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Resumo

Os o6leos combustiveis (OCs) sdo explorados para producgdo de energia elétrica em usi-
nas termoelétricas (UTESs), devido, principalmente, ao seu poder de combustdo. Fatores
econbmicos também influenciam no uso dos OCs para geracdo energeética, entre eles, o
baixo custo por contetdo energeético, a disponibilidade devido a materia-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 esta diretamente ligado a sua qualidade, como a massa especifica, e a presenca de
contaminantes, como a agua. Um éleo combustivel com propriedades diferentes das espe-
radas/especificadas podem néo s6 diminuir o poder calorifico, mas, também, pode causar
danos aos equipamentos das UTEs, como corrosdes e desgastes mecanicos. Logo, a analise
da qualidade de 6leos combustiveis é de grande importancia para as UTEs. Este trabalho
propde uma metodologia para estimar trés parametros da qualidade de dleos combustiveis:
a massa especifica, o teor de agua em oleo e o poder calorifico. A metodologia proposta
desenvolveu um sistema que dispde 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 propagacdo das ondas ultrassnicas para estimar duas grandezas,
a velocidade do som e a vazao do fluido. O sistema capacitivo correlaciona a variacdo da
capacitancia com o teor de agua em o6leo, partindo da associagdo existente entre sensor,
6leo combustivel e 4gua. Os dados de medicao de temperatura sédo utilizados em conjunto
com os dados de velocidade do som para compensar o efeito da temperatura na estimativa
de massa especifica. Em posse das informagdes de temperatura e velocidade do som, e
utilizando um algoritmo de classificacdo, desenvolveu-se um método para reconhecer a
similaridade existente entre 0 OC em analise e as informacdes de OCs de uma base de
dados. Com o resultado da classificagdo, obtém-se os scores e as informacdes necessarias
para estimar a massa especifica. Por fim, calcula-se o poder calorifico associando os da-
dos de massa especifica e teor de agua. Este trabalho apresenta os resultados obtidos em
laboratdrio e em campo. Os resultados obtidos dos testes foram comparados com dados
de laboratorios 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, medicdo de agua em 6leo, 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 di Lerknt 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 e [edt 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 Introducéao

As usinas termoelétricas (UTES) estdo presentes na matriz energética brasileira
e distribuidas por todo territério nacional. Segundo o SIGA (Sistema de Informacéo de
Geracdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)) [1], a poténcia elétrica ou-
torgada de usinas termoelétricas a combustivel féssil € de aproximadamente 45 [GW], que
representa cerca de 25% do total, sendo a segunda fonte de poténcia outorgada da matriz
energeética brasileira, perdendo somente para a geragdo Hidrica) [2] (fonte consultada dia
19 de maio de 2022). A Figura 1 apresenta a matriz energética Brasileira por Fase de
Construgéo.

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

Dentre os combustiveis fosseis, os 0leos combustiveis e 6leos diesel apresentam
uma boa parcela de participacdo de geracdo nas UTEs, cerca de 25%, contribuindo com
aproximadamente 8 [GW] de poténcia outorgada [1]. Por causa da sua contribuicéo e por
se tratar de derivativos do petréleo, os 6leos combustiveis necessitam apresentar carac-
teristicas que aumentem sua producdo energética e causem menos impactos ambientais.
Levando em conta essa necessidade, a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), 6rgdo res-
ponséavel por regulamentar os produtos derivados do petréleo no Brasil, apresentou uma
Resolucdo em 2016 (atualizacdo de ResolugBes antigas) que determinou as caracteristicas
dos parametros de qualidade de OCs e seus indicativos de normalidade, para serem usados
na producao energética [3].
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De forma geral, a Resolucdo ANP N3 de 27/01/2016 (DOU 28/01/2016) apre-
senta as especi cacdes técnicas dos 6leos combustiveis e as obrigacdes a serem atendidas
pelos diversos agentes econdémicos que comercializam o produto em todo o territorio na-
cional [4,5]. Logo, o produto em ndo conformidade ndo sera aceito pelo consumidor nal
ou valores de indenizagdo serdo cobrados dos fornecedores do 6leo combustivel, caso nao
atendam aos requisitos estipulados nessa Resolucdo. Os niveis de contaminantes sdo 0s
principais fatores apontados na resolugdo ANPIN\B monitorados.

Em relacdo a Resolucdo, a 4gua mostra-se como um dos mais preeminentes con-
taminantes e sua presenca em grande quantidade ocasiona diminuicdo da qualidade do
OC, afetando diretamente o poder de combustdao dos OCs, além de gerar residuos qui-
micos prejudiciais aos equipamentos das UTEs [4]. A ANP°NB permite a presenca de
umidade! mais sedimentos de até 2% em odleos combustiveis e se exceder este valor, a
empresa de distribuicdo pode sofrer com multas por parte do 6rgdo regulamentador, caso
o consumidor do produto apresente provas do excesso de contaminantes. Além disso, a
contaminacdo por agua pode ocorrer em varias etapas do processo, desde sua concepcao
(extracdo) até a transferéncia para o consumidor (UTEs). Muitas ocorréncias de adulte-
racOes foram observadas durante anos [6,7]. Logo, a exigéncia de monitoramento de agua
em Oleo combustivel € maior e realizada em varias etapas do processo. Outros contami-
nantes que estao presentes nos OCs sao: enxofre, vanadio, sodio, cinzas, aluminios e silicio,
mesmo que em menores quantidades que a agua, estes causam uma série de problemas
econdbmicos e ambientais [3].

Dos fatores apresentados como qualidade, a massa especi ca 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 industrializacdo em re narias, poc¢os petroliferos diferentes, dias de
extracdo diferentes, entre outros fatores [8 11]. A massa especi ca do 6leo combustivel é
uma propriedade importante, que in uencia diretamente no poder de combustdo do OC
ou diretamente no processo de producéo de energia. Devido a estar correlacionada a carac-
teristicas importantes, a massa especi ca também entra como um padrdo de classi cacao
dos 6leos combustiveis [6,12]. Em processos industriais dependentes de 6leos combusti-
veis para geracdo de energia, a massa especi ca do OC € monitorada por intermédio de
medi¢c6es em laboratorio ou por meio de equipamentos de medi¢des dedicadas, instaladas
aos condutos forcados ou aos reservatorios 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 rmdurante a combustido do combustivel.

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

2 mol é a unidade de base do Sistema Internacional de Unidades (Sl) para a grandeza quantidade
de substancia. A quantidade de matéria diz respeito a quantidade de entidades elementares (atomos,
moléculas, ions, elétrons ou particulas, dependendo do contexto) presentes em uma amostra ou sistema.
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Essa quantidade é conhecida como calor de combustdo ou poder calori co. O calor de
combustdo de uma substancia é o calor desenvolvido quando essa substancia é convertida
em seus produtos de oxidacdo por meio do oxigénio molecular [6]. Costumam-se apre-
sentar dois valores de poder calori co: Poder Calor Superior (PCS) e Poder Calori co
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 agua que € condensada no estado liquido. Por sua vez, o PCI € a quan-
tidade de energia liberada quando uma unidade de massa do combustivel é queimada em
presséo constante, sendo todos os produtos, inclusive a 4gua, gasosos. Dos dois indicado-
res de poder calori co, o PCI é utilizado nas UTEs como um padréo de qualidade. Com o
conhecimento desse indicador € 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
gue o processo de geracao de energia seja 0 mais e ciente possivel. Porém, a cada abaste-
cimento, os caminhdes transportam OCs com caracteristicas fisico-quimicas diferentes ao
anterior, possuindo diferencas, principalmente, em sua massa especi ca, na viscosidade
e nos teores de contaminantes. Logo, a necessidade de monitorar a qualidade dos Oleos
combustiveis se torna uma exigéncia primordial para as UTEs.

1.1 Motivacao e Objetivos

A grande maioria das UTEs brasileiras possuem seus processos de medi¢cdes das
gualidades dos 6leos combustiveis baseados em analises laboratoriais, utilizando métodos
previstos em normas; tais como a ASTM D95 [13] para teor de agua, ASTM D1298 [14]
para massa especica, a ASTM D4868 [15] para Poder Calori co Inferior, entre outras.
As analises laboratoriais se baseiam em pequenas amostras (de mililitros a litros) de 6leos
combustiveis que sédo capturadas no momento do abastecimento. Um laudo técnico é ge-
rado, contendo as informacfes das analises. 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 ndo), 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 servigo de analise da qualidade dos OCs.

Em outra abordagem, os equipamentos de medicaao-line, aqueles que séo ins-
talados nas linhas hidraulicas ou nos reservatorios de OCs, se tornam mais interessantes,
pois analisam uma quantidade maior de OC por tempo de amostragem do equipamento
eletrdnico, retornando resultados mais dedignos da caracteristica da qualidade do OC
monitorada. Esses tipos de equipamentos eletronicos sdo instrumentacdes dedicadas a
monitorar uma grandeza especi ca 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 calibracao atualizados [16]. Contudo, muitas vezes esses equipamentos sdo
preteridos nesse tipo de aplicagéo.

Embasada na necessidade de inferir a qualidade do OC em UTESs, a proposta desta
tese € apresentar uma metodologia de medi¢cédo de alguns parametros que caracterizam 0s
6leos combustiveis por meio de um sistema formado por técnica ultrassdnica, capacitiva
e de compensacdo de temperatura; para estimar o teor de agua, a massa especica e o
PCI de um OC que esta sendo transferido para a UTE. A metodologia é aplicada em
um sistema de medicaon-line hibrido que analisa o 6leo combustivel de forma constante
durante todo processo de abastecimento. Logo, como objetivos centrais da tese tém-se:

" Abordar uma proposta de medicdo do teor de 4gua em 6leo combustivel baseado
em um sistema capacitivo de estimacao;

Abordar o desenvolvimento de uma técnica de medicdo ultrassbnica, para aferir a
velocidade do som e medir a vazdo do uido no conduto forcado de abastecimento;

Propor um algoritmo que correlaciona a temperatura e velocidade do som para
estimar a massa especi ca dos OCs, devido a in uéncia da temperatura na variagao
da massa especi ca;

Propor o célculo do poder calori co inferior e superior a partir de um método
empirico e utilizar as informac8es de massa especi ca e teor de 4gua para estimar
0 poder de combustdo de OCs.

1.2 Hipdtese e Metodologia

A hipétese deste trabalho se apoia, inicialmente, no fato que ha a possibilidade de
aplicar técnicas diferentes (ultrassénica, capacitiva e medi¢do de temperatura) de forma
a correlacionar suas informacdes, para aferir a qualidade do 6leo combustivel e estimar
parametros como o teor de agua, a massa especi ca e o Poder Calori co Inferior.

O desenvolvimento propde um protétipo do sistema hibrido que consiste em um
carretel instrumentado, contendo trés partes principais. A primeira, trata-se da parte ul-
trassdnica constituida de doze transdutores ultrass6nicos formando seis trajetérias acus-
ticas distribuidas em dois planos de medi¢ado cruzados. A segunda € o sistema capacitivo
gue se trata de um sistema contendo um sensor capacitivo e uma eletrénica dedicada para
medicdo de capacitancia. A terceira parte consiste em um sistema de medicao de tempe-
ratura. O sistema possui uma eletronica dedicada a realizar o controle dos transdutores
ultrassoénicos, sensor capacitivo e sensor de temperatura, realizar o processamento dos
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dados sensoriais e comunicar com usoftware dedicado a realizar os calculos envolvidos
no sistema proposto. A Figura 2 apresenta o sistema hibrido.

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

O sistema capacitivo € utilizado para aferir o teor de agua em 6leo combustivel por
meio da diferenca da permissividade relativa existente entre os uidos. O conjunto
sensor mais uido (sendo este uma emulsd@gua em 6leo) forma um capacitor.
Como a permissividade relativa da agua é muito maior que a do 6leo, uma fracédo de
agua em oleo afeta diretamente o valor da capacitancia. Com o aumento da fracdo
de Oleo, aumenta-se o valor da capacitancia do sistema, podendo assim relacionar
um valor de capacitancia ao teor de agua. Uma eletrénica especi ca € utilizada para
aferir este valor;

O sistema ultrassbnico utiliza as ondas ultrassdnicas que se propagam no uido
para estimar os tempos de transitos. O tempo de transito € o tempo que o sinal
ultrassonico leva para ir de um transdutor emissor para um transdutor receptor. A
partir das estimativas dos tempos de propagacdo das ondas ultrassonicas no uido,
€ possivel estimar grandezas fisicas relacionadas ao uido passando no carretel. Os
tempos de transitos sao utilizados para realizar as estimativas da velocidade do som
das ondas ultrassonicas e a vazao do uido que escoa no conduto. As estimativas de

3 Emulsdo é uma dispersdo 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 sdo aplicadas para determinar a massa
especi ca do 6leo combustivel. Tratando-se de um sistema para ser instalado em
uma linha com um uxo de 6leo combustivel, o sistema ultrassbnico € responsavel
por estimar a vazdo em que o uido escoa pelo conduto for¢ado;

O sistema de medigcdo de temperatura consiste em um circuito eletronico dedicado
gue 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 pressdp é necessario obter uma calibracéo dos fatores correlacio-

nados para realizar os calculos relativos a massa especi ca;

Um algoritmo de estimativa de massa especi ca € proposto para compensar a in-
uéncia da variacdo de temperatura no calculo da grandeza. O algoritmo correlaci-
ona informagdes da velocidade do som e medicdo de temperatura para classi car e
reconhecer a similaridade entre os 6leos combustiveis pertencentes a uma base de
dados com os OCs monitorados nos abastecimentos. A partir desta similaridade, os
parametros necessarios para realizacao dos célculos de massa especi ca sdo obtidos,
baseados nas informacdes disponiveis dos OCs anteriormente analisados;

O algoritmo de estimativa de qualidade de OC calcula o poder calori co inferior a
partir das informagcdes de massa especi ca e teor de agua, por meio de uma funcéo
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 contaminacdes de agua em amostras de 0leo,
visando encontrar a relacéo da variacédo de capacitancia do sensor capacitivo com o teor de
agua presente nas amostras. Para o sistema ultrassonico, experimentos em um laboratoério
de modelo reduzido sé&o realizados para reproduzir o uxo de um uido e testar as medicdes
ultrassdnicas realizadas no sistema. Como complemento nal da abordagem metodoldgica,
0 equipamento foi instalado em uma UTE parceira para realizar as analises das qualidades
dos OCs propostos na tese.

1.2.1 Protdtipo desenvolvido

O prototipo do sistema proposto na tese é apresentado na gura 3. E possivel
observar na gura que o protétipo se assemelha ao apresentado no modelos 3D exibido
na gura 2. O carretel adotado para o protétipo é de aco inox tendo uma dimensao de

4 Pressdo atese ndo aborda uma compensacao de pressio no processo de célculo da massa especi ca,

pois considera que o circuito hidraulico € um sistema fechado onde a pressdo se mantém quase que
constante, ndo in uenciando na propriedade fisico-quimica do OC. A in uéncia de pressao sera tratada
em trabalhos futuros.
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1 metro de comprimento e 5 polegadas de diametro interno. Possui anges para inserir
em uma linha de distribuicdo de 6leo combustivel de uma usina termoelétrica. Os doze
transdutores ultrassénicos formam as seis trajetérias acusticas divididas em dois planos
de medicdo. Estes sdo xados em uma peca de aco inox soldada ao carretel. O sensor
capacitivo também é construido em aco inox e instalado lateralmente no carretel. Um poco
para xacao do sensor de temperatura foi instalado na parte superior do carretel. Todos

os cabos de sinais dos transdutores ultrassénicos e sensores se comunicam com as placas
eletrdnicas localizadas no interior do painel de controle xado sobre o corpo do carretel. H&
uma eletrénica dedicada para cada sistema de medicdo explicado anteriormente e uma
placa mée, contendo um FPGA Kield Programmable Gate Array, que é responsavel

por controlar e processar os sinais recebidos das eletronicas dedicadas de cada sistema
formador do protétipo. O sistema apresenta uma comunicacdo vigthernet onde sdo
realizadas acoes de transmisséo e recepcao de dados entre o prototipo desenvolvido e o
software de processamento de dados.

Figura 3 Prototipo do Sistema Hibrido

O softwarede processamento de dados se dedica a realizacdo das estimativas das
grandezas descritas anteriormente. Possui a capacidade de controlar o prototipo desen-
volvido, comunicar e receber as informac¢des de dados. Estes dados sdo armazenados em
um banco de dados, assim como os célculos de estimativas de massa especi ca, poder
calori co, teor de agua e vazéo. A taxa de aquisicdo de dados € estabelecida pelo proprio
software podendo ser regulado de acordo com a necessidade de informagdes.

1.3 Organizacéo do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta os conceitos relacionados aos 6leos combustiveis. Sdo apre-
sentados 0s 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 medic¢des, o célculo de teor de agua, o algoritmo de calculo de massa especi ca
e o calculo de PCI.

O Capitulo 4 é responséavel por descrever os resultados alcancados nas medi¢des
numa UTE parceira, onde foram analisados um total de sete abastecimentos de 6leo
combustivel do tipo OCBL1.

O Capitulo 5 contém a concluséo do trabalho.

O Apéndice A apresenta o desenvolvimento do sistema capacitivo, contendo uma
revisdo bibliogra ca sobre o tema de técnicas de medi¢do de teor de agua em éleo com-
bustivel, o contexto tedrico e o desenvolvimento do sistema capacitivo. Apresenta o ensaio
em laboratdrio com mais detalhes.

O Apéndice B apresenta as informag0des adicionais do sistema ultrassonico, além de
uma revisao bibliogra ca de medi¢do de massa especi ca utilizando o método ultrassénico.

O Apéndice C apresenta a continuacdo do algoritmo proposto na tese demons-
trando como um novo conjunto de andlisec(uster) € formado.

O Apéndice D apresenta descrigOes 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 OCB1,
engquanto 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 oleos combustiveis sdo produtos procedentes do processamento do petréleo
bruto e cuja base é o residuo de destilacdo 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 vanadio [19]. ApGs o processamento do petroleo bruto, os 6leos
combustiveis resultantes sdo produtos formados por cadeias longas de hidrocarbonetos,
dos tipos alcanos, cicloalcanos e aromaticos, de grandes constituicdes de quantidades de
carbonos que variam de&C;3 a Cys [20].

2.1 Classi cacao dos 6leos combustiveis

Os 6leos combustiveis podem ser classi cados em relacéo a viscosidade, contetudo
de enxofre e ponto de uidez [4,20]. Com relacdo a viscosidade, séo classi cados em 0leos
combustiveis leves (LFO, do ingékight Fuel Oil) e 6leos combustiveis pesados (HFO,
do inglésHeavy Fuel Oil. O teor de enxofre é uma caracteristica importante nos 6leos
combustiveis (devido aos problemas que podem causar nas reagdes quimicas formando
acido sulftrico e derivados) e, por isso, estes sdo de nidos em alto teor de enxofre (ATE),
menor que 2,0%, e baixo teor de enxofre (BTE), menor que 1,0%. Por m, os Oleos
combustiveis podem ser agrupados por seu ponto de uidez em dois grupos: baixo ponto
de uidez (BPF) e alto ponto de uidez (APF), atendendo aos valores especi cados por
regido e por sazonalidade de acordo com os descritos pela ANP [3].

A Resolucédo ANP N 3 estabelece as seguintes nomenclaturas para os 6leos com-
bustiveis, conforme os limites de viscosidade e teor de enxofre [3]. S&o elas:

I OCAL: oleos de maior teor de enxofre e menor limite de viscosidade;
Il OCA2: 6leos de maior teor de enxofre e maior limite de viscosidade;
[l OCBL1: 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!: dleos com viscosidade ou teor de enxofre superior aos limites especi cados.

1 E permitida a comercializag&o de 6leos combustiveis com teores de enxofre acima do limite especi cado,
respeitando-se um teor maximo de 3,0% em massa, mediante acordo entre comprador e vendedor e
que produza emissdes de poluentes que atendam aos limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental da
jurisdicao.
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A Resolucdo ANP N3 DE 27/01/2016 estabelece as especi cacdes dos 6leos com-
bustiveis e as obrigacdes 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 QCA2
Viscosidade Cinematica a 60 °C, max. mmgz/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 especica 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 Especi cacéo de Oleos Combustiveis. Fonte: Extraido de [3]

2.2 Qualidade dos oleos combustiveis

A gqualidade do 6leo combustivel no Brasil € estabelecida na Resolugdo AN N
DE 27/01/2016. A Figura 4 apresenta um relatério de analise de um 6leo combustivel
tipo OCB1. Nas secOes seguintes serdo apresentadas as descricbes dos elementos mais
importantes na qualidade do Oleo combustivel e os métodos normativos de medigdes la-
boratoriais.

2.2.1 Viscosidade

A Viscosidade € a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um uido ao
escoamento. Como apresentado acima, os Oleos combustiveis sao classi cados pela sua
viscosidade e quanto maior esta grandeza, maiores serdao as di culdades 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 de nida por

= - (2.1)

onde, ¢é o coe ciente de viscosidade dindmidan?=s] e ¢é a massa especi cikg=nr].
A viscosidade cinematica € a grandeza especi cada por norma e apresentada como a
qualidade do OC.
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Figura 4 Analise de uma amostra do 6leo combustivel OCB1

Pelo método laboratorial, as normas mais comuns de serem utilizadas sdo: ASTM
D445 [22] e sua correspondente brasileira NBR 10441 [23]. Estes métodos de ensaios espe-
ci cam um procedimento para a determinacdo da viscosidade cinematica,de derivados
de petrdleo, transparentes ou opacos, ao calcular o tempo que um volume de liquido gasta
para uir por gravidade por meio de um viscosimetro capilar de vidro calibrado. A visco-
sidade dindmica, , pode ser obtida multiplicando a viscosidade cinematica, pela massa
especi ca, , do uido em andlise. Outra forma de medi¢cédo é por meio da norma ASTM
D2171 [24], utilizando a viscosidad&aybolt Furol a 60 C, seguida da conversédo para a
viscosidade cinematica conforme a norma ASTM D2161 [25].

2.2.2 Massa especi ca 151@¢

A massa especi cado 6leo combustivel € uma propriedade importante, que in u-
encia diretamente no poder de combustado do OC ou diretamente no processo de producao
de energia, como na remocao de contaminantes nas centrifugas [19]. A diferenca de massa
especi ca entre 0s contaminantes e o proprio 6leo combustivel é a forca motriz do processo
de limpeza da centrifuga. Por exemplo, se a massa especi ca do 6leo combustivel atingisse
1017[kg=m’] & 15 C, ela seria igual & massa especi ca da agua doce na temperatura de
separacdo normal de 9&. A forca motriz para o0 processo de separacao se tornaria zero
e toda a agua permaneceria dispersa no 0leo combustivel. Dependendo do tipo de sis-
tema de limpeza centrifuga disponivel (convencional ou alta massa especi ca) e do modo

2 15/4 C é uma descricdo que caracteriza a relacdo de massa especi ca do 6leo combustivel a tem-
peratura de 15 C com a massa especica da agua em @ e é utilizada como um padrédo técnico
laboratorial. Pode aparecer com a nomenclatur®20/4 C, onde a massa especi ca do OC esta a 20.
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de operacédo (puri cador ou clari cador), a massa especi ca maxima do combustivel é
limitada a 991 e 101dkg=n?] a 15 C, respectivamente.

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

2.2.3 Poder Calori co a 154

O poder calori co é uma medida da energia que pode ser derivada da combustéo
do 6leo combustivel. O valor principal de um combustivel é a quantidade de energia que
ele pode fornecer. O poder calori co pode ser determinado em uma base bruta ou total,
denotado como Poder Calori co Superior (PCS) ou em uma base liquida, comumente co-
nhecida como Poder Calori co Inferior (PCI). A diferenca entre os dois € que o PCS inclui
o calor latente de evaporacdo do vapor de agua formado durante a combustdo, enquanto
o PCI né&o inclui. O valor de aquecimento é normalmente determinado em laboratorio
através do uso de um calorimetro.

A ASTM D4868 [15] € um método de ensaio padrdo para estimativa de poder
calori co 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 padrdo que utiliza uma bomba de calorimetria para aferir o calor
de combustéo.

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 deteccdo de contaminacdo 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 emanacdo de vapores in amaveis no
ambiente, os quais podem irritar os olhos e as vias aéreas. Durante a queima, a presenca
desses vapores causa utuagdes na chama [19].

Em laboratorio, a norma comum € ASTM D93 [28]. Esta Norma prescreve o mé-
todo de determinagdo do ponto de fulgor de produtos de petréleo pelo aparelho de vaso
fechadoPensky-Martens manual ou automatizado, na faixa de 4@ a 360 C. Esta Norma
também contempla a determinacdo do ponto de fulgor de biodiesel na faixa de tempera-
tura de 60 C a 190C, 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 uir sob a acao de forgcas muito pequenas [19]. Estabelece condi¢cdes de manuseio
e estocagem. E uma indicag&o da temperatura na qual o 6leo combustivel pode ser escoado
através dos dutos e equipamentos industriais, sem causar di culdades de bombeamento ou
entupimentos de Itros e linhas. Em ensaios laboratoriais, a norma técnica mais utilizada
€ ASTM D97 [29] e uma alternativa € 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 expresséo

T+ 273

CCAIl = 140 7log(log( +0;85)) 806 4835log 323

(2.2)

em que, é a massa especica a 16, dada em[kg=nr], e ¢ a viscosidade cinematica,
dada em mm?=s(cSt)], a uma temperaturaT, dada em C. Seu valor esta normalmente
entre 800 e 880, sendo que os valores mais préximos de 800 representam um 6leo com
melhor qualidade de ignicdo. Combustiveis com um CCAI maiores que 880 sédo frequen-
temente problematicos ou ainda n&o utilizaveis em um motor a diesel [4]. E calculada
baseada nas informacdes das variaveis apresentadas acima.

2.2.7 Principais contaminantes

Continuando a descricdo das principais propriedades da qualidade dos 6leos com-
bustiveis, os proximos componentes estao relacionados aos principais contaminantes.

2.2.7.1 Agua

A agua é provavelmente o principal contaminante dos 6leos combustiveis, pelo
fato da contaminacao poder acontecer em todas as partes do processo de producao, desde
0 momento da extracdo do petrdleo bruto até o momento de envio as UTEs [4]. Tal
como acontece com 0s outros componentes nao hidrocarbonados do petréleo, a agua é
encontrada no OC como resultado dos processos de re no a que € sujeito. Em um processo
de combustdo completa com presenca de agua, parte da energia é subtraida, pois a 4gua
requer calor para vaporizar e sair como um dos gases que compdem os gases de combustao.
A maioria dos contratos inclui uma provisdo para uma redug&o no preco se o teor de agua
for superior ao maximo especi cado. No apéndice A sao apresentados métodos de medicéo
de 4gua em Oleos combustiveis.
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2.2.7.2 Enxofre

O enxofre estd sempre presente em produtos derivados do petroleo. O teor de
enxofre no 6leo combustivel € uma funcdo do enxofre quimicamente ligado no petréleo
bruto a partir do qual é produzido [18 20]. Os compostos de enxofre estdo presentes em
diferentes formas, como sulfeto de hidrogénio, sulfetos, diéxido de enxofre, mercaptanos,
tiofenos, benzotiofenos e dibenzotiofenos [18]. O teor de enxofre em diferentes amostras
varia com a localidade da fonte do petroleo e a tecnologia de processamento da re naria
[20].

A objecdo mais amplamente conhecida ao enxofre é a de um poluente do ar, que
contribui signi cativamente 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(SO,) e emitido para a atmosfera [20]. @Oz se combina com a umidade do gas de
combustao para formar acido sulfaricgH,SO,), que ataca agressivamente o0 ago carbono.
Além da poluicao do ar, o enxofre representa uma série de preocupacdes adicionais para
a operacao e manutencéo dos equipamentos das UTEs [18]. Especi camente, 0s Oxidos de
enxofre produzidos pela combustéo do enxofre no 6leo produzem corrosdo em alta e baixa
temperatura em componentes de caldeiras e dutos.

Ha diversas metodologias analiticas utilizadas na medicdo do teor de enxofre
[19, 31], tais como como microcoulometria oxidativa, uorescéncia ultravioleta, infraver-
melho néo dispersivo, espectroscopia de uorescéncia de raios-X, métodos de titulacao,
meétodos gravimeétricos, colorimetria rateométrica, métodos potenciométricos e cromato-
gra a gasosa, estdo sendo usados para determinacédo de enxofre. A especiacédo de enxofre
(determinacdo de espécies moleculares) fornece dados adicionais para mitigar os proble-
mas de teor de enxofre da industria de re no de petroleo, proporcionando maior percep¢ao
do que apenas medir o teor de enxofre total.

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

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

ASTM D2622 [33] - Método de ensaio padrao para Enxofre em produtos petroliferos
por espectrometria de uorescéncia de raios-X por dispersdo de comprimento de
onda;

ASTM D4294 [34] - Método de ensaio padrdo para Enxofre em petréleo e produtos
petroliferos por espectrometria de uorescéncia de raios-X por dispersédo de energia;

ASTM D5453 [35] - Método de ensaio padrdo para Determinacédo de enxofre total
em hidrocarbonetos leves, combustivel de motor de igni¢cdo por faisca, combustivel
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para motores diesel e 6leo de motor por uorescéncia ultravioleta.

2.2.7.3 Residuos de Carbono

O o6leo combustivel tende a formar depositos de carbono na superficie de diferen-
tes partes envolvidas no sistema de producédo de energia, principalmente, na camara de
combustdo em condicdes de alta temperatura [18]. Quanto mais depdsito de residuos de
carbono, mais dificil queimar o combustivel de forma e ciente.

A norma utilizada é a ASTM D524 [36], Método de ensaio padrédo para Residuos
de carbonoRamsbottomde derivados de petroleo. Outra norma é a ASTM D189-06 [37]
qgue é um método de teste padrdo para residuos de carbonoGQimradsonde produtos
petroliferos.

2.2.7.4 Cinzas

O teor de cinzas € o residuo ndo combustivel resultante da oxidacdo dos compos-
tos organometalicos contidos no petréleo bruto [19]. Esses compostos sao concentrados
durante o processo de re no e ndo podem ser facilmente removidos por métodos fisicos,
como centrifugacdo ou ltragem. Pode haver até 25 metais diferentes em 0Oleos crus. En-
tre os mais prevalentes estdo ferro, niquel, célcio, aluminio e sédio. No caso de residuo
produzido pelo processo de craqueamento catalitico, outra fonte de metal contido no 6leo
€ transportada do catalisador a base de metal usado no vaso do reator desse processo
[18]. As cinzas apresentam dois tipos principais de problemas: incrustacao (e em alguns
casos escoria) e corrosdo por alta temperatura. A incrustacdo e a escoria prejudicam a
transferéncia de calor e reduzem a e ciéncia de producdo de energia. A corrosdo em alta
temperatura pode causar danos signi cativos. Os principais culpados dessa corroséo sao
o vanadio e o sédio. A norma adotada em laboratérios € a ASTM D482 19 [38].

2.2.7.5 Vanadio

O vanadio € um dos componentes metélicos mais problematicos que podem estar
contidos no 6leo combustivel. Isso se deve a severa corrosdo que pode causar € ao seu
papel como catalisador na converséo de dioxido de enxof),) em trioxido de enxofre
(ou 6xido sulfarico) (SO3) [18]. Quando o vanadio é oxidado na chama do queimador, ele
forma pentéxido de vanadiqV,0s). Se o sédio também estiver no 6leo, ele formara éxido
de sddio(Na,0). Esses dois compostos se combinam para formar uma gama de compostos
gue tém pontos de fuséo tdo baixos quanto 54D[19]. O enxofre, que também esta contido
em Oleos combustiveis, produzira oxido sulfurid® Os), que pode se combinar coma,O
para formar sulfato de s6diolla,S0O,). Os Na,SO, e V,05 também formam misturas de
baixo ponto de fusdo que causam um mecanismo de corrosao, conhecido como corroséao
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de alta temperatura. Os métodos utilizados sdo ASTM D5863 [39] e ASTM D5708 [40].
Estes métodos sdo descritos na secéo 2.2.7.6.

2.2.7.6 Soadio

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

ASTM D5863 Métodos de ensaio padrdo para Determinacao de niquel, vanadio,
ferro e sddio em 6leos crus e combustiveis residuais por espectrometria de absorcdo até-
mica de chama Flame Atomic Absorption Spectrometry. Este método de ensaio cobre
a determinacdo de niquel, vanadio, ferro e sédio em 6leos crus e combustiveis residuais
por espectrometria de absorcdo atdmica de chama (AAS). Dois métodos de ensaio dife-
rentes sdo apresentados: O primeiro, a AAS de chama é usada para analisar uma amostra
decomposta com acido para a determinacdo do total Ni, V e Fe; e o segundo, a AAS
de chama é usada para analisar uma amostra diluida com um solvente orgéanico para a
determinacdo de Ni, V e Na. Esse método de ensaio usa metais sollUveis em 6leo para
calibracdo na determinacdo de metais dissolvidos e nédo pretende determinar ou detectar
guantitativamente particulas insolUveis. Assim, este método de ensaio pode subestimar o
teor de metal, especialmente sédio, presente como sais de sédio inorganicos.

ASTM D5708 - Métodos de teste padrdo para determinacdo de niquel, vanadio
e ferro em 6leos brutos e combustiveis residuais por espectrometria de emissao atdmica
com plasma indutivamente acoplado (ICP) Iqductively Coupled Plasma (ICP) Atomic
Emission Spectrometry.

Ambas as duas técnicas normativas baseiam-se em métodos envolvendo medicdes
a nivel atémico.

2.2.7.7 Aluminio e Silicio

Sao particulas duras e abrasivas, originadas na re naria. Causam desgastes em
varias partes do equipamento [19]. S&o perigosas quando estdo no tamanho entre 10 e 20
[ m ], pois tendem a ser atraidas pelas goticulas de agua, tornando-se extremamente difi-
ceis de serem removidas do 6leo combustivel. Por ndo estarem uniformemente distribuidas
no o6leo, sdo também dificeis de serem captadas em analises e testes [6].

O método de medicdo é a ASTM D5184 [41] - Métodos de ensaio padrdo para
determinacao de aluminio e silicio em 0leos combustiveis por decomposicao, fusdo, espec-
trometria de emissdo atdmica por plasma acoplado indutivamente e espectrometria de
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absorcéo atbmica.

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 aromética dos hidrocar-
bonetos [18]. Eles sdo as ultimas das moléculas de hidrocarbonetos no OC a entrar em
combustdo e produzir um comprimento de chama mais longo. Os metais e outros conta-
minantes que estavam presentes no 6leo cru cardo concentrados nos asfaltenos. Eles sdo
tipicamente suspensos na forma coloidal no 6leo, ou seja, sao particulas sélidas suspensas
na fase de o6leo liquido [19]. Devido a isto, os asfaltenos podem formar camadas em tan-
gues de armazenamento e depdsitos em Itros e trocadores de calor, causando bloqueio
e perda de desempenho. O método utilizado para medir os asfaltenos é apresentado na
norma ASTM D6560 [42] .

2.3 Calculo do Poder Calori co

A estimativa de poder calori co 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 composicao
elementar dos combustiveis [43]. Os calores de combustdo de qualquer composto organico
estdo associados as energias de ligacdo entre os atomos que formam a estrutura quimica
do composto e, portanto, ao carater das ligagdes [44]. No entanto, a possibilidade de que o
calor de combustao possa ser calculado para combustiveis derivados do petréleo com pre-
cisdo razoavel a partir da composicéo elementar levou muitos pesquisadores a estabelecer
correlagbes empiricas a partir de suas caracteristicas comumente medidas [45, 46]. Essas
correlagbes sao frequentemente expressas na forma de combinacgdes lineares das porcen-
tagens em peso dos elementos dos atomos de Carbono (C), Hidrogénio (H) e Oxigénio
(O), e as vezes expandidas para Enxofre (S) e Nitrogénio (N). A razdo é que 0s principais
elementos na composi¢do quimica dos combustiveis fésseis sdo, 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 combustédo [47,48]. Duas propriedades bastantes
exploradas sdo a massa especi ca e a viscosidade [47,49]. Tais equacdes sdo determinadas
a partir de testes em amostras do combustivel de diferentes locais [50]. As equacdes
desenvolvidas para as amostras representam a correlacdo obtida por meio de analises de
regressao. Baseado nestes conceitos, as UTESs brasileiras utilizam a seguinte equacgao para
estimar o PCI,
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PCl =46;05+3;91:d 9;21:d% (2.3)

onde, d é a densidadé relativa do 6leo combustivel para uma temperatura 2C e a agua
a4dcC.

Alguns componentes contidos nos 6leos combustiveis in uenciam diretamente na
estimativa do poder calori co[50]. Os contaminantes presentes nos 6leos possuem grande
in uéncia sobre a e ciéncia na combustéo dos 6leos combustiveis. A dgua é o contaminante
gue produz a maior in uéncia nos niveis do PCS e PCI, quanto maior a presenca de
agua menor serdo os valores dos dois fatores. Também, fraudes com aguas costumam
ser constantes. O enxofre também € outro contaminante que apresenta grande in uéncia
no calor especi co. O terceiro fator é a presenca de cinzas. Aplicando as correcdes dos
contaminantes na estimativa do poder calori co, obtém-se

PCl =(46;05+3;91d 9; 21:d2)2(1 (f agua T fcinzas + fenxofre ))

(2.4)
+9 ; 42f enxofre 2; 45f agua

onde, f 4;5ua € 0 contetdo de agua presente no combustivel &frV(Unidade de volume
por volume); f ¢inzas € 0 conteldo de cinza¥ =V, fenxofre € 0 cOntetido de enxofr¥=V; e
d é a densidade relativa do 6leo combustivel para uma temperatura €0e a agua a 4C.

A norma ASTM D4868 [15] apresenta um método de teste que cobre a estimativa
do poder calori co inferior e superior em unidades Sl (Sistema Internacional), megajoule
por quilograma, de combustiveis de hidrocarbonetos e misturas a partir da massa especi-
ca do combustivel e dos teores de enxofre, agua e cinzas. E um método adotado quando os
laboratorios quimicos ndo apresentam métodos de medicéo 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 re no de petréleo bruto convencional que estdo em conformidade com os re-
quisitos das especi cacdes para combustiveis de petréleo. Este método de teste é valido
para aqueles combustiveis na faixa de massa especi ca de Ks3=in°] a 1000 kg=nr]

e aqueles que ndo contém um conteudo aromatico incomumente alto. Combustiveis de
alto contetudo aromatico normalmente ndo atenderdo a alguns critérios de especi cacéo
de combustivel.

O procedimento adotado na ASTM D4868 inicia-se com as determinacdes da massa
especi ca, teor de enxofre, teor de agua e o conteudo de cinzas, por meio de normas
apresentadas nas secdes anteriores. Depois de determinados os valores de cada substancia
individualmente pelas normas correspondentes, aplica-se as seguintes férmulas

3 densidade (d= ,= ) € um termo adimensional e & de nida como a relacio entre a massa especi ca
do 6leo a 20C com a massa especica da agua a €
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PCS=(51;916 8;79210 ® 2):(1 (fagua+ fcinzas + fenxofre )) 25)
+9 ; 420f enxofre
PCIl =(46;423 8;79210 ® 2+3;17010 % ):(1 (fagua * feinzas + fenxotre )) 26)
+9 ; 420f enxofre 2; 449f agua .
onde, fsqua € O contetdo de agua presente no combustiVéFV, fn.as € 0 contetdo

de cinzasV=V, fenofre € 0 conteldo de enxofr&/=V e ¢é a massa especica do 6leo
combustivel a 15C em kg=nv].
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3 Sistema Hibrido Ultrassonico-Capacitivo

Neste capitulo é apresentada a proposta da tese de uma metodologia de medicao
de trés caracteristicas do 6leo combustivel que denotam sua qualidade. Tais medi¢c6es sdo
o teor de agua, estimativa de massa especi ca e o poder calori co inferior (PCI) do 6leo
combustivel. A determinacao da quantidade de agua em 6leo combustivel € medida pelo
sistema capacitivo, o célculo da estimativa de massa especi ca une informacdes dos trés
sistemas (ultrassénicos, capacitivos e de temperatura) e as estimativas do poder calori co
s&o baseadas nas estimativas de massa especi ca e teor de agua em OC. E apresentado
um algoritmo que se baseia nas informacdes de temperatura e velocidade do som para
classi car e testar a similaridade do 6leo combustivel em analise, comparando com uma
base de dados. A partir dos parametros da base de dados é realizada a estimacédo da massa
especi ca e PCI. As técnicas serdo descritas nas se¢des seguintes.

3.1 Metodologia abordada na tese

A metodologia abordada na tese desenvolve a integracdo de diferentes sistemas
de medicdo para estimar dados da qualidade de 6leo combustivel. A Figura 5 ilustra a
metodologia de estimacéo de parametros da qualidade de 6leo combustivel. Os dados dos
trés sistemas séo adquiridos em uma base de Tem@g)( A cada atualizagdo de tempo
(Typ), varias medicOes de capacitanciadNg), tempos de transitos (;) e temperaturas
(Ntemp) séo feitas e os calculos relacionados a qualidade de OC s&o realizados.

Figura 5 Fluxograma da metodologia de estimacgéo de parametros

O sistema capacitivo realiza a estimativa da capacitancia do 6leo combustivel
em analise. O uxo de processamento de dados para estimar o teor de agua se inicia
com um numero deNc medicdes de capacitancias do 6leo combustivel. Os dados séo
processados estatisticamente eliminando as medigbes que sdo consideraddisrs e a
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média (Cp) e o desvio padrédogc,) da amostragem deNc medi¢Ges séo calculados, além

disso a incerteza da medicdoUc,) € estimada por meio da estatistica dos dados [54].

Obtendo os dados tratados estatisticamente, , sc, € Uc,), 0 proximo passo é calcular

o valor do teor de 4gua. Este € calculado por meio de uma relacédo linear determinada em

experimentos laboratoriais, estimando o valor de teor de agua,{) em 6leo combustivel

e realizando a propagacao de incerteza do valor calculadd (). Obtém-se um valor de
w= w U, como resultado, para o instante de medicao atual. Os detalhes do sistema

serdo apresentados na secéo 3.2.

O sistema ultrassonico utiliza das estimativas de tempos de transitos do conjunto
de seis trajetdrias acusticas para estimar os valores de vaz&y)(e velocidade do som
(co). Os dados deN; medi¢cdes de tempos de transitagp e down das seis trajetérias sao
adquiridas pelo sistema eletronico. Estes sdo processados de forma estatistica, eliminando
outliers, obtendo os valores de médid f; ; taown;i ), d€sVio padrao 6, ; Sty.,; ) € @S incer-
tezas relacionadas a medicadJ(,, ; U,,,,; ) para cada trajetoria (i). Com as informagtes
de tempos de transitos, duas estimativas sao realizadas: a vazdo do uido e a velocidade do
som no meio de propagacédo. A estimativa de vaz&o se inicia com o calculo da diferenca dos
tempos de transitos (T i = typ;  tdowni) € CONSequUentemente obtém-se as estimativas das
velocidades axiais médias para cada trajetoria(Vvay.i ). Com as velocidades axiais médias,

o algoritmo realiza uma integragdo numerica para se estimar a vazad, . As incertezas

sdo propagadas obtendo uma estimativa de vazéo estipulada @y = Q, Ug. Outro
calculo realizado pelo sistema ultrassonico € a estimativa da velocidade de propagacédo do
ultrassom no uido, por meio dos tempos de transitos. Tendo 0s os tempos de transitos
up e down obtém-se a estimativa do valor da velocidade do som, dado ppr= ¢, Uq,.

Os detalhes dos célculos sédo apresentados na sec¢éo 3.3.

A medicdo de temperatura € realizada pelo sistema desenvolvido utilizando um
sensor PT1000. Um total deNtemp aquisigoes séo feitas e um processamento estatistico
€ realizado, obtendo a média e desvio padrdo da temperatura. Em seguida, € aplicado
um Itro de Kalman [55, 56] nos dados obtidos para aprimorar a estimativa da tempe-
ratura, suavizando possiveis oscilacdes ocasionada pela medicdo. A sec¢do 3.4 apresenta o
desenvolvimento.

A etapa da metodologia estipulada como Estimar os parametros em fungéao de
T( C) ec, € responsavel por aplicar o algoritmo de estimacdo de parametros para a
realizacdo dos célculos de massa especica e PCl. Os dados de entrada, temperaturas
T( C) e velocidade do somd}), sado utilizados para estimar os parametros primarios de
calculos para massa especi ca, testando a similaridade das caracteristicas das informacdes
com a base de dados dos 6leos combustiveis anteriores. O algoritmo sera apresentado na
secao 3.5.

Com os melhores parametros estipulados pelo algoritmo de similaridade, a massa
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especi ca é calculada. Com os parametros estipulados compensados pela temperatura e
com a velocidade do sonmcf) medida, obtém-se a massa especi ca do uido em analise e
a propagacao de incerteza,, = , U . Os calculos seréo apresentados na se¢éo 3.5.5.

ApOs obter o valor da massa especi ca do 6leo combustivel, o algoritmo calcula o
valor do poder calori co. Os dados de entrada dessa etapa sdo a massa especi ca estimada
e o teor de agua estimada. O valor do PCI é estimado por meio de uma equagéo empirica.
Os desenvolvimentos sé&o apresentados na secao 3.6.

As estatisticas referentes a média, desvio padréo 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 medi¢cédo e os
calculos de estimativas.

3.2 Sistema Capacitivo

Esta secdo apresenta o desenvolvimento do sistema de estimacao de teor de 4gua
em o6leo combustivel adotado na tese. Este método é baseado em um sensor capacitivo
desenvolvido e numa topologia de medicdo apresentada por Arantes et al. [61,62]. As
secdes seguintes apresentardo os desenvolvimentos relacionados ao sistema capacitivo e a
férmula que correlaciona o valor de capacitancia medida com o teor de agua em OC.

O Apéndice A apresenta os complementos das informagdes relacionados ao sistema
capacitivo, contendo uma revisdo bibliogra ca sobre as tecnologias de medicdo de agua
em Oleo combustivel, contexto tedrico da medicdo capacitiva, complemento do desenvol-
vimento do sensor capacitivo e eletrnica abordado na tese e 0 processo de calibracdo da
eletrébnica em laboratorio.

3.2.1 Introducao ao sistema capacitivo

A medicdo do teor de agua em oOleo combustivel € 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 contaminacdo que pode ocorrer em toda
a cadeia, desde a producédo até o consumo do OC [4]. Em complemento, a presenca de
agua em oleo combustivel tende a ser corrosiva aos equipamentos do sistema, devido a
ter reacdes quimicas gerando a presenca de 4cido sulfurico [4]. Ainda, do ponto de vista
econdmico, a agua nao tem valor econdémico para a geracao de energia, pelo contrario, faz
0 OC perder o poder de combustéo.

O monitoramento de dgua em OC pode ser realizado utilizando vérias técnicas,
que vao de técnicas laboratoriais [13] até as mais so sticadas aplicadas em equipamentos
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de medicdo on-line [4,63]. O Apéndice A apresenta uma revisdo bibliogra ca de técnicas
disponiveis para a medicao de teor de 4gua em 6leos combustiveis. A tese propde a medi¢cao
do contetdo de agua em OC por meio do método capacitivo.

O método capacitivo consiste em um conjunto eletrénico atrelado a um sensor para
medir capacitancia. Este sensor em contato com uido (no caso o OC) interage a formar
um capacitor, onde o dielétrico € o uido em medi¢do. Tendo como pressuposto que o
OC em medicao seja puro, sem presenc¢a de algum contaminante como a agua, a medicao
da capacitancia seria um valoCp que representa a propriedade elétrica do 6leo [64, 65].
Contudo, com a presenca de uma fracdo de agua neste OC em medi¢do, a capacitancia
tende a aumentar, alterando o valoiCp do capacitor. Esta variagdo se deve ao fato de
gue a permissividade do 6led'( 2 3) é muito menor que a da adgua’¢ 50 80). A
porcentagem de agua no Oleo pode ser calculada com base em uma relacdo previsivel nas
propriedades elétricas das emulsdes [66].

A tese se baseou no desenvolvimento proposto por Arantes et al. [61, 62] para
desenvolver a medicao 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 € inserido no uxo do uido. O transdutor capacitivo é controlado
por uma eletronica baseada em uma topologia de fonte de corrente Hewland com
aprimoramentos que permitem sua operagao oscilante de forma continua e facil ajuste de
corrente e frequéncia de saida. A eletrbnica dedicada na medicdo é controlada por um
FPGA que |é os valores de capacitancia e usoftware dedicado que calcula o teor de
agua em 6leo 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 0 sensor capacitivo desenvolvido.

Figura 6 Sensor capacitivo desenvolvido

Os discos sao conectados por meio de eletrodos rigidos de forma a fazer uma as-
sociacdo paralela de capacitores, aumentando o valor da capacitancia total do sensor. O
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uido que se quer inspecionar preenche 0s espacos existentes entre cada par de discos,
formando pequenos capacitores associados. Maiores valores de capacitancia permitem ter

maior precisdo nas medi¢cdes, pois sua proporcdo aos elementos parasitas (como os oriun-
dos de cabos, tracos de placas e pecas eletrdnicas) é maior, reduzindo assim a magnitude
dos erros por eles causados [61]. A Figura 7 apresenta as conexdes elétricas do sensor
capacitivo.

Figura 7 Conexdes 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
equacao

C=GC+¢C:" (3.1)

onde, C; é uma capacitancia que é intrinseca ao sensor em Farad [F], decorrente de ele-
mentos construtivos, como 0s, conexdes e ao material dos discos. Representa uma parte
da capacitancia total que é independente da permissividade relativa do uid@; é um
valor que determina o quanto o uido circundante in uencia a capacitancia do sensor em
Farad [F]. O produto C;:", representa a por¢cao da capacitancia total que é proporcional

a permissividade relativa, permitindo medir sua magnitude.

Na abordagem da tese, realizaram-se medic¢des iniciais com o capacitor proposto
para determinar suas caracteristicas elétricas, utilizando dois uidos com permissividade
relativa conhecida, os detalhes do processo de calibracdo foram abordados na referéncia
bibliogra ca [62] e o Apéndice A.
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O sensor capacitivo desenvolvido € um sensor de imersdo que é instalado na se-
cao transversal do conduto forcado do carretel. A zona de sensibilidade esta localizada
nas regides do conjunto de discos paralelos, que formam um conjunto de capacitores em
paralelo. Logo sua medicdo se limita ao tamanho do conjunto de sensores capacitivos. O
comprimento da regido de sensibilidade do sensor (conjunto de capacitores) é de 8 cm. O
sensor é posicionado em relacdo ao conduto forcado seguindo o exemplo apresentado na
Figura 8.

Figura 8 Posicionamento do sensor capacitivo em relacdo ao conduto for¢cado

3.2.3 Topologia do circuito de medicao de capacitancia

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

Segundo [61], o ampli cador operacional U1A é o nacleo de uma fonte de corrente
controlada por tensédo (VCCS), contando com a combinacdo 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 direcédo
da corrente fornecida. O ampli cador operacional U1B atua como urou er, isolando o
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Figura 9 Circuito de medicdo de capacitancia proposto por Arantes et al. [61]

resistor R e a carga (conectada a J1) do caminho &eedbackO ajuste de sua corrente e
frequéncia de saida é realizado pelo elemento resistivo R. O ampli cador operacional U2A
atua como um comparador entre a entrada do VCCS e a tensdo observada no sensor. E
responsavel por mudar a polaridade da tenséo de entrada, invertendo, portanto, a direcao
do uxo da corrente de saida toda vez que a carga car completamente carregada. O
ampli cador operacional U2B atua como umbu er, isolando o resistor R5 e o par de
diodos limitadores de tensdo (D1 e D2) da entrada do VCCS. Este fornece a tenséao de
entrada da fonte de corrente com impedancia de saida minima para n&o 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 tm er. 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 relagdo para estimar
a capacitancia

C=—I, (3.2)

onde,| é a corrente fornecida ao capacitor dado eampére[A], t é o intervalo de tempo
observado em segundos [s] eV € a variacao de tensdo determinada eRblts [V]. Com
a aplicacéo do sistema de medicdo de capacitancia obtém-se a relagédo dada por
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Figura 10 Sinal de saida do circuito

t
C= —; 3.3
= (3:3)
onde,R é a resisténcia apresentada na gura 9.
Por m, o circuito eletrénico possui um sistema de aquisicao digital e analdgico
para a aquisicao dos sinais descritos acima. A eletrdnica é controlada por um FPGA que

€ responsavel por realizar a captura dos sinais de aquisicéo.

3.2.4 Relacao entre capacitancia e teor de agua

Para correlacionar a medig&o de capacitancia realizada pelo sistema capacitivo com
o teor de agua no 6leo combustivel, foi necessario realizar um experimento em laboratorio
para levantar uma funcao de correlacdo entre as duas grandezas. Esse experimento foi feito
em um laboratorio especializado. O 6leo combustivel utilizado para os testes foi 0 OCB1,
o utilizado na UTE de teste do equipamento. Segundo o que € conhecido pela Resolucéo
ANP N° 3 (DOU 28.1.2016) [3], o limite de 4gua e sedimentos para comercializacdo de
OCBL1 é de 2% V/V 1.

Devido ao fator de 2% V/V estipulado pela ANP, para obter a relacdo de capa-
citincia e teor de agua, foram determinadas quatro amostras de OC com as seguintes
fracOes de agua: 2,20%, 1,01%, 0,40% e 0,19%. Para determinar estes niveis de agua nas
amostras de 6leo, foi utilizado o métodKarl Fischer para afericdo da quantidade de agua
e realizar a calibracdo do sistema.

1 VIV - ¢indicacdo para descrever a razdo entre volume de agua e volume de 6leo dado em %.
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O sensor capacitivo foi inserido nas amostras de dgua e as medi¢Bes de capacitancia
foram feitas. Foram registradas uma sequéncia de 100 medi¢cdes de capacitancia pelo
sistema capacitivo para cada amostra.

Qtd. de Agua | Temperatura | Capacitancia| Nimero de
Karl Fischer (%) (&(®)] (pF) Medicbes
0,19 46,5 261,8 100
0,40 49,1 286,1 100
1,01 49,3 353,2 100
2,20 47,4 482,9 100

Tabela 2 Calibracdo pelo método Karl Fischer

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

w =0;0087C, 20712 (3.4)

onde, C, € a capacitancia medida pelo sistema capacitivo dado em pico Farad [pF]g
€ o teor de 4gua em 6leo combustivel dado em porcentagem [%].

O Apéndice A apresenta com mais detalhes o experimento realizado em laboraté-
rio, assim como a referéncia bibliogra ca [62].

3.3 Sistema ultrassonico

Esta secdo apresenta o sistema ultrassénico desenvolvido, responsavel por realizar
duas importantes estimativas, vazao do uido e velocidade do som. O sistema ultrassénico
consiste em um conjunto de transdutores ultrassénicos, formando trajetérias acusticas,
emitindo e recebendo sinais ultrassénicos, e a partir da medicdo do tempo de propagacao
de ondas ultrassoénicas, € 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
especi ca, uma qualidade do 6leo combustivel que a tese aborda. As secdes seguintes
abordardo os principios ultrassénicos proposto na tese para a medi¢cdo da velocidade do
som e vazao.

O Apéndice B apresenta os complementos das informacdes da medicdo ultrassé-
nica aplicados a estimar a massa especi ca de um uido, contendo revisdes bibliogra cas
sobre os métodos de medicdo, contextos tedricos e o desenvolvimento do sistema ultras-
sbnico com os testes em laboratério de modelo reduzido. Também, é difundida a teoria
da medicéo de vazédo pelo método ultrassonico.
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3.3.1 Introducao ao sistema ultrassonico

Os sistemas ultrassénicos sdo aplicados em diferentes campos tecnolégicos, abor-
dando medicBes simples de distancias de obstaculos até tecnologias avancadas como 0s
ultrassons na medicina [5,67]. O conceito de medicdo se baseia nas emissdes e recepcdes
das ondas ultrass6nicas pelos transdutores ultrassénicos e, por meio de técnicas avangadas
de processamento de sinais, é possivel estimar diversas grandezas fisicas [5,67 69].

As técnicas ultrassdnicas 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 ultrassénico, pulsado ou continuo, de frequéncia
ultrass6nica apropriada e a recepcéao do sinal ultrassénico de eco (ou retorno) é realizada
pelo mesmo transdutor que transmitiu. Enquanto, o principio de um sistema emissor-
receptor, um transdutor ultrassénico emite o sinal ultrassénico e um segundo transdutor
(ou um segundo piezoelétrico) € responsavel por receber o sinal emitido. Ambas as tecno-
logias sdo 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 ultrassénicos sao colo-
cados em lados opostos no carretel de medicdo, formando uma trajetéria acustica que
possui uma inclinacdo de angulb em relagcdo ao uxo do uido. Os dois transdutores
ultrassonicos emitem e recebem informacdes do seu par e, a partir do processamento dos
sinais ultrassénicos, sdo estimados os tempos de propagacdes (ou tempos de transitos)
das ondas ultrassdnicas no meio. O tempo de transito € o termo dado ao tempo que a
onda ultrassénica leva ao sair do transdutor emissor até chegar ao transdutor receptor.
Uma eletrénica dedicada é a responsavel por estimar os tempos de transitos dos dois
transdutores pertencentes a trajetoria acustica. Em presenca de um uxo do uido em
analise, o tempo de transito a jusante do uxo é denominadg.., € 0 tempo de transito
a montante do uxo € denominado de,,. A partir do conjunto de tempos de transitos
(tasown €typ) estimados € possivel aferir algumas grandezas fisicas e as de interesse da tese
séo a vazao e a velocidade do som no uido. A partir da velocidade do som € possivel
estimar a massa especi ca do uido.

A medicdo de vazao pelo método ultrassonico utiliza das medi¢cdes de tempos de
transitos a favor e contra 0 uxo para estimar o escoamento [70]. A vazdo de um uido
pode ser obtida tendo a relacdo da areA da secdo transversal do conduto for¢cado e
da velocidade axial média\y), logo a relacédo € dada po® = A:va, [71]. Pela técnica
ultrass6nica por tempo de transito se obtém que a velocidade axial média do escoamento
do uido é obtida por meio de uma relacao que leva em consideracao os tempos de transitos
(tup € taown), S€NdO que a intensidade de, € proporcional a diferenca entre os tempos
de propagacéo contra e a favor do escoamento = t,, taown) [70,72], Ou seja, quanto
maior a diferenca entre os tempos de transitos, maior sera a vazao do uido.
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As técnicas de medicdo de massa especi ca por ultrassom mais difundidas séo as
técnicas baseadas na velocidade do som no meio [73,74], técnicas baseadas nas impedancias
acusticas [75 77] e técnicas utilizando a propagacao por guia de ondas [78, 79]. Outras
propostas também aparecem na literatura como a interferometria acustica que possui
abordagens distintas das trés técnicas apresentadas anteriormente [80,81]. O apéndice B
apresenta mais detalhes das referéncias bibliogra cas de medicdo de massa especi ca por
ultrassom. A técnica adotada na tese para estimativa de massa especi ca se baseia na
técnica por velocidade do som.

Os métodos ultrassdnicos que utilizam a velocidade do som no meio para estimar
a massa especi ca, baseiam-se na equacad\isvton-Laplace[82,83], dada por,

1
s = ?; (3.5)

onde, a massa especi ca ], dado em kg=m?®], de um uido pode ser determinada conhe-
cendo a compressibilidade isentropica (adiabatica) ), dada em :s=kd; e a velocidade

do som €), dada em n=s]. Outro termo bastante difundido na literatura € o modulo de
compressibilidade () (encontrado comoBulk Modulus termo em inglés, e o termo ado-
tado € mddulo volumétrico) que € o inverso da compressibilidade [75,84]. Assim a equacéo
€ dada por

= % (3.6)

A tese propde desenvolver uma metodologia que utiliza desses principios para
estimar a massa especi ca do 6leo combustivel utilizados nas UTESs. 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 especi ca do 6leo combustivel. Os
detalhes serdo aprofundados na secéo 3.5.

3.3.2 Hardwaredo sistema ultrassdnico

O sistema ultrassbnico da tese apresenta uma con guracao contendo seis trajeto-

rias acusticas distribuidas em dois planos de medicdo, como apresentada na Figura 11.
Todas as seis trajetOrias acusticas sao constituidas de transdutores ultrassénicos do tipo
intrusivo, em contato com o uido de medi¢do. 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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Figura 11 Sistema ultrassénico

Figura 12 Transdutores ultrassénicos

As seis trajetérias séo distribuidas em dois planos de medi¢cdo. Um plano de me-
dicdo é caracterizado por conter um conjunto de trés trajetorias dispostas em posi¢coes
distintas, uma ao centro do carretel e duas trajetorias posicionadas de forma equidistan-
tes a trajetdria acustica central. O plano de medicdo forma uma elipse, quando o corte
da vista de observacao é realizado no plano dos transdutores ultrassénicos. A Figura 13
apresenta a caracteristica dos planos de medicgéo.

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

A eletrbnica responsavel por controlar as trajetorias ultrassbnicas € capaz de aferir
a medicdo de tempos de transitos das seis trajetorias nos dois sentidos de propagacao,
tanto a montante quanto a jusante do uxo do uido. A eletronica do sistema de medicdo
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Figura 13 Plano de medicao

Tamanho

[mm]

162,26
203,00
163,05
163,54
202,83
162,93

Trajetoria

O 0B WINPF

Tabela 3 Comprimentos das trajetérias acusticas

ultrassdnica apresenta unhardwareespeci co dedicado ao célculo dos tempos de transitos.
A técnica adotada nestenardware para o calculo de tempo de transito é aero-crossing
detection [70]. As medicbOes sao processadas pelo FPGA e software calcula a massa
especi ca do uido em medicéo.

3.3.3 Método de medicdo pdero-Crossing Detection

A técnica utilizada para medi¢éo dos tempos de transitos por meio de ondas ultras-
sbnicas se baseia na técnica dero-Crossing Detection(Deteccdo por passagem de zero)
[70,85 87]. A Figura 14 apresenta a medicdo deero-crossing O processamento consiste
em um sistema de medi¢cado de tempo iniciado quando a onda ultrassénica € transmitida
pelo transdutor emissor. A onda ultrassbnica se propaga no uido e chega no transdu-
tor de recepcdo, onde é convertido para um sinal elétrico representante, a eletrénica de
zero-crossing detectiore acionada quando um limiar Threshold) é superado pelo nivel
do sinal elétrico, conforme apresentada na Figura 14 como indice (1). Apds a deteccgéo
do limiar, a eletrénica detecta o cruzamento de zero do sinal ultrassénico, capturando o
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tempo de passagem de zertr(r,) € parando o0 processo de tempo.

Figura 14 Zero-Crossing detection

Outros métodos dezero-crossing detectionfazem varias medigdes de zero num
mesmo sinal ultrassbénico, como apresentado na Figura 15. ApdOs o limiar, o processo
de medicdo espera algumas passagens de zero para estabilizacdo do sinal ultrassénico e
comeca a medir varias passagens de zero.

Figura 15 Zero-Crossing detectionpara varias passagens de zeros

A eletrbnica retorna estes valores de tempos de transitos medidos e uma meédia é
estabelecida conforme a expresséo,

0 1

1 X :
tror = Mi@tToFl + (tror, (1 Dite)A; (3.7)
j=2
onde,tt,r € a média do tempo de transito em segundos [g]or Sd0 0s tempos de transito
medidos pela eletrdnica em segundos [s]t&, € a média do tempo de meio ciclo de

oscilacdo do sinal ultrassénico em segundos [s].

A eletrbnica do sistema se baseia no segundo modelo de medi¢capetie-crossing
detection possibilitando uma sequéncia de medicao de seis capturas de tempos de transitos
em um sinal ultrassénico.



Capitulo 3. Sistema Hibrido Ultrass6nico-Capacitivo 49

3.3.4 Medicao de vazao pelo método ultrassonico

O célculo da vazéo de uido a partir da técnica ultrassénica de multi-trajetérias
acustica dispostas em diferentes alturas na secao transversal do conduto é realizada utili-
zando as relag6es dos tempos de transitis e tyown, 0S fatores relacionados a integragéo
numeérica e as dimensdes fisicas do conduto for¢cado [72,88]. A equacao é a seguinte,

-D-X\|
.E.

Qv = ky Wi Vaxi (zi): Lizsin(’ ) : (3.8)

i=1
Sendo:

z; € a posicao da trajetoria em relacdo a secédo transversal do conduto;
L; é o tamanho da trajetéria acustica em metro [m];
' i angulo da trajetdria entre trajetorias acusticas em radianos;

D é a dimensao do conduto paralelo para a intercessao de dois planos acusticos em
metro [m];

w; sdo coe cientes de ponderacdo dependendo do nimero de trajetorias e da técnica
de integracao usada,

Vaxi (z;) € a velocidade média axial ao longo da trajetériaem [m=g;
N é o namero total de caminhos acusticos em um plano de medida;

k, representa um coe ciente de calibracdo do equipamento [72].

Os fatoresw; sao os coe cientes de ponderacao de nidos pela técnica de integracéo
numeérica utilizada no sistema [72, 88]. Os métodos de integracdo mais utilizados sao
Gauss-Jacobi e o OWICSQ@ptimal Weighted Integration for Circular Section$ para se¢éo
transversais circulares [72,88]. A velocidade axial média é calculada para cada trajetoria
acustica e é a variavel que leva em consideracao as relacdes 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 transiigs e down
Esta relacéo € expressa pela equacéo

L; tupi 1 i
Vax;i _ i ( up;i dOWﬂ,I); (3.9)

2:c08' i tup:i‘taown:

onde,ty,; € o tempo de transito a montante pstrean) para trajetoria i, dado em segundos
[S]; taown:i € O tempo de transito a jusante qownstrean), dado em segundos [s]; § =
tupi  tdowni € a diferenca de tempo de transito, dado em segundos [s].
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O sistema desenvolvido se baseou em uma con guragao de medicao utilizando seis
trajetérias acusticas introduzidas em um carretel circular. As trajetorias acusticas sao
distribuidas em dois planos de medicao cruzados (A e B), contendo trés trajetérias cada
plano. Logo, a vazao para um plano de medicdo € determinada a partir da equacao 3.8 e
resulta na equacéo

D ¥
Qaje = k:E: Wi Vaxi (z):Li:sin(' ) : (3.10)
i=1

Aplicando a equacao 3.10 para os dois planos, tém-se a resulta@tedado por

- QA+QB:

Qu >

(3.11)

Cada plano possui uma trajetoria posicionada no centro do carretel e as duas

outras trajetérias estdo equidistantes do centro, se posicionando a uma distancia de

0; 707107%. A tabela 4 apresenta os coe cientes de ponderacdo para um conduto cir-
cular tanto para o método Gauss-Jacobi quanto para OWICS.

Gauss-Jacobi OowWICS
N Posicdo | Coecientes Posicdo| Coe cientes
Zi :(%) Wi Zi :(%) Wi
3 0 0,785398 0 0,792715
+0,707107 0,555360| £0,707107 0,546150

Tabela 4 Coe cientes de Ponderacao da integracéo

3.3.5 Determinacéo da velocidade som

A velocidade do som ) pode ser determinada em funcdo dos tempos de transito
up e down e é dado por

c= =;fw * Laown, (3.12)
2 tup:tdown
onde, tqown € 0 tempo de propagacdo da onda a favor do uxo (tempo dewnstreamou
tempo a jusante), dado em segundos]{ t,, € tempo de propagacado da onda contra o
uxo (tempo de upstreamou tempo a montante), dado em segundos|] e L comprimento

da trajetoria, dado em metro fn].

Aplicando a equacao 3.12 para todas as trajetorias acusticas do sistema ultras-
sbnico desenvolvido e realizando uma média dos valores estimados, chega-se a seguinte
relacéo
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— })(6 E_tup;i + tdown;i

6

onde,i é relacionado a trajetoria correspondentégowni € 0 tempo de propagacao da onda
a favor do uxo (tempo de downstreamou tempo a jusante), dado em segundos]je typ;

' ) 3.13
i=1 2 tUp;i:tdown;i ( )

€ tempo de propagacédo da onda contra 0 uxo (tempo dgstreamou tempo a montante),
dado em segundoss]; e L; comprimento da trajetéria, dado em metrom].

A velocidade do som estimada pelo equipamento ultrassdnico leva em consideracao
o uido que escoa no interior do carretel. Este uido pode apresentar caracteristicas de
uma emulsdo agua em Oleo, logo a velocidade do som medidg € uma relacdo da
velocidade do som de dois uidos distintos. Devido a este fato, para se obter apenas a
velocidade do som do 6leo € necessario realizar uma compensacado do valor da grandeza
estimada pelo equipamento, levando em conta o conteudo de agua estimada pelo sistema
capacitivo ( ). Os parametros relacionados na equacéo 3.6 podem ser compensados por
meio de uma relacao proporcional, conforme apresentada na referéncia [89], sendo muito
aplicada para a compensacao de massa especi ca. A equacao 3.14 apresenta uma relacdo
proporcional entre as velocidades do som de agua e 6leo em uma emulséo.

=1  wiCt wiy (3.14)

Um modelo mais complexo abordando a corre¢cao para as relacdes existentes entre
a velocidade do som da agua, a velocidade do som do 6leo e quantidade de agua de uma
emulséo é encontrado na referéncia [90] e é dada pela equacgao

1
= T (3.15)
Cw Co

onde,cs é a velocidade do som relacionada ao processo de medi¢édo do sistema ultrassénico
em [m/s]; ¢, € a velocidade do som relacionada ao 6leo combustivel em [mfg];é a
velocidade da agua em [m/s] e , € 0 conteudo de agua em oOleo e $V]. Logo, a
velocidade do som medida pelo equipamento € uma relagao existente entre a quantidade
de 6leo combustivel e o conteudo de agua em 06leo e o fatgr de ne esta proporcao.
Manipulando a equacéo 3.15, chega-se ao valor da velocidade do som somente do 6leo
combustivel dado pela equacao

Cs:Cy

=(1 B Em—
Co = ( W)CW = .

(3.16)

No apéndice B na secao B.5 é apresentado uma andlise comparando os dois modelos
para a faixa de teor de agua de até 5% V/\¥. Como conclusio, é observado que os dois

2 VIV é a abreviacdo de volume de agua por volume de 6leo combustivel.
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modelos séo validos para a proposta de corre¢do da in uéncia da velocidade do som da
agua na velocidade do som obtida pelo sistema.

3.4 Sistema de medicao de temperatura

A medicdo de temperatura do sistema desenvolvido é realizada por intermédio
de um hardware dedicado e um sensor de temperatura PT1000. A medi¢do é realizada
ao mesmo tempo que as medicdes ultrassbnicas e capacitivas, permanecendo 0 mesmo
timestamppara ns de aplicacdo conjunta com os outros dados.

Para melhorar a estimativa da medicédo de temperatura, foi aplicado nos dados de
aquisicao o ltro de Kalman [55,56]. O Itro de Kalman € um estimador 6timo que infere
parametros incertos e medi¢des imprecisas, por meio de um sistema recursivo de um con-
junto de equacdes matematicas. O Filtro d&alman usa esse conceito de perturbacao para
atualizar estados sem resolver recursivamente um problema de minimos quadrados cada
vez maior [55, 56]. Inicialmente, o Itro foi desenvolvido em modelos dinamicos lineares
sendo estendido os conceitos para modelos nao-lineares. Os algoritmos aprimorados para
sistemas nao-lineares sa&xtended Kalman Filters[91, 92] eUnscented Kalman Filters
[93,94]. O apéndice D na secao D.1 apresenta a formulagcéo do Itro Kgman.

A Figura 16 apresenta a aplicacdo do Filtro d&alman 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 variacdo no processo medido. A informacdo em laranja representa o resultado pés
ltragem, diminuindo a disperséo do valor medido.

3.5 Algoritmo de célculo de massa especi ca

Um tipo de OC apresenta uma faixa de valores de massa especi ca, por exemplo,
Oleos considerados leves KO  Light Fuel Oil) possuem massas especi cas inferiores a
840 kg=n7?] e pesadosfiIFO Heavy Fuel Oi) possuem massas especi cas superiores a
920 kg=n?] [12]. Os 6leos OCB1 utilizados em grande escala em UTEs brasileiras séo
classi cados como um OC pesado, logo o seu valor de massa especi ca é superior a 920
[kg=m?]. Por normas técnicas, o limite superior da massa especica de um OC usado
em UTESs possui valor maximo de 1010,&g=n"] [12, 14]. Com esta explanacdo, um OC
analisado pelo equipamento proposto na tese pode ter a massa especi ca variando entre
920 e 1010Kg=m?]. Essa variacdo de massa especi ca para um mesmo tipo de dleo é
devida as suas propriedades moleculares, pocos petroliferos diferentes, dias de extracédo
diferentes, tipo de processo de industrializacdo em re narias, entre outros [8 11]. Muitas
bibliogra as [95 100] abordam uma func¢éo empirica para correlacionar a massa especi ca
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Figura 16 Filtro de Kalman aplicado a temperatura

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

A relacao entre temperatura e velocidade do som € o fator utilizado na tese para
determinar a massa especi ca. A temperatura € umas das grandezas que faz a massa
especi ca do 6leo combustivel variar, diminuindo com o aumento da temperatura. A
velocidade do som no meio € a grandeza estimada pelo equipamento que esta diretamente
correlacionada a massa especi ca, sendo um dos fatores determinantes para a estimacéao
da grandeza, como apresentado na se¢do 3.3.5. Segundo algumas literaturas cienti cas
[7,89,95,100 103], a relacao temperatura e velocidade do som em OC pode ser aproximada
por regressdes polinomiais e que uma regressao linear pode ser utilizada para representar
esta relagdo com um excelente coe ciente de determinacao.

O algoritmo proposto é responsavel por determinar as informacgdes para estimar o
valor de massa especi ca baseada em caracteristicas de 0leos combustiveis anteriores. A
premissa abordada para o desenvolvimento do algoritmo é que ha um conjunto de 6leos
combustiveis medidos anteriormente que possuem propriedades fisico-quimicas similares
ao monitorado e, que por possuir esta similaridade, os parametros fisico-quimicos dos
6leos combustiveis jaA monitorados e calculados podem ser utilizados para estimar os pa-
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rametros do 6leo combustivel atual. Logo, & medida que o equipamento monitora os 6leos
combustiveis, o algoritmo vai aumentando sua base de dados para estimar o proximo OC
do abastecimento.

O conjunto de dados de temperatura e velocidade do som adquiridos pelo equipa-
mento no momento de medicéo é utilizado para atribuir a maior similaridade com os 6leos
combustiveis da base de dados do equipamento, por meio de um algoritmo de classi cagéo.
As secdes seguintes apresentam o algoritmo proposto para estimar a massa especi ca.

3.5.1 Algoritmo de classi cacdo e determinacdo de parametros para calculo
de massa especi ca

A Figura 17 apresenta o algoritmo de classi cacdo aplicado para determinar os
parametros para a estimativa da massa especi ca do OC em analise. O algoritmo proposto
se baseia em informacdes de OCs medidos anteriormente para estimar o valor de massa
especi ca, utilizando as informac¢des das medicdes de temperatura e as velocidades do
som estimadas.

Figura 17 Algoritmo para determinacdo de massa especi ca

A base de dados dos OCs apresenta as informacdes registradas dos 6leos anterio-
res, contendo as estimativas das grandezas propostas na tese, 0 grupo ao qual pertence
(chamados comaclusters termo em inglés que caracteriza o agrupamento de nido por
algoritmos de classi cagéo), as curvas de regresséao linear para temperatura e velocidade
do som e os conjuntos de pontos de temperatura e velocidade do som que caracterizam
0s agrupamentos. Esta base de dados foi determinada utilizando informa¢des conhecidas
de massa especi ca e velocidade do som de OCs do tipo OCB1. Aplicou-se o algoritmo
de classi cacao inicialmente para determinar a base de dados.

O algoritmo inicia com os dados de entradas de temperatura condicionada pelo
Itro de Kalman e a velocidade do som estimada no momento de medicdg C)i; ¢, ). O
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algoritmo é aplicado a cada momento de aquisi¢éo, e os dadbé C);; ¢, ) s&o acumulados
com 0s anteriores para que o conjunto seja classi cado pelo algoritmo. A temperatura
atual € utilizada para determinar o ponto de deslocamento dos conjuntos representantes
dos agrupamentos.

O bloco Deslocamento de dados em funcdo da Temperatdré C)xaiman € res-
ponsavel por fazer translacées dos conjuntos representantes dasterspara o ponto de
temperaturaT( C)kaman - Para realizar essa translacéo, € utilizado a curva de regresséo
linear e os dados que representam cadhsters

O bloco De nir CLUSTERS representa a aplicacao do algoritmo de classi cacao
baseada na técnick-Nearest Neighborgk-NN, k vizinhos mais préximo¥ [104, 105]. O
k-NN € aplicado para classi car as regifes entre 0os conjuntos de informacfes dos OCs
vindos do banco de dados, formando as zonas de classi cagélagters). Uma vez que as
regides sdo de nidas, o conjunto deT(( C);; c,;) do OC em analise é testado nas zonas
classi cadas e oscoresde pertencimento sdo gerados.

Os scoresgerados pelo classi cador s&o valores pertencentes ao intervalo entre 0
e 1. Os conjuntos deé dados de T( C)i; ci) classi cados pelo algoritmo podem estar
contidos em mais de untluster ao mesmo tempo, gerando valores deoresentre 0 e 1
para cadacluster e que sendo somados o valor € 1.

Determinado os valores dscores o algoritmo seleciona as outras variaveis na base
de dados do OCs anteriores para estimar a massa especi ca. Logo, os dados de saida se
resumem aos valores de scores, massa especi ca representantedukisrsa temperatura
T( C)kauman € velocidade do som de cadaduster a T( C)karman

O algoritmo € aplicado no decorrer de todo o processo de abastecimento de 6leo
combustivel.

As secles seguintes serdo abordadas com mais detalhes as etapas principais do
algoritmo proposto.

Observacao: O apéndice C apresenta a extensao do algoritmo para a formacéo
de novos clusters de classi cagéo.

3.5.2 Base de dados

A base de dados é formada por um conjunto déc ysters de agrupamentos de -
nidos por meio de analises dos OCs dos abastecimentos anteriores.dlirster € formado
por:

Um conjunto dei dados de temperatura e velocidade do sori ( C)i; ¢, ) que re-
presenta a regido de formacéo das zonas clester. Este conjunto representativo
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apresenta a menor dispersédo de dados entre todos os OCs pertencentes ao agrupa-
mento;

As caracteristicas das medicfes anteriores de todos os OCs pertencentes ao agrupa-
mento (velocidade do som, temperatura, massas especi cas e as outras informacgdes
estimadas para a caracterizagdo do OCs);

A regressao linear caracteristica que formouatuster e os dados originais que foram
utilizados para se realizar a regressao linear;

Os scoresde classi cacdo de cada OC pertencente aos agrupamentos;

A informacdo de massa especi ca média do OC com menor dispersao de dados e
formador da regressao linear e a temperatura da massa especi ca estimada.

A partir da anélise de quinze abastecimentos foram estabelecidos tdasters
de classi cacédo de dados. Foram utilizados informacdes de caracteristicas de velocidades
do som e de massas especi cas de alguns OCs para iniciar o processo de calibracdo do
algoritmo e determinacdo das informacdes da base de dados. Estes trés agrupamentos
formados a partir da analise dos OCs foram utilizados para classi car os abastecimentos
e estimar as informacdes dos 6leos apresentados na secdo 4.2. A Figura 18 representa as
regressoes lineares dadusters e os conjuntos de dados de temperatura e velocidade do
som representantes dos agrupamentos.

Figura 18 Regressoes lineares datusterse conjuntos de dados representantes

As caracteristicas dos tréslustersde classi cacéo utilizados para estimar os abas-
tecimentos séo:
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" CLUSTER 1:

regressao linearcy. ,orer , = 1429;613 4;044T( C);R?=0;974

Valor de massa especi ca que caracteriza o CLUSTER 1988 49kg=m®] em
20 C.

" CLUSTER 2:

regressao linearcy. ,o;en , = 1449;,483 4;251T( C);R?=0;910

Valor de massa especi ca que caracteriza o CLUSTER 2088 80kg=n¥] em
20 C.

" CLUSTER 3:

regressao linearcy.  o,x 5 = 1448;633 3;976T( C);R?=0;965

Valor de massa especi ca que caracteriza o CLUSTER 341, 97kg=n¥] em
20 C.

3.5.3 Deslocamento de dados em funcad e van

Uma amostra de OC de cada grupo é de nida como a representante das caracte-
risticas daquele conjunto de informacdes. Esta amostra € utilizada para gerarchssters
de classi cacdo. O conjunto de amostras sao usadas juntamente com as regressoes lineares
pertencentes ao grupo representante para realizar as translagcdes 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 Itragem aplicando o Itro d&alman. Apés o Itro
de Kalman, um conjunto de informacdo de temperatura e velocidade do som é formado e
o valor da temperatura € passada para o algoritmo de translacdo. A Figura 19 apresenta
0 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
referénciaPy , para a temperatura de entradalkaiman dO sistema e a velocidade do som
em funcdo da temperaturalkaiman » S(Tkaiman )-

Primeiramente o ponto denominado de centroidd? = ( Tcentroide ; Ceentroide ), € de-

terminado pelo algoritmo, ondeTenroice € @ Média da temperatura &cenroide € @ Média

da velocidade do som do conjunto representante do agrupamento. Apos a determinacao
do ponto P, o préximo passo é determinar o pont®x = ( Tkauman ; S(Tkaman ), onde
Tkaman € a temperatura de referéncia para translacdo &Txaman ) € a velocidade

do som calculada em funcéo da temperaturdixa man Utilizando a regresséo linear re-
presentante do agrupamento. Depois de de nir os dois pontos, o vetor de deslocamento
(T ; c) é calculado, resultando em um valor constante de deslocamento para todos
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Figura 19 Translagéo de conjunto de dados

0s pontosi pertencentes ao conjunto representante do agrupamento. O conjur{fd; o),
de i pontos representantes do agrupamento é transladado para o pomR, formando
conjuntos(T;+ T ;¢ + c) . As equacdes representantes pargontos sao,

(T;0,! (I+T ;6+¢c) ; (3.17)
T=Tcentroide TKALMAN ; (3-18)
C = Cceentroide C(TKALMAN ) : (3-19)

Aplicando o algoritmo de deslocamento, 0s conjuntos representantes de cada agru-
pamento sao transladados para o ponto de referéncia formado pela temperaflica van
e a velocidade do som em fungéo d@a man

A Figura 20 ilustra um exemplo dos conjuntos dos agrupamentos alinhados com re-
ferénciaTgaiman - COmo pode ser visto, 0s trés agrupamentos estéo alinhados para a tem-
peratura Txaiman » € resultando nas velocidades do so@g, (Tkaiman ) Co,(TkaLmAaN )

e Co,(Tkaman ), para osclusters1, 2 e 3. O Itro de Kalman € importante para que

a temperatura seja suavizada, evitando que possiveis ruidos da medicdo de temperatura
altere bruscamente o valor de referéncia. O algoritmo determina uma zona de utua-
cdo paraTkaman de um desvio padrdo do conjunto de temperatura, resultando em
(Tkauman  St), para que o algoritmo de deslocamento seja aplicado somentd s van
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exceda os limites estabelecidos, caso ndo exceda, as zonafudters determinadas ante-
riormente permanecem as mesmas para os dados atuais.

Figura 20 Conjuntos de dados transladados

3.5.4 De nir clusterse classi car conjuntos de dados

Uma vez que os agrupamentos estéo referenciados a mesma temperatura, o proximo
passo do algoritmo € realizar a separacédo das zonas dossters O algoritmo utilizado
para classi car as regides delusters € o k-NN [104 107]. O apéndice D na secao D.2
apresenta uma sintese da teoria do algoritmicNN. A Figura 21 apresenta um exemplo
de zonas de separacédo dohisters Como é possivel observar, 0s agrupamentos dos 0leos
sdo bem de nidos em trés faixas distintas determinadas pelo algoritmo de classi cagéo.

Divididas as zonas doglusters a proxima etapa do algoritmo € classi car o con-
junto de amostras do 6leo combustivel em avaliagdo. O conjunto de daddg C)i; ¢, ) €
avaliado pelo algoritmo para cadaluster formado, gerando um vetor contendo oscores
dos graus de similaridade do conjunto de dados ndssters Os valores descoresséo dados
no intervalo entre 0 e 1. Um conjunto de dados de OCs pode pertencer ao mesmo tempo
a clustersdiferentes, logo os valores decoresrepresentantes de cadelustersapresentara
um valor entre 0 e 1, onde a soma de todos seoresé igual 1, cuja equacao é

NcLUgTERS
SCORESCLUSTER =1: (320)
CLUSTER =1

As Figuras 22 e 23 apresentam dois exemplos de avaliacGes. Na Figura 22 é anali-
sado o conjunto de dados do primeiro OC (representado pelo caract@reas guras). O
conjunto se encontra com todos 0s seus pontos representantes pertencendo a terceira zona
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Figura 21 Cluster separados pelo algoritmd-NN

de classi cacdo (numa ordenacao de baixo para cima), logo, os valoressdaresseriam
SCORE; =0, SCORE; =0 e SCORE3 = 1.

Figura 22 Classi cacdo de amostra de OC 1

O segundo exemplo apresenta o conjunto de dados do segundo OC. O conjunto
de dados formadores do OC estdo divididos em duas regides de classi cacdo, a primeira
e a segunda (numa ordenacéo de baixo para cima), gerarsboresde valores 0,15; 0,85
e 0 para osclusters 1, 2 e 3, respectivamente. A interpretacdo alcangcada para este tipo
de classi cacdo realizada pelo algoritmo é que o 6leo em analise possui caracteristicas de
dois agrupamentos de Oleos, sendo que 15% das caracteristicas do OC sao similares ao
agrupamento 1 e 85% sado similares ao agrupamento 2. Logo, o OC em analise possuira
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caracteristicas ponderadas de ambos 0s conjuntos de informacdes.

Figura 23 Classi cacdo de amostra de OC 2

3.5.5 Determina¢édo dos dados para o calculo de massa especi ca

Apb6s determinar a classi cacdo dos dados e gerar os niveis dosres o proximo
passo do algoritmo é selecionar as informag8es da base de dados para fornecer as informa-
cOes de saida para a etapa de calculo de massa especi ca e poder calori co. As informacdes
consistem nas massas especi cas dos 0leos combustiveis dos agrupamentQg rers )

e as velocidades do som dos agrupament@s.(,s;.rs ). 10das estas informacdes estéo
condicionadas a temperaturalkaiman - ESsas informagdes juntamente com ssoresde
cadaclustersformam os conjuntos de dados utilizados para calcular a massa especi ca e
poder calori co.

A equacao 3.21 apresenta a relacéo intrinseca entre a massa especi ca e a veloci-
dade do som dependente da temperatura do uido,

(T)= C((TT))Z; (3.21)

onde, (T) é a massa especi caemd=n?], (T) € o mddulo de volumétrico emkg=m:g

e ¢(T) é a velocidade do som no meio ermgs], todos fatores dependentes da tempera-
tura. Como pode ser observado em algumas literaturas cienti cas [89, 100,102,108, 109],
a massa especi ca e a velocidade do som diminuem com o aumento da temperatura, iSso
implica que o mddulo volumétrico também diminui com o aumento da temperatura para
que esta proporcionalidade existente se mantenha em relacdo a equacgéo 3.21. O médulo
volumétrico é o fator na equacédo que precisa ser conhecido para estimar o valor da massa
especi ca.
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Com a base de dados do algoritmo proposto, é possivel estabelecer uma relagédo
entre o OC atual com os anteriores. Com isso, a massa especi ca do OC em andlise € uma
combinacédo das informacdes caracteristicas dos OCs pertencenteshmssersda base de
dados e esta relacdo € dada pela equacao,

NcLugrers

o~ CLUSTER - ocster -OCOcLUSTERS ; (3.22)
CLUSTER =1

onde, ocLusTer € @ Massa especi ca caracteristica diuster; SCOcysters € 0 valor

de score gerado pelo algoritmo de classi cacdo para cadduster; e cLyster € um fator
multiplicativo que garante a proporcionalidade da massa especi ca e é dependente da
velocidade do som do OC analisado e as velocidades do somaliosters

Para obter o fator ¢ yster, € necessario partir do principio que se tem dois
0leos combustiveis distintos, ambos na mesma temperatura, onde o0 primeiro possui as
caracteristicas conhecidas de massa especi ca e velocidade do som e o segundo é um
outro OC em analise que se tem conhecimento apenas da velocidade do som. Se 0 OC em
analise é analogo ao OC conhecido, € possivel obter uma estimativa da massa especi ca
do OC em teste utilizando as informagdes do OC conhecido. Manipulando a equacéo 3.22
e aplicando ao OC conhecido, obtém-se a seguinte equagao,

: (3.23)

conhecido —  Oconhecido  * “Oconhecido

sendo, o, . € @ Mmassa especi cag, € a velocidade do som econhecido € O
modulo volumétrico do OC conhecido e que é determinado pela relacao existente entre a
velocidade do som e a massa especi ca. Para 0 OC em andlise se tem a equacdo,

'conhecido

_ desconhecido , (3 . 24)

Omedido ’
Omedido

onde, , € a massa especica do OC em analisg, _,,, € a velocidade do som adquirida

e conhecida do OC em analise; §esconhecido € © Modulo volumétrico do OC em analise e
um fator necessario para se estimar a massa especi ca. Supondo uma similaridade entre
os dois OCs (conhecido e medido), implica que Qesconhecido € UM Vvalor aproximado

a0 conhecido- ASSIM, substituindo o mdédulo volumétrico da equacgdo 3.24, pelo modulo
volumeétrico da equacgéo 3.23, obtém-se a seguinte equacéo,

Lo

= Cocomecas . (3.25)

Omedido * Oconhecido ?
Comedido

onde, a massa especi ca do OC em analisg,(,,, ) € aproximadamente igual a relagéo
2

obtida pela manipulacdo das equacdes. O fator quadréticec‘;w"h& relaciona a in-

Omedido

formacdo da velocidade do som do OC conhecido com a velocidade do som do OC em
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andlise, sendo uma expressdo adimensional e ditando a proporcionalidade entre a massa
especi ca do OC em analise e a massa especi ca do OC conhecido.

Ao analisar a equagédo 3.25 em relagao a velocidade do som do OC conhecido e da
velocidade do som medida do OC em analise, obtém-se as seguintes conclusées:

S€Couyreciss = Comeaas  OC@SIONA segundo a equacéo 3.25,

Oconhecido Omedido !

A

S€Copmeass > Comenae  0CASIONA segundo equagao 3.25,

< .
Oconhecido Omedido !

S€Copmecte < Comenao  OCASIONA segundo a equagéo 3.25,

>
Oconhecido Omedido

As analises d&,_ ..o ™ Comenico € Coromnecice < Comenae  dETAramM uma incongruéncia
nos resultados obtidos com os observados na literatura, uma vez que os valores de massa
especi ca deveriam sero_ .4 Omedido € Ocommecide < Omeaido » 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 Q¢ ¥ c,), a compreenséo do fato
€ que a massa especi ca do primeiro 6leo seria maior que a massa especi ca do segundo
Oleo (1> ;) e arelacdo contraria também € valida,of < c,) tende a (1 < »), segundo

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

Baseando-se nos conceitos apresentados anteriormente, a tese manipula o fator
cLusTer da equacao 3.22, utilizando a relagdo das velocidades do som apresentados na
equacao 3.25 e as informacfes de comparacdo de velocidade do som e massa especi ca,

para propor a relagéo de proporcionalidade da equacéo. A relagcéo proposta € dada por,

CLUSTER = . . ; (3.26)

Cocruster
onde, ¢, € a velocidade do som medida atual enmgs| e Gy ;e € @ Velocidade do
som estimada pela regresséao linear pertencente ao cluster emg] e contida na base de
dados. Dessa forma, o fatorc yster da equacao 3.22 permanece uma relacdo quadratica
entre as velocidades do som envolvidas (como apresentada na equacado 3.25), além de
manter a relacdo entre a massa especi ca e velocidade do som, quando comparado aos
OCs pertencentes aos clusters. Ou seja, se as velocidades do som dos dois OCs tendem a
Co, > Cocuster &S Massas especi cas dos OCs tendeg > , € a abordagem

contraria também é valida.

OCLUSTERS
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Por m, a equacgdo de estimativa de massa especi ca levando em conta todos os
parametros é dada pela equacéo,

NcLugrers Coi 2
o — —————  © ocLusTER SCOcLusTER ; (3.27)
CLUSTER =1 CoCLUSTER
onde, SCO¢Lyster € 0 valor doscore do CLUSTER, ocuster € @ massa especi ca
caracteristicas doCLUSTER em kg=n?], c,.,srex € @ velocidade do som estimada pela
regressao linear pertencente aduster em [m=s] e ¢, € a velocidade do som medida atual

em m=g|.

Observacao: O apéndice C apresenta a extensao do algoritmo para a formacéo
de novos clusters de classi cagéo.

3.6 Calculo do poder calori co

A tese prop8e o célculo do poder calori co levando em conta a massa especi ca
(ou densidade) do 6leo combustivel e o teor de agua. O teor de agua é medido por meio do
sensor capacitivo, enquanto a massa especi ca € estimada por meio da técnica apresentada
na secao 3.5. A tese propde os seguintes conjuntos de equacOes baseadas na referéncia
bibliogra ca [15],

PCS= 51,916 8;79210° 2 :(1 ); (3.28)

PCl = 46,423 8;79210° 2+3;17010°% , :(1 ) 2449 ; (3.29)

onde,PCS é o poder calori co superior emN1J=kg], PCI é o poder calori co inferior
em MJ=kg], « € o conteldo de agua presente no combustivel dado enxy] e , é a
massa especi ca do 6leo combustivel dado ekgfn?].
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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 medicdes pelos sistemas: ultrassénico, capacitivo e de me-
dicdo de temperatura; processados os dados e realizados os calculos 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 4gua em OC. Por meio da fusdo dos
dados dos trés sistemas, foi possivel estimar os valores da massa especi ca e poder calo-
ri co dos 6leos combustiveis nos abastecimentos. As analises realizadas pela metodologia
desenvolvida serdo apresentadas nas sec¢des seguintes.

4.1 Instalacdo 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 6éleo combustivel
utilizado por essa UTE é o OCB1 cuja caracteristicas estdo descritas no capitulo 2. E um
OC que possui baixo teor de enxofre e viscosidade de até pAth?=g], 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 conexdo para conectar o caminhdo a entrada da
bomba e o reservatério de estocagem de OC. Em um abastecimento comum, o caminh&o
tanque estaciona na baia de abastecimento e € conectado a saida do tanque ao circuito de
bombeamento usando mangueiras préprias para isso, o0 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 guras 24 e 25 apresentam
o sistema instalado na baia de abastecimento da UTE. O circuito dos condutos forcados
gue transportam o OC do caminh&o ao sistema de bombeamento foi modi cado, sendo
necessario rebaixar o circuito para que o sistema se posicionasse a um nivel inferior a en-
trada do sistema de abastecimento. Esta adaptacdo garante que o carretel, pertencente ao
equipamento desenvolvido, permaneca totalmente preenchido enquanto o abastecimento é
realizado. O carretel totalmente preenchido € necessario, por causa das medicdes realiza-
das pelo sistema ultrassénico, uma vez que as trajetérias acusticas estao distribuidas em
posicOes estratégicas em relacdo a secdo transversal do carretel. Tendo o preenchimento
do conduto no momento do abastecimento, determina uma correta medicao de vazao do
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