividade relativa (adimensional); € e gy permissividade absoluta do
material e permissividade absoluta do vacuo, respectivamente, em [F.m™!]. Uma das ma-
neiras de medir a permissividade relativa vem da Lei de Gauss, que relaciona carga elétrica
e campo elétrico em um meio de acordo com sua permissividade e aspectos geométricos
28], de acordo com a equagao

§ Eeds= < (A.6)

\% €0-Er

onde, o lado esquerdo corresponde a integral de fluxo do campo elétrico E sobre uma
superficie fechada, () corresponde a carga elétrica envolvida pela mesma superficie, gq e
e, correspondem a permissividade absoluta do vacuo e a permissividade relativa do meio,

respectivamente.

Nos circuitos eletronicos, o principio da Lei de Gauss esta presente nos capacitores,
que apresentam entre seus terminais uma tensao proporcional a carga elétrica acumulada

em suas placas [26]. A permissividade de seus dielétricos e seus aspectos geométricos sao
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responsaveis por determinar essa proporc¢ao, que define o valor da capacitancia. Podemos

relacionar a capacitancia ao comportamento elétrico do capacitor por meio da equagao
C= (A.7)

onde C representa a capacitancia, Q representa a carga elétrica presente nas placas do
capacitor e V representa a tensao observada entre seus terminais. Os conceitos fisicos apre-
sentados acima tornam o capacitor um sensor adequado para permissividade relativa. Eles
revelam que a quantidade de carga elétrica que deve alimentar em um elemento capacitivo
para observar uma determinada variacao de tensao ¢ proporcional a permissividade de

seu dielétrico.

Quando inserido em um circuito, um capacitor estara sujeito a correntes e tensoes
elétricas, que podem variar com o tempo. O valor de sua capacitancia determina como o

componente reagird a esses estimulos, de acordo com as equagoes

I() = od‘gt(t), (A.8)
V(L) = é tt I(x).dz + V(to), (A.9)

nas quais /(t) e V(t) correspondem respectivamente a corrente e a tensdo no capacitor
em funcdo do tempo. A partir delas, conclui-se que a corrente no capacitor pode ser
induzida pela variacdo de sua tensdo, assim como uma variagao de tensdo serd induzida

pela presenca de corrente.

A.2.3 Emulsoes

Uma emulsao é uma mistura de dois liquidos mutuamente imisciveis, um dos quais
é disperso como goticulas no outro. As goticulas que estao circundadas pela fase continua
sao chamadas de fase descontinua ou interna. Quando a fracdo de volume de uma fase é
muito pequena em comparacao a outra, a fase que possui a menor fracao é a fase dispersa
e a outra formara a fase continua. Existem dois tipos de emulses: emulsoes 6leo em
dgua (dgua continua) e 4gua em 6leo (6leo continuo). Porém, hé situagoes em que se pode

encontrar emulsdes multiplas do tipo 4gua-em-o6leo-em-agua ou 6leo-em-agua-em-oleo [31].

A distribuigdo de tamanho de gota de uma emulsdo depende de uma série de
fatores, incluindo a tensdo interfacial, cisalhamento, natureza do agente emulsificante,
presenca de sélidos e propriedades de volume de dleo e agua [32]. A distribui¢ao do
tamanho de gota em uma emulsao determina a estabilidade da emulsao. Geralmente,
uma emulsao que tem goticulas de tamanho menor serd mais estavel, a distribuicao do
tamanho das goticulas também afeta a viscosidade da emulsao; é maior quando as gotas

sao menores. Os sistemas de emulsao sao instaveis e, portanto, uma dispersao de dgua-6leo
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(ou vice-versa) tendera a se separar em uma fase aquosa e uma fase oleosa [33]. O tempo
que a separagdao ocorre depende de como as emulsoes sdao estabilizadas. Os principais
processos que eventualmente levam a uma separacao de fases podem ser resumidos como:

sedimentagcao, flutuagao, floculagao, coagulacao e coalescéncia [34].

A importancia do conhecimento da emulsdo se da ao interesse do comportamento
da composigao agua em 6leo fluindo no duto. Como as propriedades fisicas dependem dessa
mistura, algumas caracteristicas, como a permissividade elétrica, dependem de como as

moléculas de dgua estao dispersas no 6leo [31,34].

A.2.4 Permissividade relativa de misturas heterogéneas

O comportamento dielétrico de misturas heterogéneas tem sido um assunto de in-
teresse por muitos anos, e sendo Maxwell [35] um pioneiro nesta discussdo. Esse grande
interesse resultou em uma infinidade de diferentes modelos tedricos, baseados em varias
suposigoes e aproximagoes [35,36]. Numerosos estudos experimentais e teéricos tém sido
feitos para expressar a permissividade de um sistema composto em termos de suas fases
constituintes e suas composicoes. A primeira tentativa de calcular a permissividade rela-
tiva de uma dispersao de particulas esféricas por analise matematica foi feita por Rayleigh
[36-38]. A maioria dos modelos posteriores, como a equagdo de Wagner e a equagao de
Bruggeman [35,36,39], sdo derivados da equagao de Rayleigh e tém sido usados para cal-
cular a constante dielétrica da mistura em aplicacoes comerciais. A permissividade liquida

(er) é composta em termos da constante dielétrica das fases dispersa e continua

3.Dy,

ep+2.ec _ _ep—cc_ §L0/3
DE2Ec @, — 1,65 25 Dy

e = ¢ec. |1— ) (A.10)

onde, o teor de agua é dado por ®,, e a permissividade da fase dispersa é denotada por
ep e a fase continua por e¢. Para uma dispersao diluida, onde &, < 1, Wagner derivou
a seguinte equacao para uma distribuicao aleatéria de particulas esféricas com um raio
uniforme [35]. O modelo tedrico utilizado por Wagner é limitado a pequenas concentragoes

do componente disperso

L —Ec _[617—80]_ (A.11)

€L+2.€c_ ep +2.ec

Bruggeman [40] desenvolveu uma teoria para o sistema disperso concentrado com

base na teoria de Wagner e construiu a seguinte equagao

{M} [50]3 —1— &, (A.12)
Ec — €D gL
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A.3 Método de medicao adotado na Tese

Esta secao apresenta o método de medig¢ao adotado na tese. Este método é baseado
em um sensor capacitivo desenvolvido e numa topologia de medi¢ao apresentado por
Arantes et al. [26].

A.3.1 Sensor Capacitivo

O sensor consiste em uma série de discos inox formando uma associacao de capa-

citores em paralelo. A Figura 51 ilustra a constituicdo do sensor.

Figura 51 — Sensor capacitivo desenvolvido

Os discos sao conectados por meio de eletrodos rigidos de forma a fazer uma associ-
acao paralela de capacitores, aumentando o valor da capacitancia total do sensor. O fluido
que se quer inspecionar preenche os espagos existentes entre cada par de discos, formando
pequenos capacitores associados. Maiores valores de capacitancia nos permitem ter maior
precisao nas medigoes, pois sua propor¢ao aos elementos parasitas (como os oriundos de
cabos, tragos de placas e pegas eletrdnicas) é maior, reduzindo assim a magnitude dos

erros por eles causados. A Figura 52 apresenta a constituicao do sensor.

Para avaliar a permissividade relativa de uma determinada substancia, é necessario

inserir o sensor nela e medir sua capacitancia. Em seguida, aplica-se o valor obtido a
equagao

C=0C;+ Cf.&r (A13>

onde, C; é uma capacitdncia que ¢ intrinseca ao sensor em [F], decorrente de elementos
construtivos, como fios, conexdes e ao material dos discos. Representa uma parte da

capacitancia total que ¢é independente da permissividade relativa do fluido. C; ¢ um
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Figura 52 — Conexao elétrica do sensor capacitivo

valor que determina o quanto o fluido circundante influencia a capacitancia do sensor
em [F]. O produto Cf.e, representa a por¢iao da capacitancia total que é proporcional &

permissividade relativa, permitindo medir sua magnitude.

Para se obter o valor da permissividade relativa do meio é necessario conhecer os
valores de C; e (. Portanto, deve-se executar um procedimento de calibracao antes das
medidas de permissividade relativa, a fim de calcular ambas as constantes. O processo de
calibracao consiste em medir a capacitdncia do sensor em dois fluidos de permissividades
conhecidas, estimando a capacitancia equivalente do sistema. Com o conhecimento dos
resultados da capacitancia medidas nos dois meios, obtém-se um sistema de duas equacoes
aplicando a equacao A.13, e, por fim, os valores intrinsecos de C; e Cy. Na abordagem da
tese, realizou-se medicoes iniciais com o capacitor proposto para determinar suas carac-
teristicas elétricas, utilizando dois fluidos com permissividade relativa conhecida. Apos, a
calibracao do sistema ¢é possivel obter os valores de permissividade de outros fluidos por

meio do sensor desenvolvido.

A.3.2 Topologia do circuito de medicao de capacitancia

O circuito utilizado para medir a capacitancia do sistema sensor e fluido, baseia-se
na topologia proposta por Arantes et al. [26]. O circuito proposto utiliza uma topologia de
fonte de corrente de Howland, com aprimoramentos que permitem sua operacao oscilante
de forma continua e facil ajuste de corrente e frequéncia de saida [26]. A Figura 53

apresenta o circuito proposto Arantes et al. [61].

Segundo os autores, o amplificador operacional UlA é o niicleo de uma fonte de
corrente controlada por tensao (VCCS), contando com a combinagao precisa dos resistores

R1, R2, R3 e R4 para seu comportamento adequado. Ele alimenta a corrente no sensor, que
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é uma carga capacitiva e é carregada positiva ou negativamente de acordo com a direcao
da corrente fornecida. O amplificador operacional U1B atua como um buffer, isolando o
resistor R e a carga (conectada a J1) do caminho de feedback. O ajuste de sua corrente e
frequéncia de saida é realizado pelo elemento resistivo R. O amplificador operacional U2A
atua como um comparador entre a entrada do VCCS e a tensdo observada no sensor. E
responsavel por mudar a polaridade da tensao de entrada, invertendo, portanto, a dire¢ao
do fluxo da corrente de saida toda vez que a carga ficar completamente carregada. O
amplificador operacional U2B atua como um buffer, isolando o resistor R5 e o par de
diodos limitadores de tensdo (D1 e D2) da entrada do VCCS. Este fornece a tensao de
entrada da fonte de corrente com impedancia de saida minima para nao interferir no
casamento dos resistores mencionados.

T2
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Figura 53 — Circuito de medigao de capacitancia proposto por Arantes et al. [61]

Os sinais obtidos em TP1 e TP2 sdo sinais correspondentes as saidas do medidor. A
corrente observada em TP1 apresentara um comportamento de um sinal quadrado, devido
ao sinal comparador do sistema dado pelo circuito limitador de diodo e um buffer. Tendo
um sinal quadrado na corrente como entrada no sensor capacitivo, a tensao apresentara
um comportamento de sinal triangular, que corresponde a integral do sinal quadrado
fornecido pela fonte de corrente. Este resultado é esperado devido a relagao bésica entre
tensoes e correntes nos capacitores, apresentados nas equacoes 3.10 e 3.11. Portanto, a
tensao observada em TP2 terd a forma de um sinal triangular. A Figura 54 apresenta a

resposta dos sinais de saida.

Com as saidas do circuito da Figura 54 , obtém-se a seguinte relagdo para estimar

a capacitancia
At
= —. A.14
¢ AV ( )
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Figura 54 — Sinal de saida do circuito

sendo, I é a corrente fornecida ao capacitor, At é o intervalo de tempo observado e AV é a
variacao de tensao determinada. Com a aplicagdo do sistema de medicao de capacitancia
obtém-se a relagao dada por

At

C = = (A.15)

onde, R é a resisténcia apresentada na figura 53.

Por fim, o circuito eletronico possui um sistema de aquisicao digital e analogico
para a aquisicao dos sinais descritos acima. A eletronica é controlada por um FPGA que

é responsavel por realizar a captura dos sinais de aquisicao.

A.3.3 Determinacao dos parametros do sensor capacitivo

Para determinar as caracteristicas intrinsecas do sensor capacitivo um experimento
foi elaborado baseando em dois fluidos de permissividades relativas conhecidas. O primeiro
fluido selecionado foi o ar e o segundo foi o 6leo SAS-60E. As permissividades relativas
do ar e do 6leo SAS-60E sao 1,000589 e 2,1, respectivamente.

A primeira medicao utilizou o ar como o primeiro padrao de fluido. A capacitancia
medida pelo circuito foi 144,41 + 0, 41[pF], para um total de 1000 amostras de medigao

e um grau de confianca de 95%.

Para a segunda medicao, imergiu-se o sensor em um recipiente de vidro cheio
de 6leo SAS-60E. A capacitancia medida pela fonte de corrente oscilante foi 264,70 +
0,32 [pF|. Foram utilizadas 1000 amostras para obter a medida e grau de confianca de

95%.

Se aplicar as permissividades relativas declaradas acima e os valores de capacitan-
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cia que foram medidos com a fonte de corrente oscilante, obtém-se um sistema

144,41.10712 = C; + 1,000589.C
{ ’ + / (A.16)

264,70.10712 = C; + 2,1.C}

Resolvendo o sistema obtém-se Cy = 109,41[pF] e C; = 34,93 [pF]. Sendo que a
parcela C; representa a capacitancia associada a eletronica e cabos do sistema e Cy a par-
cela representativa atrelada o dielétrico do sistema. Resumindo, a equacao caracteristica

do sensor capacitivo é
C = 34,93+ 109,41.¢,. (A.17)

A.4 Calibracdo do sensor capacitivo

Para inferir a medicao da fragdo de 6leo por meio do sistema, foi necessério realizar
medigoes com amostras de 6leo com determinado teor de dgua. Esse experimento foi feito
em um laboratorio especializado. O 6leo combustivel utilizado para os testes foi o OCBI.
Segundo o que é conhecido pela Resolugdo ANP no 3 (DOU 28.1.2016) [41], o limite de
agua e sedimentos para comercializacao de OCB1 é de 2% V/V. Logo, foram preparadas

uma quantidade de amostras com diferentes fragoes de agua para realizacao de medigao.

A.4.1 Preparacao das amostras

O primeiro passo da preparagao das amostras foi aquecer o 6leo a uma temperatura
proxima a 50°C. Este processo foi adotado, pois a temperatura durante o processo de
abastecimento de 6leo combustivel é préoxima a 50°C. A principio, o 6leo foi aquecido em

banho-maria, como apresentada na Figura 55.

Em seguida, foi inserida uma determinada quantidade de agua na amostra de
6leo. Uma balanca de precisao foi utilizada, conforme Figura 56. A quantidade de dgua

foi pesada e inserida na amostra total.

Apos a pesagem de cada uma das partes desejadas, estas foram batidas em um
misturador, como apresenta a Figura 57. Em seguida, quantidades controladas de 6leo
foram adicionadas gradualmente e misturadas, obtendo assim diferentes concentragoes de

agua em Oleo. Este processo foi repetido até obter todas as amostras.

Para aferir a quantidade de 4gua nas amostras, foi utilizado o método Karl Fischer.
Constatou-se que o 6leo in natura, sem o processo de contaminac¢ao por agua, possuia o

teor de 0,19% de dgua, como apresentado na Figura 58.

Foram determinadas quatro amostras com as seguintes fracoes de dgua: 2,20%,
1,01%, 0,40% e 0,19%.
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Figura 56 — Utilizacao de balanca de precisao para preparo das amostras

A.4.2 Calibracdo por meio das amostras

Estas quatro amostras foram utilizadas para a calibracao do sensor capacitivo,
registrando uma sequéncia de 100 medi¢oes de capacitancia. A Figura 59 apresenta a

estrutura de testes, com o sensor capacitivo inserido em uma amostra de 6leo.
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A7

Figura 58 — Titulacao de uma amostra de dleo através do método Karl Fischer

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos com as medigdes realizadas em la-
boratorio. A primeira coluna contém as concentragoes de dgua verificadas pelo método
Karl Fischer (KF); a segunda, a temperatura da amostra no momento das medigoes; a
terceira, o valor de capacitancia obtido; e a quarta, a quantidade de medicoes utilizadas

para calcular este valor.

A partir dos valores da Tabela 19, pode-se obter uma relacao entre a capacitancia

do sensor (dada em pF) e o teor de dgua do éleo combustivel (dado em %). Dentre as
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Figura 59 — Medicao da capacitancia do sensor, inserido em uma amostra de 6leo conta-
minado com agua

Qtd. de Agua | Temperatura | Capacitancia | Namero de
Karl Fischer (%) (°C) (pF) Medigoes
0,19 46,5 261,8 100
0,40 49,1 286,1 100
1,01 49,3 353,2 100
2,20 47.4 4829 100

Tabela 19 — Resultados das medigoes em laboratério

possiveis equagoes de primeira ordem que podem ser encontradas através dos resultados

obtidos, optou-se-a inicialmente pela expressao

®,, = 0,0087.Cpp — 2,0712, (A.18)

Esta relagao serd utilizada como referéncia de calibragdo do sensor, e a partir dela
o sistema serd capaz de medir a quantidade de agua no 6leo durante as operacoes de

abastecimento na usina.

A.5 Comentarios e Discussoes

O apéndice apresentou o desenvolvimento da parte capacitiva do sistema hibrido.
Este sistema ¢ constituido por um sensor capacitivo intrusivo e uma eletronica de medicao
baseada na proposta de Arantes et al. [26]. Quando o OC se comporta como o material
dielétrico do sensor capacitivo, qualquer modificagdo na propriedade do éleo acarretara
uma mudanca na capacitancia do sensor. Logo, se o 6leo combustivel aumentar ou di-

minuir o teor de agua, a eletronica do sistema de medicao detectara possiveis alteracoes
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na capacitancia. Estas estdao diretamente relacionadas as alteragdes sofridas nos 6leos

combustiveis.

A metodologia adotada iniciou com o problema de detectar o teor de agua em 6leo.
Realizou-se um estudo bibliografico e conclui-se que um bom método de medicao era o
capacitivo. Desenvolveu-se um sensor capacitivo intrusivo baseado em discos de ago inox
paralelos e foi desenvolvido uma eletronica de medicao baseada na proposta de Arantes et
al. [26]. Foram realizados processos de calibracao em laboratério para obter a expressao

que aborda a relagao do teor de dgua com a variacao da capacitancia.

A secao A.4 apresentou o processo de calibragao do sensor capacitivo para o 6leo
OCBI1. Foram realizados quatro processos de contaminacao do 6leo com a agua, obtendo
valores de 0,19%; 0,40%; 1,01% e 2,2%. As amostras foram medidas utilizando o método
Karl Fischer e a tabela 19 apresenta os valores. O sensor foi inserido nas amostras e
obteve-se os valores de capacitancia descritos na tabela 19. Utilizou uma regressao para
obter a equagdo que rege a calibracao do sistema, a equacao A.18. Esta equacao servira
como base para afericdo do teor de agua para o 6leo OCB1. O OCBI foi utilizado, pois
serao realizados testes em campo em uma UTE que trabalha especificamente com este

6leo combustivel.
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APENDICE B - Sistema Ultrassénico

Este apéndice apresenta as medigoes realizadas na parte ultrassonica do sistema
hibrido. E dividido em dois temas: o primeiro estd relacionado & medicdo de massa espe-
cifica por meio de ondas ultrassonicas e o segundo tema ¢é a medic¢ao de vazao ultrassonica
utilizando a técnica por multi-trajetérias por tempo de transito. Para finalizar, sdo apre-

sentados os testes e resultados envolvendo estas medigoes.

B.1 Medicao de massa especifica por ultrassom

A massa especifica é um parametro importante para a maioria dos processos co-
nhecidos nas industrias quimica, petroquimica, farmacéutica, alimenticia e de bebidas,
biotecnologia, dgua e entre outros [1]. A medigao deste pardmetro de forma online maxi-
miza o controle e gerenciamento do processo de diversos produtos nas industrias citadas.
Na industria petroquimica em especifico (relacionada a proposta da tese), a massa es-
pecifica dos 6leos combustiveis é um dos fatores que determinam a qualidade do 6leo e
impacta no poder calorifico destes [2]. Existem diversos métodos de medigdo de massa
especifica, muitos métodos sao baseados em relagoes fisicas diretas e outros sdo baseados
nas determinagoes de parametros indiretos [3]. Grande parte dos métodos estabelecidos
tém limitagoes inerentes ao sistema, que muitas vezes resultam em restrigoes de aplica-
¢ao na implementagao do sensoriamento (limitagoes fisicas do processo como didmetro do
tubo, limitacoes em desvios de processo, limitagao na velocidade do fluxo do fluido a ser
monitorado e outros) [4]. Em outros casos, a presenca de bolhas, particulas ou incrusta-
¢oes podem causar problemas em medigoes de massa especifica. Os métodos envolvendo
ultrassom aparecem como alternativos para substituirem os métodos padroes, onde estes

nao podem ser aplicados [5].

As técnicas de medicdo de massa especifica por ultrassom mais difundidos sao
técnicas baseadas na velocidade do som no meio, técnicas baseadas nas impedancias acus-
ticas e técnicas utilizando a propagacao por guia de ondas. Outras propostas também
aparecem na literatura como a interferometria actstica que possui abordagens distintas

das trés técnicas apresentadas anteriormente.

As abordagens de guia de ondas geralmente usam variacoes de tempo de propaga-
¢ao de ondas ultrassonicas em uma linha de transmissao imersa no meio de medicao [6,7].
Lynnworth et al. (1994) [7] desenvolveram um sensor de ondas ultrassonicas de propaga-
¢ao torsional para a medicao da massa especifica do fluido, que explora a mudanca no

tempo de propagacao de uma onda ultrassénica em uma linha de transmissao de metal
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em funcao da massa especifica do meio circundante. O principio apresenta uma linha de
retardo e um guia de ondas de diferentes secoes transversais conectadas entre si e uma
eletronica especifica para medir o tempo de propagacao das ondas ultrassonicas no guia

de onda.

As abordagens interferométricas usam os efeitos de ondas ultrassonicas sobrepostas
para calcular a massa especifica [8,9]. Pope et al. [10] usaram uma técnica de interferome-
tria de ressonancia ultrassonica nao invasiva para realizar medi¢oes de massa especifica e
concentracao de fluido. A técnica descreve que a massa especifica de uma solucao pode ser
determinada pela obtengao de um espectro de resposta de ressonancia do fluido/estrutura
ao longo de uma faixa de frequéncias que esta fora a resposta da propria estrutura. Uma
transformada réapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) do espectro de resposta
de ressonancia é realizada para formar um conjunto de valores de FFT. E determinado
um valor de pico para os valores da FFT, por exemplo por ajuste de curva, para gerar um
parametro de processo que esta funcionalmente relacionado a massa especifica do fluido.
Outro método baseia-se na interferometria actstica de frequéncia de varredura (Swept-
Frequency Acoustic Interferometry - SFAI), este método é descrito por Sinha [11] e por
Sinha e Kaduchak [9]. E um método de dominio da frequéncia, onde a massa especifica
¢é determinada com base em parametros extraidos das caracteristicas do padrao de onda
estacionaria conforme observado por um transdutor receptor. Métodos por interferometria

apresentam um grau de complexidade eletronica maior.

A obtenc¢ao da massa especifica de um meio qualquer apenas pela medicao da ve-
locidade do som foi sugerida por varias pesquisas [12-15]. Swoboda et al. [16] e Vray et al.
[17] usaram medigoes de velocidade do som e temperatura em uma solugao de acido sulfi-
rico e descobriram que a avaliacdo da massa especifica era possivel em uma faixa relativa
superior a 1,10-1,30 e em uma faixa de temperatura superior a 10°C a 50°C. A massa
especifica e a velocidade do som sdo grandezas que variam com a temperatura e pressao
[18]. Diversas pesquisas estudaram os efeitos de temperatura e pressao nos pardmetros
massa especifica, velocidade do som e compressibilidade [19-25]. Logo, abordagens que
envolvem esse tipo de técnica necessitam de um sistema de calibragdo para correlacionar
as variagoes de temperatura e pressao ao cdlculo de massa especifica [18]. Para determina-
¢ao de massa especifica em sistemas controlados, onde hé pouca variacao de temperatura,
pressao e conhecimento da compressibilidade do meio a ser medido, a aplicagdo desse
conceito é bastante interessante, pois diminui a complexidade da eletronica na medicao

da velocidade do som e, por consequéncia, no calculo da massa especifica.

Os métodos relatados até agora despendem de um sistema de calibracao para
auxilia-los na estimacao da massa especifica. Em contrapartida a estas técnicas, muitos
estudos tém utilizados técnicas baseadas em impedancias acusticas utilizando sistemas

de buffer-rod [5]. Estas técnicas utilizam um material com propriedades conhecidas como
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meio de propagacao de ondas, fazendo uma interface entre o sensor ultrassoénico e o meio
o qual se quer medir a massa especifica. Quando uma onda ultrassonica incide entre
a interface e o meio de medicdo, uma parcela da energia é transmitida para o meio e
a outra é refletida. Esta relacdo de energia refletida e transmitida esta relacionada as
propriedades da matéria, sobretudo a massa especifica do material [26,27]. Logo, a partir
dos coeficientes de reflexao e transmissao, é possivel estimar a massa especifica do meio

em questao [28].

Nas secoes seguintes sao abordados os conceitos da medicao de massa especifica

por meio da velocidade do som e técnicas de impedéancia actustica.

B.1.1 Massa especifica de um meio utilizando a velocidade do som

Os métodos ultrassonicos que utilizam a velocidade do som no meio baseiam-se na

equagao de Newton-Laplace para determinar a massa especifica [29,30],

1
Ky = — , B.1
o (B.1)
onde, a massa especifica (p), de um fluido pode ser determinada conhecendo a compres-
sibilidade isentrépica (adiabatica) (ks) e a velocidade do som (c¢). Outro termo bastante
difundido na literatura é o médulo de compressibilidade () (encontrado como Bulk Mo-
dulus, termo em inglés) que é o inverso da compressibilidade [5,31]. Assim a equagao é

dada por
B =p.c? (B.2)

Esta técnica pode ser aplicada de duas formas: utilizando um sistema pulso-eco
[26] ou um sistema emissor-receptor entre dois transdutores [32,33]. Os dois principios
apresentam o mesmo conceito, baseado na medi¢ao do tempo de propagacao da onda para
calcular a velocidade do som no fluido, diferenciando apenas na quantidade de transdu-
tores ultrassonicos utilizados. Para um sistema pulso-eco, o principio basico envolve o
uso de um transdutor ultrassonico que emite um sinal pulsado muito curto de frequén-
cia ultrassonica apropriada. Essa onda ultrassonica percorre o meio de propagaciao até
o outro lado, onde esta posicionado um material refletor. Logo, ha uma reflexdao dessa
onda ultrassonica, fazendo com que grande parte da energia da onda ultrassonica retorne
pelo meio para o transdutor que a emitiu. O tempo que a onda ultrassonica leva para ir
e voltar retornar ao transdutor é contado por uma eletronica [26,27]. Para um sistema
ultrassonico emissor-receptor, ha dois transdutores envolvidos posicionados em lados dis-
tintos formando uma trajetoria actstica entre eles. Enquanto um transdutor ultrassonico
emite o outro recebe o sinal ultrassonico que se propagou no meio de medi¢ao. O tempo

de emissdo e recepgao é estimado por uma eletronica dedicada [15].
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Para o sistema pulso-eco a estimativa da velocidade do som é dada por

c=—, (B.3)

onde, ¢ é a velocidade do som no meio em [m/s]; [ é o comprimento da trajetéria do sinal
ultrassonico até a parede refletora em [m]; e t.., ¢ o tempo de transito (ou time-of-flight)

da onda ultrassénica em [s].

Para o sistema emissor-receptor a estimativa da velocidade do som é dada por

l
c=—, (B.4)
t12
onde, ¢ é a velocidade do som no meio em [m/s|; 1 é o comprimento da trajetéria acusticas
formada entre os transdutores em [m]; e 15 é o tempo de transito (ou time-of-flight) da

onda ultrassonica entre os dois transdutores.

Com os conceitos apresentados nas equagoes (B.1) e (B.2) e manipulando com as

equagoes (B.3) e (B.4), obtém-se a massa especifica, dada por

g

onde,

teCO
liof = 12 OU tyof = 5 (B.6)

sendo, p é a massa especifica do meio [kg/m3]; 8 é o Bulk modulus do meio em prova em

[N/m?]; 1 é o comprimento da trajetéria do sinal ultrassonico em [m]; t;,; é 0 tempo de
transito de propagacao do sinal ultrassonico [m], podendo ser de um sistema pulso-eco ou

de um sistema emissor-receptor.

Observa-se na equagao (B.5) que a massa especifica (p) do meio em prova é depen-
dente de trés fatores para ser estimada: o comprimento da trajetéria (1) que é um fator
constante na medicao e sabido no projeto; o tempo de transito (¢;,f) que é um fator de-
pendente do meio em que se propaga a onda ultrassonica e estimado através da eletronica
do sistema; e o Bulk modulus (3) que é um fator dependente do meio o qual se quer medir
a massa especifica [34]. Uma vez conhecido o médulo de compressibilidade é conhecido,
basta utiliza-lo para aferir o valor de massa especifica. Se a caracteristicas do modulo de
compressibilidade é desconhecido, deve-se estimar o seu valor em medigoes laboratoriais
[19].

B.1.2 Massa especifica de um meio utilizando a impedancia acdstica

A abordagem pelo método de impedancia acustica baseia-se na determinacao do
coeficiente de reflexdo (CR) e coeficiente de transmissdo (CT) de ondas ultrassonicas

planas que se propagam através de diferentes meios [5]. Cada meio possui caracteristicas
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fisicas distintas e tnicas que a descrevem, relacionadas a uma propagacao de um sinal
ultrassonico (velocidade do som, atenuacao do som, massa especifica e outros). Devido a
diferenga nas caracteristicas dos meios vizinhos, quando uma onda ultrassonica propaga
de um meio para o outro, parte da energia é transmitida para o segundo meio e parte
é refletida para o primeiro meio [3,35]. Nestes conceitos que se baseiam as técnicas de
medi¢ao de massa especifica por impedancia actstica. Estas técnicas correlacionam os
coeficientes de reflexdo e transmissdo e suas respectivas amplitudes (ou intensidades)
para estimar a massa especifica de um meio desconhecido, a partir das informagoes de

um segundo meio conhecido [36,37].

Na literatura encontra-se diversas publicagoes utilizando o conceito de CR e CT,
diferenciando somente no modo que ¢ aplicado as técnicas de reflexdes e transmissoes [5].
Com base no método de determinacao CR aplicado, as técnicas podem ser classificadas
em métodos de reflexdo multipla (Multiple reflection method (MRM)) [35], métodos de
reflexdo de referéncia (Reference reflection method (RRM)) [36], métodos de reflexdo an-

gular (Angular reflection method (ARM)) [38] e métodos de transmissao (Transmission
methods (TM)) [3].

Nas secoes seguintes sdo introduzidos os conceitos de reflexdo e transmissao em
interfaces com incidéncia normal, de impedancia acustica caracteristica e os principais

métodos de medicao de massa especifica através da impedancia actstica.

B.1.2.1 Caracteristicas de reflexdo e transmissao em incidéncia normal
A relacao de transmissao e reflexao é governada pela impedancia actstica (Z) [3,5].

do meio, definida como

W C
'p: ~a_c'p’
) 1—]7

w
Z="2p= B.7
k p (% — ja (B.7)

onde, k é o nimero de onda e w a frequéncia angular (= 27 f) , a é o coeficiente de
atenuacdo e p é a massa especifica. Para materiais de atenuacao suficientemente pequena

(@ < Zou a.© < 1), a equacdo (B.7) é simplificada para

Z = p.c. (B.8)

A quantidade de uma onda refletida em uma interface plana é frequentemente
caracterizada pelo coeficiente de reflexdo (CR), que é a razdo entre a onda refletida (subs-
crito r) e a onda incidente (subscrito i). A Figura 60 representa o conceito de reflexao e
transmissao entre os dois meios. O CR pode ser expresso em termos de amplitudes (A)
ou intensidades (I). A intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude, o que leva

as seguintes expressoes para uma onda que passa do meio 1 (subscrito 1) para o meio 2
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(subscrito 2)

A Zy— 7
M T L4 7 (B.9)
e
I, Zy — 71\ 2
_ L 21\ B.1
" <22 i Z1> (B.10)

Onde, r4 e ry sdo os coeficientes de reflexao em amplitude e intensidades, respectivamente;

7, é a impedancia acustica do meio 1 e Z5 é a impedancia actstica do meio 2.

Da mesma forma, o coeficiente de transmissao t é dado como a razao entre a onda
transmitida (subscrito t) e a onda incidente

Ay 274
4 T A, Zo+ 24 ( )

e Onde, t4 e t; sao os coeficientes de transmissao em amplitude e intensidades, respec-
Transigéo entre o meio1 e 2

€1,P1, 04 €2,P2,Qz

Meio 1 Meio 2|

Figura 60 — Reflexdo e transmissao de ondas entre dois meios

tivamente; Z; é a impedancia actuistica do meio 1 e Z5 é a impedancia acustica do meio
2.

Considerando o meio 1 como conhecido e o meio 2 como o qual se quer estimar,
a massa especifica pode ser determinada através das relagoes envolvendo as equacoes B.9
e B.10. Tendo o conhecimento da velocidade do som e da massa especifica do meio 1,
estimando o coeficiente de reflexdo (por meio das amplitudes (ou intensidades) dos sinais
ultrassonicos) e estimando a velocidade do som no meio 2, obtém-se a massa especifica
do meio 2 através das relagoes
_pa (L+ra) e (L4717
e (I=rx) o (1—13)

Onde, p; é a massa especifica do meio 1; p, é a massa especifica do meio 2; ¢; é a velocidade

P2 (B.12)

do som no meio 1; ¢y é a velocidade do som no meio 2; r4 é o coeficiente de reflexdo em

amplitude; e r; é o coeficiente de reflexdo em intensidade.
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B.1.2.2 Métodos de Reflexdes Miltiplas (MRM)

Os MRM’s sao conhecidos como método ABC e foi desenvolvido pela primeira vez
por Papadakis (1968) [35]. A Figura 61 apresenta o método de reflexdes miltiplas. Ele
utilizou o principio da estimativa de massa especifica através da medi¢ao do coeficiente
de reflexao em um sistema pulso-eco e um buffer-rod, determinando os coeficientes de
reflexdo em uma faixa de frequéncia de 27-45 MHz. Fowler et al. (1973) [39] apresentaram
0 mesmo principio para uma faixa de frequéncia de 0 a 15 MHz introduzindo uma correcao
de difracao. Adamowski et al. (1998, 1995) [36,37], Higuti et al. (2002) [40] e Bjgrndal et
al. (2008) [1,4] usaram principios idénticos, mas aprimoraram alguns aspectos met6dicos

para superar varias influéncias de erro.

A ideia central do MRM ¢ a relagao entre os sinais ultrassénicos se propagando
entre os dois meios. O objetivo principal da técnica é relacionar os coeficientes de reflexao
e transmissao com as amplitudes dos sinais de multiplas reflexoes, de forma a eliminar
os componentes de atenuacao e as amplitudes indesejaveis dificeis de medir. A Figura
61 representa o método proposto. O meio 1 representa o buffer-rod (subscrito 1); o meio
2 é o de prova; e o terceiro elemento ¢é o refletor de ondas ultrassonicas (subscrito 3).
Utilizando dos conceitos apresentados na secao B.1.2, chega-se a diferentes processos de
medicao de massa especifica. Usando os principios de propagacao de ondas planas em
incidéncia normal, obtém-se as equagOes que regem as técnicas de MRM. A partir da

Figura 61 e aplicando os conceitos de CR e CT é possivel obter as seguintes relagoes

A'rl = AT.T12.62'Z1'Q17 (Bl?))

2.01.01 62.12.&2

, (B.14)

Aell = AT.tlg.ng.t21.6

AeZl = AT.t12.7’§3.7’21.t21€2'l1'a164'12'a2 , (B15)

onde, o subscrito r define o pulso capturado como reflexdo de buffer (RB) e o subscrito e
como um pulso de um eco. Além disso, em A, e A, o subscrito k define a ordem do
pulso (1° RB, A,1; 2° RB, A,2; etc.) e o subscrito j a ordem do eco (por exemplo, pulsos do
19 eco, Aqix; pulsos do 29 eco, Aeai). Os fatores .oy e . s20 0s coeficientes de atenuagao
dos meios 1 e 2, respectivamente. Ay é a amplitude inicial do pulso ultrassénico. Chegando

as seguintes relagoes

An 12
- B.16
Acni t12.7’23,t21€2~12.a2 ’ ( )
A, 1
. (B.17)

Agor To1.r9g.e%l202
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Cq1,P1, Q4 C2,P2, %2

 Meio 1
1 L

Meio 2 | Meio 3

Transdutor

Figura 61 — Métodos de Reflexdes Multiplas - Papadakis [35].

Os termos de atenua¢do no meio 1 e a amplitude inicial transmitida (Ar) sao
cancelados. Além disso, fica claro que desconsiderar a primeira interface na fonte de som
acoplada é uma simplificagao valida, j& que o a amplitude (A7) que representa a amplitude
inicial do sinal ultrassdnico é eliminada nas equagoes (B.16) e (B.17). Dividindo agora
uma razao pela outra, chega-se a uma equacao independente de atenuacao, chegando ao
coeficiente de reflexao ris

T2 = /122146217 (B.18)
ell

a equacao resultante agora ¢é independente da atenuagdo no meio 2.

B.1.2.3 Método de reflexao utilizando um meio de referéncia

O cerne do método por RRM ¢ utilizar a reflexdo de ondas planas em incidéncia
normal de meio em prova em combinacao com os dados de um meio de referéncia previ-
amente conhecido, tais como coeficientes de reflexdao, amplitudes de sinais de reflexao e
outros dados. Uma primeira versao foi proposta por Papadakis et al. (1973) [39], denomi-
nado método A’AB, onde Papadakis usa a primeira reflexdo do buffer com um meio de
referéncia (A’) e com a mesma reflexdo no buffer com o meio em prova (A) para calcular
o CR. A amplitude de pulso (B) é usada apenas para calcular a atenuacao do sinal. A

determinacao de RC via RRM néao depende da presencga de um refletor

O RRM baseado em dois pulsos aplicado em Adamowski et al. (1998) [36] usa a
razao de qualquer reflexao de buffer detectavel e sua reflexdo seguinte. Uma vez que pulsos
de buffer de razao sucessivos sao usados, a amplitude do pulso incial (AT) nao precisa mais
ser assumido como constante. Conforme aplicado por Bamberger e Greenwood (2004a, b)
[41,42], a razao de decaimentos de multiplas reflexdes do buffer pode ser usada para obter
o RC via RRM. A Figura 62 apresenta o método.
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C1,01, Q1

I
| 1 Melo 1

10
Transdutor

Figura 62 — Método de reflexao utilizando um meio de referéncia

B.1.2.4 Método reflexdo angular (ARM)

O ARM foi apresentado por Greenwood et al. (1999) [38] e Greenwood e Bam-
berger (2002) [38,43]. Greenwood et al. desenvolveram um método que consiste em seis
transdutores montados em diferentes dngulos em uma cunha, cuja base é inserida no li-
quido a ser medido. Cinco dos transdutores sao do tipo longitudinal e um é do tipo onda
de cisalhamento usado para obter a viscosidade de cisalhamento do liquido. A amplitude
dos sinais de eco medidos depende do angulo de incidéncia, da impedancia acustica do li-
quido e dos pardametros da cunha. Ao determinar o coeficiente de reflexdo em dois angulos
de incidéncia, a massa especifica e a velocidade do som do fluido podem ser determinadas.

A Figura 63 apresenta o esquema do método.

€2,p2,Z;

Figura 63 — Método reflexdo angular (ARM) — Greenwood et al. [43]
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B.1.2.5 Métodos de transmissdo (TM)

A TM sao métodos que usam dois transdutores, um emissor e outro receptor
separadamente em uma montagem paralela para determinar o RC. Geralmente, a TM
pode ser classificada em duas abordagens: a primeira abordagem é baseada no trabalho
de Hale (1988) [32] e aprimorada por Henning [33], que utiliza apenas sinais ultrassonicos
do transdutor de recep¢ao; a segunda abordagem apresentada por Bjgrndal et al. (2008)

[1,4] usa os sinais de ambos os transdutores.

C2,P2, 02

Buffer 2
1
\ Meio 1 Meio 2 Meio 3 |

Transdutor Transdutor
(TX) (RX)

Figura 64 — Métodos de transmissao

Hale [32] usou uma configuragao de transdutores transmissor-receptor para estimar
a massa especifica. A configuragao e terminologia usadas sao fornecidas na Figura 64, onde
o meio 1 é o transdutor emissor e o meio 3 é o transdutor receptor, enquanto o meio 2 é o
meio o qual se quer estimar a massa especifica. Hale assumiu que a atenuacdo ndo muda
significativamente para fluidos de composicao bastante semelhante e que a impedancia do
transdutor emissor é igual & impedéancia transdutor receptor (Z; = Z3), sendo que, para
Hale, os meios 1 e 3 sdo partes formadoras do transdutor. O sistema descrito passa por
um processo de calibragao para estimar as caracteristicas dos transdutores ultrassonicos
(Zy e Z3), a partir da rela¢ao dos sinais de Amplitude (A, As, A3 e Ay) e das impedéncias

dos meios (Z1, Z3 e Z3), obtém-se o valor da massa especifica do liquido em medicao.

Posteriormente, uma extensao da abordagem de Hale foi desenvolvida por Henning
et al. [33]. A primeira proposta foi incluir o efeito da atenuagdo do sinal ultrassdnico nos
transdutores, negligenciado por Hale. Outra proposta de Henning foi introduzir amplitude
Ag na estimacao da massa especifica. A amplitude Ag trata-se de um sinal de eco chegando

no transdutor receptor.

Bjgrndal et al. (2008) [1,4] desenvolveu uma abordagem envolvendo dois trans-
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dutores e inclui um sistema buffer-rod no processo de medicado de massa especifica. A
descrigao do principio de medicao pode ser dada em relagao a Figura 64. Consiste em um
transdutor operando no modo pulso-eco (T ), juntamente com um transdutor de recep-
¢ao operando em um modo de transmissao na outra extremidade do setup de medicao
(transdutor R,). A operacao também pode ser revertida, trocando a funcionalidade entre
os transdutores. Os buffers sao considerados idénticos, isto é, tém as mesmas dimensoes
e sao feitos do mesmo material. O método descrito por Bjgrndal et al. utiliza as ampli-
tudes dos sinais refletidas pelo buffer (r,1) quanto a amplitude dos sinais de ecos (A1
e Ae1) e as amplitudes Ay e Ay para estimar a massa especifica do meio desconhecido.
Os desenvolvimentos das equagoes do trabalho de Bjgrndal et al. estdo apresentados nas

referéncias [1,3,4].

B.2 Medicao de vazao por método ultrassonico a tempo de transito

A medicao de vazao por métodos ultrassonicos a tempo de transito dispoe de
transdutores ultrassonicos que trabalham no modo transmissor-receptor, onde ambos os
transdutores ultrassonicos emitem e recebem sinais através do fluido [44]. A Figura 65
ilustra o arranjo de uma trajetéria dos transdutores num conduto fechado para afericao
de vazao por tempo de transito. Dois transdutores ultrassonicos sao dispostos em posicoes
opostas no conduto e formam um caminho actstico (ou trajetéria actstica) de compri-
mento L e de angulo () com o conduto. Ao emitirem os sinais ultrassonicos, o pulso que
segue na diregdo do escoamento (sinal ultrassonico que sai do transdutor 1 e segue em
direcao a face do transdutor 2, caracterizado como propagagao a jusante ( ou do inglés
downstream)), percorre a distancia (L) em um intervalo de tempo (f4ou,) menor do que
o pulso que segue na direcao oposta (pulso que é emitido pelo transdutor 2 segue em
direcao a face do transdutor 1, caracterizado como propagacao a montante (do inglés ups-
tream)) percorrendo em um tempo (t,,). A velocidade axial média (v,,) do escoamento
do fluido sera proporcional & diferenca entre os tempos de propagacao contra e a favor do

escoamento (ty, — taown) [44,45].
Consideracoes relevantes ao principio do método de medigao por tempo de transito:
o L, é o comprimento da trajetéria medida em referéncia a parede;
o [ é o comprimento da trajetéria entre as faces dos transdutores;
e Ly =1L, — L éo comprimento formado pelo recuo do transdutor em relacio ao;
e ¢ é o angulo formado pela trajetoria actstica;
e U, € 0 vetor velocidade axial;

e Uy € o vetor velocidade transversal,
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Figura 65 — Principio do Método de Tempo de Transito

o Ulgyer = Uag + Uy € a soma vetorial da velocidade;

e taown € 0 tempo de propagagio da onda a favor do fluxo (tempo de downstream ou

tempo a jusante);

ety é tempo de propagagao da onda contra o fluxo (tempo de upstream ou tempo a

montante).

A velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas com a presenca de escoamento
(Vdown/up) ¢ & soma da velocidade do som (c¢) com a componente da velocidade axial média

projetada na trajetoria L e dado por

Vdown = € + Tgz.COSQ (B.19)

Vyp = € — Ty .COSP. (B.20)

Os tempos de propagacao das ondas ultrassonicas a favor (f4oun) € contra (t,,) ao

escoamento sao dados por

L
tdown - (B21)
C+ Vgy.COSQ
¢ L
lyp = ———. (B.22)
€ — Ugg-COSP
Manipulando as equagoes B.21 e B.22 tem-se a velocidade axial média
L tu —1 own
(tup = taown) (B.23)

Ty = .
2.co8p  typ-tdown
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B.2.1 Calculo de vazao para miltiplas trajetérias aclsticas

Para calcular a vazao [46,47] utilizando multiplas trajetérias acisticas disposta

em diferentes alturas na se¢ao transversal do conduto, aplica-se a equacao

’U

Z;Z: i Uaz,i(2:).0(2). (B.24)

Sendo:

e b(z)= L;.sin(p;) - para conduto circulares;

e 2; € a posicao da trajetéria em relacao a secao transversal do conduto;

o [; é a distancia da trajetéria actstica i;

e ; angulo da trajetéria entre trajetérias actsticas;

e D ¢é a dimensao do conduto paralelo para a intercessao de dois planos acusticos;

» wj; sao coeficientes de ponderacao dependendo do niimero de trajetorias e da técnica

de integragao usada;
o Tuyi(2i) ¢ a velocidade média axial ao longo da trajetéria i;
o N é o nimero total de caminhos actisticos em um plano de medida;

o k, representa um coeficiente de correcao calculado para cada técnica de integracao

numérica [45].

O célculo realiza uma integracao numérica de N trajetorias disposta em alturas
distintas na secao transversal do conduto forcado. Os calculo de integracao [45] mais
utilizados sdo os métodos de integragao: Gauss-Legendre (segoes retangulares) e Gauss-
Jacobi (se¢oes Circulares). Contudo, novos métodos de integracao vém sendo estudados,
destacando-se o chamado OWICS (Optimal Weighted Integration for Circular Sections)
e OWIRS (Optimal Weighted Integration for Rectangular Sections), usados em segoes
circulares e retangulares, respectivamente [44]. O que diferencia os métodos descritos na
norma e os novos citados sao os perfis de velocidades [46,48]. Os primeiros propoem perfis

de velocidades uniformes [45].

B.2.2 Calculos dos coeficientes de ponderacao

Os célculos dos coeficientes de ponderacao [44-46] podem ser feitos por meio da

expressao

<1 > =1 / ZZ ( DZ) L;.dz (B.25)
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onde o pardmetro k é dependente do tipo de integracao utilizado. Seu valor é k=0,5 para o
método Gauss-Legendre aplicado para condutos circulares e k=0,6 para o método OWICS
aplicado para condutos circulares. D é o diametro do conduto e z; é a posicao relativa
da trajetoria na secao transversal. A varidvel L; descreve o polindmio da integracao de

Lagrange e é dado por

N Z — Zk
Li(z)= ]I (B.26)
R — 2k
k=1
k#1
L;, i =1,..., N sao os coeficientes dos polindmios da interpolacdo de Lagrange (L;)

para cada interacao i.

B.3 Medicoes ultrassonicas adotadas na tese

Esta secao abordara os principios ultrassonicos proposto na tese para a medigao

de massa especifica e vazao.

B.3.1 Sistema ultrassénico

O sistema ultrassonico da tese apresenta uma configuragio contendo seis trajetorias

acusticas distribuidas em dois planos de medi¢do, como apresentada na Figura 66.

Figura 66 — Sistema ultrassonico

Um plano de medicao é caracterizado em um conjunto de trés trajetorias dispostas
em posicoes distintas, uma ao centro do carretel e duas trajetoérias dispostas de forma
equidistantes a trajetoria acustica central. O plano de medic¢ao forma uma elipse, quando
o corte da vista de observagao ¢é realizado no plano dos transdutores ultrassonicos. A
Figura 67 apresenta a caracteristica dos planos de medicao. O plano de medi¢ao forma

um angulo de 45° em relacao a parede do conduto.
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Figura 67 — Plano de medigao

As trajetérias 1, 2 e 3 pertencem ao plano de medi¢ao A, enquanto as trajetorias

4,5 e 6. A tabela 24 apresenta os comprimentos das trajetérias acisticas.

.. . | Tamanho
Trajetoéria

]
162,26
203,00
163,05
163,54
202,83

162,93

O = WIN|

Tabela 20 — Comprimentos das trajetorias actusticas

A eletronica responsavel por controlar as trajetorias ultrassonicas é capaz de aferir
a medicao de tempos de transitos das seis trajetérias nos dos sentidos de propagacao,
tanto a montante quanto a jusante do fluxo do fluido. A eletronica do sistema de medicao
ultrassonica apresenta um hardware especifico dedicado ao calculo dos tempos de transito.
A técnica adotada neste hardware para o calculo de tempo de transito é o zero-crossing
detection [44]. As medigdes sdo processadas pelo FPGA e um software calcula a massa

especifica do fluido em medicao.

B.3.2 Método de medicao por Zero-Crossing Detection

A técnica utilizada para medi¢ao dos tempos de transito por meio de ondas ultras-
sOnicas baseia-se na técnica de Zero-Crossing Detection (Detecgao por passagem de zero)

[44]. O processamento consiste em um sistema de medigao de tempo iniciado quando a
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onda ultrassonica sai do transdutor emissor. A Figura 68 apresenta a medicao de zero-
crossing. A onda ultrassonica se propaga no fluido e chega no transdutor de recepgao. A
eletronica de medigao de zero-crossing detection é acionada quando um limiar (Threshold)
é atingido pela onda ultrassonica, conforme apresentada na Figura 68 no indice (1). Apds
a deteccao do limiar, a eletronica detecta o cruzamento do nivel zero do sinal ultrassonico,

capturando o tempo de passagem de zero (tr.r, ) e parando o processo de tempo.

INICIO DE TEMPO

—
[
—

—_— MEIO DE PROPAGACAO —— ™

@) |‘|,‘ |‘ ‘\ 1 I ‘I.‘I

(1) —THRESHOLD

(2) —ZERO — CROSSING DETECTION
Figura 68 — Zero-Crossing detection

Outros métodos de zero-crossing detection fazem véarias medigoes de zero numa
mesma onda ultrassonica, como apresentado na Figura 69. Apods o limiar, o processo
de medicao espera algumas passagens de zero para estabilizacdo do sinal ultrassonico e

comeca a medir varias passagens de zero.

INICIO DE TEMPO

—_— MEIO DE PROPAGACAO

|
I IR
[ |I‘| =| ‘\ I.‘

I
(1) — THRESHOLD : :‘: :'.‘

f.

(2) —ZERO — CROSSING DETECTION

o

ToF,

1
i by
S 3
b

[roF
t

—

Figura 69 — Zero-Crossing detection para varias passagens de zeros

A eletronica retorna estes valores de tempos de transito medido e uma média é

estabelecida conforme a expressao,

_ 1 M .
tror = A trom + Z (tror, — (7 — 1) tep2) |, (B.27)
=2
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onde, tror é a média do tempo de transito; tr,r sdo os tempos de transito medidos
pela eletronica; e ¢,/ ¢ a média do tempo de meio ciclo de oscilagao do sinal ultrassonico. A
eletronica do sistema baseia-se no segundo modelo de medicao de zero-crossing detection,
possibilitando uma sequéncia de medicao de seis capturas de tempo de transito em um

sinal ultrassonico.

B.3.3 Determinacao da massa especifica pelo método da medicdo da veloci-

dade som

O método adotado para medi¢ao de massa especifico baseia-se nas técnicas que
utilizam a velocidade do som no meio de propagagao. Como descrito na secao B.1.1, estes

métodos utilizam a relacdo de Newton-Laplace, por meio da féormula

B = p.c? (B.28)

onde, a massa especifica (p) de um fluido, o médulo de volumétrico () e a velocidade do
som (c). A velocidade do som (c¢) pode ser determinada em funcao dos tempos de transito.
Manipulando as equacoes B.19 e B.20, somando-as e isolando o termo da velocidade do

som (c), obtém-se a seguinte equagao

Lt t
—— up+ down
2

tup ‘tdown

(B.29)

onde, tgown € 0 tempo de propagacao da onda a favor do fluxo (tempo de downstream ou
tempo a jusante); e t,,, ¢ tempo de propagacao da onda contra o fluxo (tempo de upstream
ou tempo a montante); e L comprimento da trajetéria. Aplicando a equacao B.29 para
todas as trajetorias actsticas do sistema ultrassonico obtém-se e fazendo uma média da

velocidade, chega-se a seguinte relacao

6

o= 1 L ol 0
65 2 tupj-ltdown,

onde, j € relacionado a trajetoria correspondente; t4on,; € 0 tempo de propagacao da onda

a favor do fluxo (tempo de downstream ou tempo a jusante); e t,, ; ¢ tempo de propagacao

da onda contra o fluxo (tempo de upstream ou tempo a montante); e L; comprimento da

trajetoria.
A massa especifica é determinada por,

p= b (B.31)

(1 6 Lj tup,j‘i’taiown,j)2

6 j=1 2 tup,j-tdown,j

O médulo de compressibilidade é determinado na tese por meio de dados labora-

toriais.
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B.3.4 Medicao de vazao proposta na tese

O sistema desenvolvido baseou-se em uma configuragao de medicao utilizando seis
trajetorias acusticas introduzidas em um carretel circular. As trajetorias acusticas sao
distribuidas em dois planos de medic¢ao cruzados (A e B), contendo trés trajetérias cada
plano. Logo, a vazao para um plano de medicao é determinada a partir da equagao B.24

e resulta no calculo

Qplano = k wi.UaLi(zi).Li.sin((pi) . (B32)

1

D 3
.5. 74:
Aplicando a equacao B.32 para os dois planos, tém-se a resultante (), dado por

QA"’QB.

Qv: 9

(B.33)

Cada plano possui uma trajetoria posicionada no centro do carretel e as duas outras tra-
jetorias estao equidistantes do centro, se posicionando a uma distancia de 30, 707107.%
Baseado neste sistema, pode-se obter os coeficientes de ponderacao (w;) para cada trajeté-
ria aplicando as equagdes B.25 e B.26. A tabela 21 apresenta os coeficientes de ponderagao

para um conduto circular tanto para o método Gauss-Jacobi quanto para OWICS.

Gauss-Jacobi OWICS
N Posicao | Coeficientes | Posicao | Coeficientes
Zi/(%) Wy Zz‘/(%) Wy
3 0 0,785398 0 0,792715
+0,707107 |  0,555360 | £0,707107 | 0,546150

Tabela 21 — Coeficientes de Ponderacao da integracgao

B.4 Ensaios de medicao de massa especifica e de vazao no labo-

ratorio de modelo reduzido

Esta secao visa apresentar os primeiros testes realizados pela parte ultrassonica do
sistema hibrido, com o intuito de observar o comportamento do sistema ultrassonico em
relagdo as medigoes de massa especifica e vazao de um fluido conhecido. O fluido de testes
conhecido utilizado foi a agua, devido, principalmente, ao fato de ser de facil aquisicao e
possuir as caracteristicas fisico-quimicas bem definidas. Para comprovar o funcionamento
do sistema de medigao por ultrassom, foi utilizado um laboratério de modelo reduzido que
¢é formado por uma bomba acionado por um motor e um circuito fechado de circulacao
de fluidos. Nas se¢Oes seguintes serao apresentados os testes realizados e os resultados
obtidos.
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B.4.1 Setup de teste - Laboratério de modelo reduzido

O laboratoério de modelo reduzido consiste em um circuito hidraulico fechado con-
tendo: uma bomba, um motor acionador, um inversor de frequéncia que realiza o controle
de velocidade da bomba do motor, uma valvula de controle, o carretel desenvolvido e du-
tos para realizar a interconexao dos outros elementos. A Figura 70 apresenta o laboratorio
de modelo reduzido. O motor que controla a bomba é acoplado mecanicamente por meio
de um redutor de 2,54.

Figura 70 — Laboratério de modelo reduzido

Com o carretel do sistema desenvolvido foi instalado no circuito fechado, a ele-
tronica de medigao foi conectada aos transdutores ultrassonicos. A Figura 71 apresenta a

eletronica conectada aos transdutores no carretel instrumentado.

B.4.2 Testes do sistema

Com o setup descrito na secdo B.4.1 , foi possivel variar a vazao do circuito hi-
draulico por meio do controle da rotacao do motor que aciona a bomba. No total foram
feitas nove variagoes de velocidade do motor (dado em Rotagdes Por Minuto): 0 RPM, 250
RPM, 350 RPM, 450 RPM, 500 RPM, 550 RPM, 600 RPM, 650 RPM e 700 RPM. Esta
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Figura 71 — Conexao do sistema eletrénico ao modelo reduzido

variacao foi possivel por meio de um inversor que controla o motor da bomba. Utilizou-
se a agua como fluido para os testes do sistema, por ser um fluido de facil aquisi¢do e
por ter seus valores fisico-quimicos bem difundidos na literatura. Para cada velocidade
foram adquiridas 100 medigoes completas de tempos de transito para cada uma das seis
trajetorias. Determinaram-se as médias e os desvios padrao de cada conjunto, conforme
apresentadas nas tabelas 22 e 23. As médias e os desvios padrao foram calculados a partir
de um total de 600 amostra, uma vez que a técnica de zero-crossing utilizada no hardware

pode calcular até 6 medigoes por sinais ultrassonicos.

B.4.3 Determinacao da massa especifica da dgua por meio dos tempos de

transito

Apos a obtencao dos tempos de transito, o proximo passo foi a estimativa da ve-
locidade do som. Aplicando os conceitos da secao B.3, chegaram aos seguintes resultados,

relacionados na Tabela 24.

A temperatura do fluido no momento das medigoes era de 19,40°C. O médulo de
compressibilidade para esta temperatura equivale a 3 = 2187832473,22224 [N/m?]. A
velocidade do som nesta temperatura é préxima de 1480,36 [m/s] e a massa especifica é
de 998,34 [kg/m?]. Logo, obtém-se os seguintes resultados de massa especifica para cada

valor de rotacao, apresentados na Tabela 25.
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Rotagao da
Lo RPM 0 RPM 250 RPM 350 RPM 450 RPM 500
maquina
. tempo [ns] tempo [ns] tempo [ns] tempo [ns] tempo [ns]
trajetorias P P T P Py
média std média std média std média std média std
|1 109952,96 | 1,51 | 109989,85 | 1,73 | 109989,34 | 1,41 | 109985,93 | 2,97 | 109981,18 | 3,33
12| UP 137183,77 | 1,91 | 137184,52 | 1,61 | 137180,87 | 0,92 | 137166,37 | 1,64 