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Resumo
Os óleos combustíveis (OCs) são explorados para produção de energia elétrica em usi-
nas termoelétricas (UTEs), devido, principalmente, ao seu poder de combustão. Fatores
econômicos também influenciam no uso dos OCs para geração energética, entre eles, o
baixo custo por conteúdo energético, a disponibilidade devido a matéria-prima, facilidade
de transporte e armazenamento, baixo custo operacional e de investimento, entre outros.
O poder de produzir energia dos óleos combustíveis é definido pelo seu poder calorí-
fico e está diretamente ligado à sua qualidade, como a massa específica, e a presença de
contaminantes, como a água. Um óleo combustível com propriedades diferentes das espe-
radas/especificadas podem não só diminuir o poder calorífico, mas, também, pode causar
danos aos equipamentos das UTEs, como corrosões e desgastes mecânicos. Logo, a análise
da qualidade de óleos combustíveis é de grande importância para as UTEs. Este trabalho
propõe uma metodologia para estimar três parâmetros da qualidade de óleos combustíveis:
a massa específica, o teor de água em óleo e o poder calorífico. A metodologia proposta
desenvolveu um sistema que dispõe de técnicas como a ultrassônica, capacitiva e de me-
dição de temperatura para estimar os parâmetros de qualidade. O sistema ultrassônico
baseia-se no tempo de propagação das ondas ultrassônicas para estimar duas grandezas,
a velocidade do som e a vazão do fluido. O sistema capacitivo correlaciona a variação da
capacitância com o teor de água em óleo, partindo da associação existente entre sensor,
óleo combustível e água. Os dados de medição de temperatura são utilizados em conjunto
com os dados de velocidade do som para compensar o efeito da temperatura na estimativa
de massa específica. Em posse das informações de temperatura e velocidade do som, e
utilizando um algoritmo de classificação, desenvolveu-se um método para reconhecer a
similaridade existente entre o OC em análise e as informações de OCs de uma base de
dados. Com o resultado da classificação, obtém-se os scores e as informações necessárias
para estimar a massa específica. Por fim, calcula-se o poder calorífico associando os da-
dos de massa específica e teor de água. Este trabalho apresenta os resultados obtidos em
laboratório e em campo. Os resultados obtidos dos testes foram comparados com dados
de laboratórios e fichas técnicas dos OCs, alcançando desvios relativos inferiores à 1,0%
e 0,5% para a massa específica e poder calorífico, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: sistema híbrido ultrassônico-capacitivo, sistema ultrassônico,
sistema capacitivo, óleo combustível, medição de água em óleo, massa específica, poder
calorífico



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

Key-words: ultrasonic-capacitive hybrid system, ultrasonic system, capacitive system,
heavy fuel oil, water-in-oil measurement, density measurement, calorific value (heat value)
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1 Introdução

As usinas termoelétricas (UTEs) estão presentes na matriz energética brasileira

e distribuídas por todo território nacional. Segundo o SIGA (Sistema de Informação de

Geração da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica)) [1], a potência elétrica ou-

torgada de usinas termoelétricas à combustível fóssil é de aproximadamente 45 [GW], que

representa cerca de 25% do total, sendo a segunda fonte de potência outorgada da matriz

energética brasileira, perdendo somente para a geração Hídrica) [2] (fonte consultada dia

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

Construção.

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

Dentre os combustíveis fósseis, os óleos combustíveis e óleos diesel apresentam

uma boa parcela de participação de geração nas UTEs, cerca de 25%, contribuindo com

aproximadamente 8 [GW] de potência outorgada [1]. Por causa da sua contribuição e por

se tratar de derivativos do petróleo, os óleos combustíveis necessitam apresentar carac-

terísticas que aumentem sua produção energética e causem menos impactos ambientais.

Levando em conta essa necessidade, a Agência Nacional do Petróleo (ANP), órgão res-

ponsável por regulamentar os produtos derivados do petróleo no Brasil, apresentou uma

Resolução em 2016 (atualização de Resoluções antigas) que determinou as características

dos parâmetros de qualidade de OCs e seus indicativos de normalidade, para serem usados

na produção energética [3].
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De forma geral, a Resolução ANP Nº 3 de 27/01/2016 (DOU 28/01/2016) apre-

senta as especi�cações técnicas dos óleos combustíveis e as obrigações a serem atendidas

pelos diversos agentes econômicos que comercializam o produto em todo o território na-

cional [4,5]. Logo, o produto em não conformidade não será aceito pelo consumidor �nal

ou valores de indenização serão cobrados dos fornecedores do óleo combustível, caso não

atendam aos requisitos estipulados nessa Resolução. Os níveis de contaminantes são os

principais fatores apontados na resolução ANP Nº 3 monitorados.

Em relação à Resolução, a água mostra-se como um dos mais preeminentes con-

taminantes e sua presença em grande quantidade ocasiona diminuição da qualidade do

OC, afetando diretamente o poder de combustão dos OCs, além de gerar resíduos quí-

micos prejudiciais aos equipamentos das UTEs [4]. A ANP Nº 3 permite a presença de

umidade1 mais sedimentos de até 2% em óleos combustíveis e se exceder este valor, a

empresa de distribuição pode sofrer com multas por parte do órgão regulamentador, caso

o consumidor do produto apresente provas do excesso de contaminantes. Além disso, a

contaminação por água pode ocorrer em várias etapas do processo, desde sua concepção

(extração) até a transferência para o consumidor (UTEs). Muitas ocorrências de adulte-

rações foram observadas durante anos [6,7]. Logo, a exigência de monitoramento de água

em óleo combustível é maior e realizada em várias etapas do processo. Outros contami-

nantes que estão presentes nos OCs são: enxofre, vanádio, sódio, cinzas, alumínios e silício,

mesmo que em menores quantidades que a água, estes causam uma série de problemas

econômicos e ambientais [3].

Dos fatores apresentados como qualidade, a massa especí�ca é uma propriedade

intrínseca do OC que o caracteriza. É um fator de qualidade que, por muitas vezes, varia

de um abastecimento a outro, devido principalmente as suas propriedades físico-químicas,

tipo de processo de industrialização em re�narias, poços petrolíferos diferentes, dias de

extração diferentes, entre outros fatores [8�11]. A massa especí�ca do óleo combustível é

uma propriedade importante, que in�uencia diretamente no poder de combustão do OC

ou diretamente no processo de produção de energia. Devido a estar correlacionada a carac-

terísticas importantes, a massa especí�ca também entra como um padrão de classi�cação

dos óleos combustíveis [6, 12]. Em processos industriais dependentes de óleos combustí-

veis para geração de energia, a massa especí�ca do OC é monitorada por intermédio de

medições em laboratório ou por meio de equipamentos de medições dedicadas, instaladas

aos condutos forçados ou aos reservatórios 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 mol2 durante a combustão do combustível.
1 umidade é um termo designado para presença de água em óleo combustível.
2 mol é a unidade de base do Sistema Internacional de Unidades (SI) para a grandeza quantidade

de substância. A quantidade de matéria diz respeito a quantidade de entidades elementares (átomos,
moléculas, íons, elétrons ou partículas, dependendo do contexto) presentes em uma amostra ou sistema.
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Essa quantidade é conhecida como calor de combustão ou poder calorí�co. O calor de

combustão de uma substância é o calor desenvolvido quando essa substância é convertida

em seus produtos de oxidação por meio do oxigênio molecular [6]. Costumam-se apre-

sentar dois valores de poder calorí�co: Poder Calor Superior (PCS) e Poder Calorí�co

Inferior (PCI). O PCS é a quantidade de energia liberada quando uma unidade de massa

de combustível é queimada em um invólucro de volume constante, com os produtos sendo

gasosos, exceto a água que é condensada no estado líquido. Por sua vez, o PCI é a quan-

tidade de energia liberada quando uma unidade de massa do combustível é queimada em

pressão constante, sendo todos os produtos, inclusive a água, gasosos. Dos dois indicado-

res de poder calorí�co, o PCI é utilizado nas UTEs como um padrão de qualidade. Com o

conhecimento desse indicador é possível obter uma estimativa da capacidade de geração

de energia do óleo combustível.

A importância da qualidade de OC é um fator preponderante para as UTEs para

que o processo de geração de energia seja o mais e�ciente possível. Porém, a cada abaste-

cimento, os caminhões transportam OCs com características físico-químicas diferentes ao

anterior, possuindo diferenças, principalmente, em sua massa especí�ca, na viscosidade

e nos teores de contaminantes. Logo, a necessidade de monitorar a qualidade dos óleos

combustíveis se torna uma exigência primordial para as UTEs.

1.1 Motivação e Objetivos

A grande maioria das UTEs brasileiras possuem seus processos de medições das

qualidades dos óleos combustíveis baseados em análises laboratoriais, utilizando métodos

previstos em normas; tais como a ASTM D95 [13] para teor de água, ASTM D1298 [14]

para massa especí�ca, a ASTM D4868 [15] para Poder Calorí�co Inferior, entre outras.

As análises laboratoriais se baseiam em pequenas amostras (de mililitros à litros) de óleos

combustíveis que são capturadas no momento do abastecimento. Um laudo técnico é ge-

rado, contendo as informações das análises. Os laudos laboratoriais costumam demorar

um certo tempo e a sua conclusão leva a entender que milhares de litros de óleos combus-

tíveis estão em conformidade (ou não), fundamentando em alguns litros de amostragem.

Além disso, nem todas as UTEs possuem laboratórios próprios em suas plantas, sendo

necessário, por muitas vezes, terceirizar o serviço de análise da qualidade dos OCs.

Em outra abordagem, os equipamentos de mediçãoon-line, aqueles que são ins-

talados nas linhas hidráulicas ou nos reservatórios de OCs, se tornam mais interessantes,

pois analisam uma quantidade maior de OC por tempo de amostragem do equipamento

eletrônico, retornando resultados mais �dedignos da característica da qualidade do OC

monitorada. Esses tipos de equipamentos eletrônicos são instrumentações dedicadas a

monitorar uma grandeza especí�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

comunicação industrial. A ANP permite o uso destes equipamentos, desde que estejam

sob critérios de calibração atualizados [16]. Contudo, muitas vezes esses equipamentos são

preteridos nesse tipo de aplicação.

Embasada na necessidade de inferir a qualidade do OC em UTEs, a proposta desta

tese é apresentar uma metodologia de medição de alguns parâmetros que caracterizam os

óleos combustíveis por meio de um sistema formado por técnica ultrassônica, capacitiva

e de compensação de temperatura; para estimar o teor de água, a massa especí�ca e o

PCI de um OC que está sendo transferido para a UTE. A metodologia é aplicada em

um sistema de mediçãoon-line híbrido que analisa o óleo combustível de forma constante

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

ˆ Abordar uma proposta de medição do teor de água em óleo combustível baseado

em um sistema capacitivo de estimação;

ˆ Abordar o desenvolvimento de uma técnica de medição ultrassônica, para aferir a

velocidade do som e medir a vazão do �uido no conduto forçado de abastecimento;

ˆ Propor um algoritmo que correlaciona a temperatura e velocidade do som para

estimar a massa especí�ca dos OCs, devido à in�uência da temperatura na variação

da massa especí�ca;

ˆ Propor o cálculo do poder calorí�co inferior e superior a partir de um método

empírico e utilizar as informações de massa especí�ca e teor de água para estimar

o poder de combustão de OCs.

1.2 Hipótese e Metodologia

A hipótese deste trabalho se apoia, inicialmente, no fato que há a possibilidade de

aplicar técnicas diferentes (ultrassônica, capacitiva e medição de temperatura) de forma

a correlacionar suas informações, para aferir a qualidade do óleo combustível e estimar

parâmetros como o teor de água, a massa especí�ca e o Poder Calorí�co Inferior.

O desenvolvimento propõe um protótipo do sistema híbrido que consiste em um

carretel instrumentado, contendo três partes principais. A primeira, trata-se da parte ul-

trassônica constituída de doze transdutores ultrassônicos formando seis trajetórias acús-

ticas distribuídas em dois planos de medição cruzados. A segunda é o sistema capacitivo

que se trata de um sistema contendo um sensor capacitivo e uma eletrônica dedicada para

medição de capacitância. A terceira parte consiste em um sistema de medição de tempe-

ratura. O sistema possui uma eletrônica dedicada a realizar o controle dos transdutores

ultrassônicos, sensor capacitivo e sensor de temperatura, realizar o processamento dos
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dados sensoriais e comunicar com umsoftwarededicado a realizar os cálculos envolvidos

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

Figura 2 � Sistema Híbrido

Analisando os métodos adotados no trabalho, têm-se as seguintes aplicações:

ˆ O sistema capacitivo é utilizado para aferir o teor de água em óleo combustível por

meio da diferença da permissividade relativa existente entre os �uidos. O conjunto

sensor mais �uido (sendo este uma emulsão3 água em óleo) forma um capacitor.

Como a permissividade relativa da água é muito maior que a do óleo, uma fração de

água em óleo afeta diretamente o valor da capacitância. Com o aumento da fração

de óleo, aumenta-se o valor da capacitância do sistema, podendo assim relacionar

um valor de capacitância ao teor de água. Uma eletrônica especí�ca é utilizada para

aferir este valor;

ˆ O sistema ultrassônico utiliza as ondas ultrassônicas que se propagam no �uido

para estimar os tempos de trânsitos. O tempo de trânsito é o tempo que o sinal

ultrassônico leva para ir de um transdutor emissor para um transdutor receptor. A

partir das estimativas dos tempos de propagação das ondas ultrassônicas no �uido,

é possível estimar grandezas físicas relacionadas ao �uido passando no carretel. Os

tempos de trânsitos são utilizados para realizar as estimativas da velocidade do som

das ondas ultrassônicas e a vazão do �uido que escoa no conduto. As estimativas de
3 Emulsão é uma dispersão coloidal de um líquido em outro, onde estes apresentam certo grau de

imiscibilidade entre si. É constituída de uma fase dispersa gotículas extremamente pequenas de um
dos líquidos que se espalha no outro, a fase contínua
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velocidades do som no meio de propagação são aplicadas para determinar a massa

especí�ca do óleo combustível. Tratando-se de um sistema para ser instalado em

uma linha com um �uxo de óleo combustível, o sistema ultrassônico é responsável

por estimar a vazão em que o �uido escoa pelo conduto forçado;

ˆ O sistema de medição de temperatura consiste em um circuito eletrônico dedicado

que faz o condicionamento de sinal de um sensor de temperatura do tipo PT1000.

Como as características físico-químicas do óleo combustível em análise variam com

a temperatura e pressão4, é necessário obter uma calibração dos fatores correlacio-

nados para realizar os cálculos relativos à massa especí�ca;

ˆ Um algoritmo de estimativa de massa especí�ca é proposto para compensar a in-

�uência da variação de temperatura no cálculo da grandeza. O algoritmo correlaci-

ona informações da velocidade do som e medição de temperatura para classi�car e

reconhecer a similaridade entre os óleos combustíveis pertencentes a uma base de

dados com os OCs monitorados nos abastecimentos. A partir desta similaridade, os

parâmetros necessários para realização dos cálculos de massa especí�ca são obtidos,

baseados nas informações disponíveis dos OCs anteriormente analisados;

ˆ O algoritmo de estimativa de qualidade de OC calcula o poder calorí�co inferior a

partir das informações de massa especí�ca e teor de água, por meio de uma função

empírica.

Em sequência 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 contaminações de água em amostras de óleo,

visando encontrar a relação da variação de capacitância do sensor capacitivo com o teor de

água presente nas amostras. Para o sistema ultrassônico, experimentos em um laboratório

de modelo reduzido são realizados para reproduzir o �uxo de um �uido e testar as medições

ultrassônicas realizadas no sistema. Como complemento �nal da abordagem metodológica,

o equipamento foi instalado em uma UTE parceira para realizar as análises das qualidades

dos OCs propostos na tese.

1.2.1 Protótipo desenvolvido

O protótipo do sistema proposto na tese é apresentado na �gura 3. É possível

observar na �gura que o protótipo se assemelha ao apresentado no modelos 3D exibido

na �gura 2. O carretel adotado para o protótipo é de aço inox tendo uma dimensão de
4 Pressão � a tese não aborda uma compensação de pressão no processo de cálculo da massa especí�ca,

pois considera que o circuito hidráulico é um sistema fechado onde a pressão se mantém quase que
constante, não in�uenciando na propriedade físico-química do OC. A in�uência de pressão será tratada
em trabalhos futuros.
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1 metro de comprimento e 5 polegadas de diâmetro interno. Possui �anges para inserir

em uma linha de distribuição de óleo combustível de uma usina termoelétrica. Os doze

transdutores ultrassônicos formam as seis trajetórias acústicas divididas em dois planos

de medição. Estes são �xados em uma peça de aço inox soldada ao carretel. O sensor

capacitivo também é construído em aço inox e instalado lateralmente no carretel. Um poço

para �xação do sensor de temperatura foi instalado na parte superior do carretel. Todos

os cabos de sinais dos transdutores ultrassônicos e sensores se comunicam com as placas

eletrônicas localizadas no interior do painel de controle �xado sobre o corpo do carretel. Há

uma eletrônica dedicada para cada sistema de medição explicado anteriormente e uma

placa mãe, contendo um FPGA (Field Programmable Gate Array), que é responsável

por controlar e processar os sinais recebidos das eletrônicas dedicadas de cada sistema

formador do protótipo. O sistema apresenta uma comunicação viaEthernet onde são

realizadas ações de transmissão e recepção de dados entre o protótipo desenvolvido e o

softwarede processamento de dados.

Figura 3 � Protótipo do Sistema Híbrido

O softwarede processamento de dados se dedica à realização das estimativas das

grandezas descritas anteriormente. Possui a capacidade de controlar o protótipo desen-

volvido, comunicar e receber as informações de dados. Estes dados são armazenados em

um banco de dados, assim como os cálculos de estimativas de massa especí�ca, poder

calori�co, teor de água e vazão. A taxa de aquisição de dados é estabelecida pelo próprio

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

1.3 Organização do Trabalho

O Capítulo 2 apresenta os conceitos relacionados aos óleos combustíveis. São apre-

sentados os principais parâmetros que caracterizam a qualidade do óleo combustível e os

principais contaminantes.
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O Capítulo 3 descreve o desenvolvimento do sistema híbrido, apresentando os

sistemas de medições, o cálculo de teor de água, o algoritmo de cálculo de massa especí�ca

e o cálculo de PCI.

O Capítulo 4 é responsável por descrever os resultados alcançados nas medições

numa UTE parceira, onde foram analisados um total de sete abastecimentos de óleo

combustível do tipo OCB1.

O Capítulo 5 contém a conclusão do trabalho.

O Apêndice A apresenta o desenvolvimento do sistema capacitivo, contendo uma

revisão bibliográ�ca sobre o tema de técnicas de medição de teor de água em óleo com-

bustível, o contexto teórico e o desenvolvimento do sistema capacitivo. Apresenta o ensaio

em laboratório com mais detalhes.

O Apêndice B apresenta as informações adicionais do sistema ultrassônico, além de

uma revisão bibliográ�ca de medição de massa especí�ca utilizando o método ultrassônico.

O Apêndice C apresenta a continuação do algoritmo proposto na tese demons-

trando como um novo conjunto de análise (cluster) é formado.

O Apêndice D apresenta descrições de algoritmos e fórmulas aplicados na tese.

O Apêndice E apresenta os conceitos estatísticos aplicados na tese.

O Anexo A contém os dados técnicos de alguns óleos combustíveis do tipo OCB1,

enquanto o Anexo B apresenta as referências para os artigos publicados durante o de-

senvolvimento do trabalho e o artigo referente ao tema do trabalho, cuja a referência é

Campos et al. [17].
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2 Óleos combustíveis

Os óleos combustíveis são produtos procedentes do processamento do petróleo

bruto e cuja base é o resíduo de destilação a vácuo [18]. Os principais elementos presentes

no petróleo bruto e seus derivados são: carbono (83 a 87%), hidrogênio (11 a 14%),

enxofre (0.05 a 8%), nitrogênio (0.1 a 1.7%), oxigênio (<0,5%) e metais (<0.3%) como

ferro, níquel, sódio e vanádio [19]. Após o processamento do petróleo bruto, os óleos

combustíveis resultantes são produtos formados por cadeias longas de hidrocarbonetos,

dos tipos alcanos, cicloalcanos e aromáticos, de grandes constituições de quantidades de

carbonos que variam deC13 à C25 [20].

2.1 Classi�cação dos óleos combustíveis

Os óleos combustíveis podem ser classi�cados em relação a viscosidade, conteúdo

de enxofre e ponto de �uidez [4,20]. Com relação a viscosidade, são classi�cados em óleos

combustíveis leves (LFO, do ingêsLight Fuel Oil) e óleos combustíveis pesados (HFO,

do inglêsHeavy Fuel Oil). O teor de enxofre é uma característica importante nos óleos

combustíveis (devido aos problemas que podem causar nas reações químicas formando

ácido sulfúrico e derivados) e, por isso, estes são 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 óleos

combustíveis 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

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

A Resolução ANP N° 3 estabelece as seguintes nomenclaturas para os óleos com-

bustíveis, conforme os limites de viscosidade e teor de enxofre [3]. São elas:

I OCA1: óleos de maior teor de enxofre e menor limite de viscosidade;

II OCA2: óleos de maior teor de enxofre e maior limite de viscosidade;

III OCB1: óleos de menor teor de enxofre e menor limite de viscosidade;

IV OCB2: óleos de menor teor de enxofre e maior limite de viscosidade;

V OC31: óleos com viscosidade ou teor de enxofre superior aos limites especi�cados.

1 É permitida a comercialização de óleos combustíveis com teores de enxofre acima do limite especi�cado,
respeitando-se um teor máximo de 3,0% em massa, mediante acordo entre comprador e vendedor e
que produza emissões de poluentes que atendam aos limites estabelecidos pelo órgão ambiental da
jurisdição.
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A Resolução ANP N°3 DE 27/01/2016 estabelece as especi�cações dos óleos com-

bustíveis e as obrigações quanto ao controle da qualidade. A Tabela 1 apresenta algumas

características dos óleos combustíveis [3].Demais características podem ser obtidas em

[3,4].

Características Unidade
TIPO

OCB1 OCA1 OCB2 OCA2

Viscosidade Cinemática a 60 °C, máx. mm²/s 620 960

Teor de Enxofre, máx. % massa 1.0 2.0 1.0 2.0

Água e Sedimentos, máx. % volume 2,0

Teor de Cinzas, máx. % massa Anotar

Resíduo de Carbono % massa Anotar

Ponto de Fulgor, mín. °C 66

Massa especí�ca a 20 °C Kg/m ³ Anotar

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

Teor de Vanádio, máx. mg/Kg 150

Tabela 1 � Especi�cação de Óleos Combustíveis. Fonte: Extraído de [3]

2.2 Qualidade dos óleos combustíveis

A qualidade do óleo combustível no Brasil é estabelecida na Resolução ANP N°3

DE 27/01/2016. A Figura 4 apresenta um relatório de análise de um óleo combustível

tipo OCB1. Nas seções seguintes serão apresentadas as descrições dos elementos mais

importantes na qualidade do óleo combustível e os métodos normativos de medições la-

boratoriais.

2.2.1 Viscosidade

A Viscosidade é a propriedade física que caracteriza a resistência de um �uido ao

escoamento. Como apresentado acima, os óleos combustíveis são classi�cados pela sua

viscosidade e quanto maior esta grandeza, maiores serão as di�culdades no manuseio e

armazenamento [18]. É uma grandeza muito correlacionada a temperatura, variando seu

valor à medida que a temperatura do óleo combustível varia. Logo, cada OC possui uma

curva característica da variação de viscosidade com a temperatura [21]. A viscosidade

cinemática é de�nida por

� =
�
�

; (2.1)

onde, � é o coe�ciente de viscosidade dinâmica[m2=s] e � é a massa especí�ca[kg=m3].

A viscosidade cinemática é a grandeza especi�cada por norma e apresentada como a

qualidade do OC.
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Figura 4 � Análise de uma amostra do óleo combustível OCB1

Pelo método laboratorial, as normas mais comuns de serem utilizadas são: ASTM

D445 [22] e sua correspondente brasileira NBR 10441 [23]. Estes métodos de ensaios espe-

ci�cam um procedimento para a determinação da viscosidade cinemática,� , de derivados

de petróleo, transparentes ou opacos, ao calcular o tempo que um volume de líquido gasta

para �uir por gravidade por meio de um viscosímetro capilar de vidro calibrado. A visco-

sidade dinâmica,� , pode ser obtida multiplicando a viscosidade cinemática,� , pela massa

especí�ca,� , do �uido em análise. Outra forma de medição é por meio da norma ASTM

D2171 [24], utilizando a viscosidadeSaybolt Furol a 60� C, seguida da conversão para a

viscosidade cinemática conforme a norma ASTM D2161 [25].

2.2.2 Massa especí�ca 15/4°C

A massa especí�ca2 do óleo combustível é uma propriedade importante, que in�u-

encia diretamente no poder de combustão do OC ou diretamente no processo de produção

de energia, como na remoção de contaminantes nas centrifugas [19]. A diferença de massa

especí�ca entre os contaminantes e o próprio óleo combustível é a força motriz do processo

de limpeza da centrífuga. Por exemplo, se a massa especí�ca do óleo combustível atingisse

1017[kg=m3] à 15� C, ela seria igual à massa especí�ca da água doce na temperatura de

separação normal de 98� C. A força motriz para o processo de separação se tornaria zero

e toda a água permaneceria dispersa no óleo combustível. Dependendo do tipo de sis-

tema de limpeza centrífuga disponível (convencional ou alta massa especí�ca) e do modo
2 15/4 � C é uma descrição que caracteriza a relação de massa especí�ca do óleo combustível a tem-

peratura de 15� C com a massa especí�ca da água em 4� C e é utilizada como um padrão técnico
laboratorial. Pode aparecer com a nomenclatura20/4 � C, onde a massa especí�ca do OC está a 20� C.
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de operação (puri�cador ou clari�cador), a massa especí�ca máxima do combustível é

limitada a 991 e 1010[kg=m3] à 15� C, respectivamente.

A norma ASTM D1298 [14] é um método de ensaio padrão para massa especí�ca,

densidade ou gravidade de API de petróleo bruto e produtos de petrolíferos líquidos pelo

método de hidrômetro. A ASTM D4052 é um método de ensaio por meio de um medidor

digital de densidade [26].

2.2.3 Poder Calorí�co à 15/4°C

O poder calorí�co é uma medida da energia que pode ser derivada da combustão

do óleo combustível. O valor principal de um combustível é a quantidade de energia que

ele pode fornecer. O poder calorí�co pode ser determinado em uma base bruta ou total,

denotado como Poder Calorí�co Superior (PCS) ou em uma base líquida, comumente co-

nhecida como Poder Calorí�co Inferior (PCI). A diferença entre os dois é que o PCS inclui

o calor latente de evaporação do vapor de água formado durante a combustão, enquanto

o PCI não inclui. O valor de aquecimento é normalmente determinado em laboratório

através do uso de um �calorímetro�.

A ASTM D4868 [15] é um método de ensaio padrão para estimativa de poder

calorí�co inferior e superior de óleos combustíveis e diesel. É um método empírico que se

baseia em outros parâmetros, como densidade, água, enxofre e cinzas. A ASTM D240 [27]

é um método de teste padrão que utiliza uma bomba de calorimetria para aferir o calor

de combustão.

2.2.4 Ponto de Fulgor

A temperatura máxima em que o produto pode ser armazenado e manuseado, sem

risco sério de incêndio [18]. É um dado de segurança para manuseio e uma ferramenta

de detecção de contaminação de produtos leves, como solventes em óleo diesel. Como o

óleo combustível é aquecido para facilitar o deslocamento até os equipamentos de queima,

a presença desses produtos mais leves provoca a emanação de vapores in�amáveis no

ambiente, os quais podem irritar os olhos e as vias aéreas. Durante a queima, a presença

desses vapores causa �utuações na chama [19].

Em laboratório, a norma comum é ASTM D93 [28]. Esta Norma prescreve o mé-

todo de determinação do ponto de fulgor de produtos de petróleo pelo aparelho de vaso

fechadoPensky-Martens, manual ou automatizado, na faixa de 40� C a 360� C. Esta Norma

também contempla a determinação do ponto de fulgor de biodiesel na faixa de tempera-

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

É a temperatura mais baixa em que o combustível pode ser armazenado e ainda ser

capaz de �uir sob a ação de forças muito pequenas [19]. Estabelece condições de manuseio

e estocagem. É uma indicação da temperatura na qual o óleo combustível pode ser escoado

através dos dutos e equipamentos industriais, sem causar di�culdades de bombeamento ou

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

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

2.2.6 Índice de Aromaticidade de Carbono Calculada

O índice CCAI (do inglês,Calculated Carbon Aromaticity Index - CCAI) é calcu-

lado pela expressão

CCAI = � � 140; 7 log (log (� + 0; 85)) � 80; 6 � 483; 5log
� T + 273

323

�

(2.2)

em que,� é a massa especí�ca a 15� C, dada em[kg=m3], e � é a viscosidade cinemática,

dada em [mm2=s(cSt)], a uma temperaturaT, dada em� C. Seu valor está normalmente

entre 800 e 880, sendo que os valores mais próximos de 800 representam um óleo com

melhor qualidade de ignição. Combustíveis com um CCAI maiores que 880 são frequen-

temente problemáticos ou ainda não utilizáveis em um motor a diesel [4]. É calculada

baseada nas informações das variáveis apresentadas acima.

2.2.7 Principais contaminantes

Continuando a descrição das principais propriedades da qualidade dos óleos com-

bustíveis, os próximos componentes estão relacionados aos principais contaminantes.

2.2.7.1 Água

A água é provavelmente o principal contaminante dos óleos combustíveis, pelo

fato da contaminação poder acontecer em todas as partes do processo de produção, desde

o momento da extração do petróleo bruto até o momento de envio às UTEs [4]. Tal

como acontece com os outros componentes não hidrocarbonados do petróleo, a água é

encontrada no OC como resultado dos processos de re�no a que é sujeito. Em um processo

de combustão completa com presença de água, parte da energia é subtraída, pois a água

requer calor para vaporizar e sair como um dos gases que compõem os gases de combustão.

A maioria dos contratos inclui uma provisão para uma redução no preço se o teor de água

for superior ao máximo especi�cado. No apêndice A são apresentados métodos de medição

de água em óleos combustíveis.
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2.2.7.2 Enxofre

O enxofre está sempre presente em produtos derivados do petróleo. O teor de

enxofre no óleo combustível é uma função do enxofre quimicamente ligado no petróleo

bruto a partir do qual é produzido [18�20]. Os compostos de enxofre estão presentes em

diferentes formas, como sulfeto de hidrogênio, sulfetos, dióxido de enxofre, mercaptanos,

tiofenos, benzotiofenos e dibenzotiofenos [18]. O teor de enxofre em diferentes amostras

varia com a localidade da fonte do petróleo e a tecnologia de processamento da re�naria

[20].

A objeção mais amplamente conhecida ao enxofre é a de um poluente do ar, que

contribui signi�cativamente para a chuva ácida. O enxofre é conhecido como poluente de

�passagem� porque quase todo o enxofre contido no combustível é oxidado a dióxido de

enxofre(SO2) e emitido para a atmosfera [20]. OSO3 se combina com a umidade do gás de

combustão para formar ácido sulfúrico(H2SO4), que ataca agressivamente o aço carbono.

Além da poluição do ar, o enxofre representa uma série de preocupações adicionais para

a operação e manutenção dos equipamentos das UTEs [18]. Especi�camente, os óxidos de

enxofre produzidos pela combustão do enxofre no óleo produzem corrosão em alta e baixa

temperatura em componentes de caldeiras e dutos.

Há diversas metodologias analíticas utilizadas na medição do teor de enxofre

[19, 31], tais como como microcoulometria oxidativa, �uorescência ultravioleta, infraver-

melho não dispersivo, espectroscopia de �uorescência de raios-X, métodos de titulação,

métodos gravimétricos, colorimetria rateométrica, métodos potenciométricos e cromato-

gra�a gasosa, estão sendo usados para determinação de enxofre. A especiação de enxofre

(determinação de espécies moleculares) fornece dados adicionais para mitigar os proble-

mas de teor de enxofre da indústria de re�no de petróleo, proporcionando maior percepção

do que apenas medir o teor de enxofre total.

As normas mais utilizadas para teor de enxofre em óleos combustíveis são:

ˆ ASTM D1552 [32] - Método de teste padrão para enxofre em produtos de petróleo

por combustão de alta temperatura e detecção de infravermelho (IR) ou detecção

de condutividade térmica (TCD);

ˆ ASTM D2622 [33] - Método de ensaio padrão para Enxofre em produtos petrolíferos

por espectrometria de �uorescência de raios-X por dispersão de comprimento de

onda;

ˆ ASTM D4294 [34] - Método de ensaio padrão para Enxofre em petróleo e produtos

petrolíferos por espectrometria de �uorescência de raios-X por dispersão de energia;

ˆ ASTM D5453 [35] - Método de ensaio padrão para Determinação de enxofre total

em hidrocarbonetos leves, combustível de motor de ignição por faísca, combustível
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para motores diesel e óleo de motor por �uorescência ultravioleta.

2.2.7.3 Resíduos de Carbono

O óleo combustível tende a formar depósitos de carbono na superfície de diferen-

tes partes envolvidas no sistema de produção de energia, principalmente, na câmara de

combustão em condições de alta temperatura [18]. Quanto mais depósito de resíduos de

carbono, mais difícil queimar o combustível de forma e�ciente.

A norma utilizada é a ASTM D524 [36], Método de ensaio padrão para Resíduos

de carbonoRamsbottomde derivados de petróleo. Outra norma é a ASTM D189-06 [37]

que é um método de teste padrão para resíduos de carbono deConradson de produtos

petrolíferos.

2.2.7.4 Cinzas

O teor de cinzas é o resíduo não combustível resultante da oxidação dos compos-

tos organometálicos contidos no petróleo bruto [19]. Esses compostos são concentrados

durante o processo de re�no e não podem ser facilmente removidos por métodos físicos,

como centrifugação ou �ltragem. Pode haver até 25 metais diferentes em óleos crus. En-

tre os mais prevalentes estão ferro, níquel, cálcio, alumínio e sódio. No caso de resíduo

produzido pelo processo de craqueamento catalítico, outra fonte de metal contido no óleo

é transportada do catalisador à base de metal usado no vaso do reator desse processo

[18]. As cinzas apresentam dois tipos principais de problemas: incrustação (e em alguns

casos escória) e corrosão por alta temperatura. A incrustação e a escória prejudicam a

transferência de calor e reduzem a e�ciência de produção de energia. A corrosão em alta

temperatura pode causar danos signi�cativos. Os principais culpados dessa corrosão são

o vanádio e o sódio. A norma adotada em laboratórios é a ASTM D482 � 19 [38].

2.2.7.5 Vanádio

O vanádio é um dos componentes metálicos mais problemáticos que podem estar

contidos no óleo combustível. Isso se deve à severa corrosão que pode causar e ao seu

papel como catalisador na conversão de dióxido de enxofre(SO2) em trióxido de enxofre

(ou óxido sulfúrico) (SO3) [18]. Quando o vanádio é oxidado na chama do queimador, ele

forma pentóxido de vanádio(V2O5). Se o sódio também estiver no óleo, ele formará óxido

de sódio(Na2O). Esses dois compostos se combinam para formar uma gama de compostos

que têm pontos de fusão tão baixos quanto 540°C [19]. O enxofre, que também está contido

em óleos combustíveis, produzirá óxido sulfúrico(SO3), que pode se combinar comNa2O

para formar sulfato de sódio (Na2SO4). Os Na2SO4 e V2O5 também formam misturas de

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

Estes métodos são descritos na seção 2.2.7.6.

2.2.7.6 Sódio

O sódio é um contaminante que pode estar presente no petróleo bruto como um

dos compostos metálicos complexos. O sódio também pode se derivar do sal (cloreto de

sódio) contido na umidade que se origina do petróleo bruto ou acidentalmente adicionado

ao petróleo no transporte marítimo [18]. Os métodos utilizados são ASTM D5863 [39] e

ASTM D5708 [40].

ASTM D5863 � �Métodos de ensaio padrão para Determinação de níquel, vanádio,

ferro e sódio em óleos crus e combustíveis residuais por espectrometria de absorção atô-

mica de chama (Flame Atomic Absorption Spectrometry)�. Este método de ensaio cobre

a determinação de níquel, vanádio, ferro e sódio em óleos crus e combustíveis residuais

por espectrometria de absorção atômica de chama (AAS). Dois métodos de ensaio dife-

rentes são apresentados: O primeiro, a AAS de chama é usada para analisar uma amostra

decomposta com ácido para a determinação do total Ni, V e Fe; e o segundo, a AAS

de chama é usada para analisar uma amostra diluída com um solvente orgânico para a

determinação de Ni, V e Na. Esse método de ensaio usa metais solúveis em óleo para

calibração na determinação de metais dissolvidos e não pretende determinar ou detectar

quantitativamente partículas insolúveis. Assim, este método de ensaio pode subestimar o

teor de metal, especialmente sódio, presente como sais de sódio inorgânicos.

ASTM D5708 - Métodos de teste padrão para determinação de níquel, vanádio

e ferro em óleos brutos e combustíveis residuais por espectrometria de emissão atômica

com plasma indutivamente acoplado (ICP) (Inductively Coupled Plasma (ICP) Atomic

Emission Spectrometry).

Ambas as duas técnicas normativas baseiam-se em métodos envolvendo medições

a nível atômico.

2.2.7.7 Alumínio e Silício

São partículas duras e abrasivas, originadas na re�naria. Causam desgastes em

várias partes do equipamento [19]. São perigosas quando estão no tamanho entre 10 e 20

[� m ], pois tendem a ser atraídas pelas gotículas de água, tornando-se extremamente difí-

ceis de serem removidas do óleo combustível. Por não estarem uniformemente distribuídas

no óleo, são também difíceis de serem captadas em análises e testes [6].

O método de medição é a ASTM D5184 [41] - Métodos de ensaio padrão para

determinação de alumínio e silício em óleos combustíveis por decomposição, fusão, espec-

trometria de emissão atômica por plasma acoplado indutivamente e espectrometria de
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absorção atômica.

2.2.7.8 Asfaltenos

Os asfaltenos são os hidrocarbonetos de cadeia longa, mais pesados e com pesos

moleculares na faixa de 1.000 a 20.000 que pertencem à classe aromática dos hidrocar-

bonetos [18]. Eles são as últimas das moléculas de hidrocarbonetos no OC a entrar em

combustão e produzir um comprimento de chama mais longo. Os metais e outros conta-

minantes que estavam presentes no óleo cru �carão concentrados nos asfaltenos. Eles são

tipicamente suspensos na forma coloidal no óleo, ou seja, são partículas sólidas suspensas

na fase de óleo líquido [19]. Devido a isto, os asfaltenos podem formar camadas em tan-

ques de armazenamento e depósitos em �ltros 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 Cálculo do Poder Calorí�co

A estimativa de poder calorí�co de óleos combustíveis pode ser obtida por métodos

baseados em bombas calorimétricas, como as das normas ASTM D240 [27], ou por méto-

dos empíricos, baseadas em fórmulas matemáticas, tais como as estabelecidas na ASTM

D4868 [15]. Na literatura, também é possível encontrar métodos baseados na composição

elementar dos combustíveis [43]. Os calores de combustão de qualquer composto orgânico

estão associados às energias de ligação entre os átomos que formam a estrutura química

do composto e, portanto, ao caráter das ligações [44]. No entanto, a possibilidade de que o

calor de combustão possa ser calculado para combustíveis derivados do petróleo com pre-

cisão razoável a partir da composição elementar levou muitos pesquisadores a estabelecer

correlações empíricas a partir de suas características comumente medidas [45, 46]. Essas

correlações são frequentemente expressas na forma de combinações lineares das porcen-

tagens em peso dos elementos dos átomos de Carbono (C), Hidrogênio (H) e Oxigênio

(O), e às vezes expandidas para Enxofre (S) e Nitrogênio (N). A razão é que os principais

elementos na composição química dos combustíveis fósseis são, na verdade, limitados a

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

Os métodos empíricos correlacionam algumas das propriedades da qualidade dos

óleos combustíveis para estimar o calor de combustão [47,48]. Duas propriedades bastantes

exploradas são a massa especí�ca e a viscosidade [47,49]. Tais equações são determinadas

a partir de testes em amostras do combustível de diferentes locais [50]. As equações

desenvolvidas para as amostras representam a correlação obtida por meio de análises de

regressão. Baseado nestes conceitos, as UTEs brasileiras utilizam a seguinte equação para

estimar o PCI,
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PCI = 46; 05 + 3; 91:d � 9; 21:d2; (2.3)

onde, d é a densidade3 relativa do óleo combustível para uma temperatura 20� C e a água

a 4� C.

Alguns componentes contidos nos óleos combustíveis in�uenciam diretamente na

estimativa do poder calorí�co[50]. Os contaminantes presentes nos óleos possuem grande

in�uência sobre a e�ciência na combustão dos óleos combustíveis. A água é o contaminante

que produz a maior in�uência nos níveis do PCS e PCI, quanto maior a presença de

água menor serão os valores dos dois fatores. Também, fraudes com águas costumam

ser constantes. O enxofre também é outro contaminante que apresenta grande in�uência

no calor especí�co. O terceiro fator é a presença de cinzas. Aplicando as correções dos

contaminantes na estimativa do poder calorí�co, obtém-se

PCI = (46; 05 + 3; 91:d � 9; 21:d2):(1 � (f água + f cinzas + f enxofre ))

+9; 42:f enxofre � 2; 45:f água

(2.4)

onde, f água é o conteúdo de água presente no combustível emV=V(Unidade de volume

por volume); f cinzas é o conteúdo de cinzasV=V, f enxofre é o conteúdo de enxofreV=V; e

d é a densidade relativa do óleo combustível para uma temperatura 20� C e a água a 4� C.

A norma ASTM D4868 [15] apresenta um método de teste que cobre a estimativa

do poder calorí�co inferior e superior em unidades SI (Sistema Internacional), megajoule

por quilograma, de combustíveis de hidrocarbonetos e misturas a partir da massa especí-

�ca do combustível e dos teores de enxofre, água e cinzas. É um método adotado quando os

laboratórios químicos não apresentam métodos de medição direta, como a ASTM D1405

[51], D4529 [52], D3338 [53] e D240 [27]. Este método de teste é puramente empírico.

Foi derivado usando combustíveis de hidrocarbonetos líquidos produzidos por processos

normais de re�no de petróleo bruto convencional que estão em conformidade com os re-

quisitos das especi�cações para combustíveis de petróleo. Este método de teste é válido

para aqueles combustíveis na faixa de massa especí�ca de 750 [kg=m3] a 1000 [kg=m3]

e aqueles que não contêm um conteúdo aromático incomumente alto. Combustíveis de

alto conteúdo aromático normalmente não atenderão a alguns critérios de especi�cação

de combustível.

O procedimento adotado na ASTM D4868 inicia-se com as determinações da massa

especí�ca, teor de enxofre, teor de água e o conteúdo de cinzas, por meio de normas

apresentadas nas seções anteriores. Depois de determinados os valores de cada substância

individualmente pelas normas correspondentes, aplica-se as seguintes fórmulas
3 densidade ( d = � o=� w ) é um termo adimensional e é de�nida como a relação entre a massa especí�ca

do óleo à 20� C com a massa especí�ca da água à 4� C
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PCS = (51; 916� 8; 792:10� 6:� 2):(1 � (f água + f cinzas + f enxofre ))

+9; 420:f enxofre

(2.5)

PCI = (46; 423� 8; 792:10� 6:� 2 + 3; 170:10� 3:� ):(1 � (f água + f cinzas + f enxofre ))

+9; 420:f enxofre � 2; 449:f água

(2.6)

onde, f água é o conteúdo de água presente no combustívelV=V, f cinzas é o conteúdo

de cinzasV=V, f enxofre é o conteúdo de enxofreV=V e � é a massa especí�ca do óleo

combustível a 15� C em [kg=m3].
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3 Sistema Híbrido Ultrassônico-Capacitivo

Neste capítulo é apresentada a proposta da tese de uma metodologia de medição

de três características do óleo combustível que denotam sua qualidade. Tais medições são

o teor de água, estimativa de massa especí�ca e o poder calorí�co inferior (PCI) do óleo

combustível. A determinação da quantidade de água em óleo combustível é medida pelo

sistema capacitivo, o cálculo da estimativa de massa especí�ca une informações dos três

sistemas (ultrassônicos, capacitivos e de temperatura) e as estimativas do poder calorí�co

são baseadas nas estimativas de massa especí�ca e teor de água em OC. É apresentado

um algoritmo que se baseia nas informações de temperatura e velocidade do som para

classi�car e testar a similaridade do óleo combustível em análise, comparando com uma

base de dados. A partir dos parâmetros da base de dados é realizada a estimação da massa

especí�ca e PCI. As técnicas serão descritas nas seções seguintes.

3.1 Metodologia abordada na tese

A metodologia abordada na tese desenvolve a integração de diferentes sistemas

de medição para estimar dados da qualidade de óleo combustível. A Figura 5 ilustra a

metodologia de estimação de parâmetros da qualidade de óleo combustível. Os dados dos

três sistemas são adquiridos em uma base de Tempo (Tb). A cada atualização de tempo

(Tb), várias medições de capacitâncias (NC ), tempos de trânsitos (N t ) e temperaturas

(NT emp) são feitas e os cálculos relacionados a qualidade de OC são realizados.

Figura 5 � Fluxograma da metodologia de estimação de parâmetros

O sistema capacitivo realiza a estimativa da capacitância do óleo combustível

em análise. O �uxo de processamento de dados para estimar o teor de água se inicia

com um número deNC medições de capacitâncias do óleo combustível. Os dados são

processados estatisticamente eliminando as medições que são consideradasoutliers e a



Capítulo 3. Sistema Híbrido Ultrassônico-Capacitivo 36

média ( �Cp) e o desvio padrão (sCp ) da amostragem deNC medições são calculados, além

disso a incerteza da medição (UCp ) é estimada por meio da estatística dos dados [54].

Obtendo os dados tratados estatisticamente (�Cp , sCp e UCp ), o próximo passo é calcular

o valor do teor de água. Este é calculado por meio de uma relação linear determinada em

experimentos laboratoriais, estimando o valor de teor de água (� w) em óleo combustível

e realizando a propagação de incerteza do valor calculado (U� w ). Obtém-se um valor de

� w = �� w � U� w como resultado, para o instante de medição atual. Os detalhes do sistema

serão apresentados na seção 3.2.

O sistema ultrassônico utiliza das estimativas de tempos de trânsitos do conjunto

de seis trajetórias acústicas para estimar os valores de vazão (Qv) e velocidade do som

(co). Os dados deN t medições de tempos de trânsitosup e down das seis trajetórias são

adquiridas pelo sistema eletrônico. Estes são processados de forma estatística, eliminando

outliers, obtendo os valores de média (�tup;i ; �tdown;i ), desvio padrão (stup;i ; stdown;i ) e as incer-

tezas relacionadas a medição (Utup;i ; Utdown;i ) para cada trajetória (i). Com as informações

de tempos de trânsitos, duas estimativas são realizadas: a vazão do �uido e a velocidade do

som no meio de propagação. A estimativa de vazão se inicia com o cálculo da diferença dos

tempos de trânsitos (�T i = �tup;i � �tdown;i ) e consequentemente obtém-se as estimativas das

velocidades axiais médias para cada trajetóriai (�vax;i ). Com as velocidades axiais médias,

o algoritmo realiza uma integração numérica para se estimar a vazão (Qv). As incertezas

são propagadas obtendo uma estimativa de vazão estipulada porQv = �Qv � UQ. Outro

cálculo realizado pelo sistema ultrassônico é a estimativa da velocidade de propagação do

ultrassom no �uido, por meio dos tempos de trânsitos. Tendo os os tempos de trânsitos

up e down, obtém-se a estimativa do valor da velocidade do som, dado porco = �co � Uco .

Os detalhes dos cálculos são apresentados na seção 3.3.

A medição de temperatura é realizada pelo sistema desenvolvido utilizando um

sensor PT1000. Um total deNT emp aquisições são feitas e um processamento estatístico

é realizado, obtendo a média e desvio padrão da temperatura. Em seguida, é aplicado

um �ltro de Kalman [55, 56] nos dados obtidos para aprimorar a estimativa da tempe-

ratura, suavizando possíveis oscilações ocasionada pela medição. A seção 3.4 apresenta o

desenvolvimento.

A etapa da metodologia estipulada como �Estimar os parâmetros em função de

T(� C) e co� é responsável por aplicar o algoritmo de estimação de parâmetros para a

realização dos cálculos de massa especí�ca e PCI. Os dados de entrada, temperaturas

T(� C) e velocidade do som (co), são utilizados para estimar os parâmetros primários de

cálculos para massa especí�ca, testando a similaridade das características das informações

com a base de dados dos óleos combustíveis anteriores. O algoritmo será apresentado na

seção 3.5.

Com os melhores parâmetros estipulados pelo algoritmo de similaridade, a massa
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especí�ca é calculada. Com os parâmetros estipulados compensados pela temperatura e

com a velocidade do som (co) medida, obtém-se a massa especí�ca do �uido em análise e

a propagação de incerteza,� o = �� o � U� o . Os cálculos serão apresentados na seção 3.5.5.

Após obter o valor da massa especí�ca do óleo combustível, o algoritmo calcula o

valor do poder calorí�co. Os dados de entrada dessa etapa são a massa especí�ca estimada

e o teor de água estimada. O valor do PCI é estimado por meio de uma equação empírica.

Os desenvolvimentos são apresentados na seção 3.6.

As estatísticas referentes a média, desvio padrão e incertezas podem ser consul-

tadas nas referências [54, 57�60]. O Apêndice E apresenta o resumo da teoria estatística

utilizada na tese.

As seções seguintes abordarão com mais detalhes cada sistema de medição e os

cálculos de estimativas.

3.2 Sistema Capacitivo

Esta seção apresenta o desenvolvimento do sistema de estimação de teor de água

em óleo combustível adotado na tese. Este método é baseado em um sensor capacitivo

desenvolvido e numa topologia de medição apresentada por Arantes et al. [61, 62]. As

seções seguintes apresentarão os desenvolvimentos relacionados ao sistema capacitivo e a

fórmula que correlaciona o valor de capacitância medida com o teor de água em OC.

O Apêndice A apresenta os complementos das informações relacionados ao sistema

capacitivo, contendo uma revisão bibliográ�ca sobre as tecnologias de medição de água

em óleo combustível, contexto teórico da medição capacitiva, complemento do desenvol-

vimento do sensor capacitivo e eletrônica abordado na tese e o processo de calibração da

eletrônica em laboratório.

3.2.1 Introdução ao sistema capacitivo

A medição do teor de água em óleo combustível é um fator importante a ter

conhecimento, principalmente em UTEs, devido à água ser considerada um dos principais

contaminantes de OC, por ser um processo de contaminação que pode ocorrer em toda

a cadeia, desde a produção até o consumo do OC [4]. Em complemento, a presença de

água em óleo combustível tende a ser corrosiva aos equipamentos do sistema, devido a

ter reações químicas gerando a presença de ácido sulfúrico [4]. Ainda, do ponto de vista

econômico, a água não tem valor econômico para a geração de energia, pelo contrário, faz

o OC perder o poder de combustão.

O monitoramento de água em OC pode ser realizado utilizando várias técnicas,

que vão de técnicas laboratoriais [13] até as mais so�sticadas aplicadas em equipamentos
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de medição on-line [4,63]. O Apêndice A apresenta uma revisão bibliográ�ca de técnicas

disponíveis para a medição de teor de água em óleos combustíveis. A tese propõe a medição

do conteúdo de água em OC por meio do método capacitivo.

O método capacitivo consiste em um conjunto eletrônico atrelado a um sensor para

medir capacitância. Este sensor em contato com �uido (no caso o OC) interage a formar

um capacitor, onde o dielétrico é o �uido em medição. Tendo como pressuposto que o

OC em medição seja puro, sem presença de algum contaminante como a água, a medição

da capacitância seria um valorCP que representa a propriedade elétrica do óleo [64,65].

Contudo, com a presença de uma fração de água neste OC em medição, a capacitância

tende a aumentar, alterando o valorCP do capacitor. Esta variação se deve ao fato de

que a permissividade do óleo (" r � 2 � 3) é muito menor que a da água (" r � 50� 80). A

porcentagem de água no óleo pode ser calculada com base em uma relação previsível nas

propriedades elétricas das emulsões [66].

A tese se baseou no desenvolvimento proposto por Arantes et al. [61, 62] para

desenvolver a medição de teor de água em óleo combustível. A proposta devidamente di-

vulgada em dois artigos [61,62] apresenta um sistema capacitivo utilizando um transdutor

de discos paralelos que é inserido no �uxo do �uido. O transdutor capacitivo é controlado

por uma eletrônica baseada em uma topologia de fonte de corrente deHowland, com

aprimoramentos que permitem sua operação oscilante de forma contínua e fácil ajuste de

corrente e frequência de saída. A eletrônica dedicada na medição é controlada por um

FPGA que lê os valores de capacitância e umsoftware dedicado que calcula o teor de

água em óleo combustível.

3.2.2 Sensor Capacitivo

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

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

Figura 6 � Sensor capacitivo desenvolvido

Os discos são conectados por meio de eletrodos rígidos de forma a fazer uma as-

sociação paralela de capacitores, aumentando o valor da capacitância total do sensor. O
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�uido que se quer inspecionar preenche os espaços existentes entre cada par de discos,

formando pequenos capacitores associados. Maiores valores de capacitância permitem ter

maior precisão nas medições, pois sua proporção aos elementos parasitas (como os oriun-

dos de cabos, traços de placas e peças eletrônicas) é maior, reduzindo assim a magnitude

dos erros por eles causados [61]. A Figura 7 apresenta as conexões elétricas do sensor

capacitivo.

Figura 7 � Conexões elétricas do sensor capacitivo

Para avaliar a permissividade relativa de uma determinada substância, é necessário

inserir o sensor nela e medir sua capacitância. Em seguida, aplica-se o valor obtido à

equação

C = Ci + Cf :" r ; (3.1)

onde, Ci é uma capacitância que é intrínseca ao sensor em Farad [F], decorrente de ele-

mentos construtivos, como �os, conexões e ao material dos discos. Representa uma parte

da capacitância total que é independente da permissividade relativa do �uido.Cf é um

valor que determina o quanto o �uido circundante in�uencia a capacitância do sensor em

Farad [F]. O produto Cf :" r representa a porção da capacitância total que é proporcional

à permissividade relativa, permitindo medir sua magnitude.

Na abordagem da tese, realizaram-se medições iniciais com o capacitor proposto

para determinar suas características elétricas, utilizando dois �uidos com permissividade

relativa conhecida, os detalhes do processo de calibração foram abordados na referência

bibliográ�ca [62] e o Apêndice A.
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O sensor capacitivo desenvolvido é um sensor de imersão que é instalado na se-

ção transversal do conduto forçado do carretel. A zona de sensibilidade está localizada

nas regiões do conjunto de discos paralelos, que formam um conjunto de capacitores em

paralelo. Logo sua medição se limita ao tamanho do conjunto de sensores capacitivos. O

comprimento da região de sensibilidade do sensor (conjunto de capacitores) é de 8 cm. O

sensor é posicionado em relação ao conduto forçado seguindo o exemplo apresentado na

Figura 8.

Figura 8 � Posicionamento do sensor capacitivo em relação ao conduto forçado

3.2.3 Topologia do circuito de medição de capacitância

O circuito utilizado para medir a capacitância 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 operação oscilante

de forma contínua e fácil ajuste de corrente e frequência de saída [61]. A Figura 9 apresenta

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

Segundo [61], o ampli�cador operacional U1A é o núcleo de uma fonte de corrente

controlada por tensão (VCCS), contando com a combinação precisa dos resistores R1,

R2, R3 e R4 para seu comportamento adequado. Ele alimenta a corrente no sensor, que

é uma carga capacitiva e é carregada positiva ou negativamente de acordo com a direção

da corrente fornecida. O ampli�cador operacional U1B atua como umbu�er , isolando o
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Figura 9 � Circuito de medição de capacitância proposto por Arantes et al. [61]

resistor R e a carga (conectada a J1) do caminho defeedback. O ajuste de sua corrente e

frequência de saída é realizado pelo elemento resistivo R. O ampli�cador operacional U2A

atua como um comparador entre a entrada do VCCS e a tensão observada no sensor. É

responsável por mudar a polaridade da tensão de entrada, invertendo, portanto, a direção

do �uxo da corrente de saída 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 tensão (D1 e D2) da entrada do VCCS. Este fornece a tensão de

entrada da fonte de corrente com impedância de saída mínima para não interferir no

casamento dos resistores mencionados.

Os sinais obtidos em TP1 e TP2 são sinais correspondentes às saídas do medidor. A

corrente observada em TP1 apresentará um comportamento de um sinal quadrado, devido

ao sinal comparador do sistema dado pelo circuito limitador de diodo e umbu�er . Tendo

um sinal quadrado na corrente como entrada no sensor capacitivo, a tensão apresentará

um comportamento de sinal triangular, que corresponde à integral do sinal quadrado

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

Com as saídas do circuito da Figura 10, obtém-se a seguinte relação para estimar

a capacitância

C =
� t
� V

:I; (3.2)

onde,I é a corrente fornecida ao capacitor dado emampère[A], � t é o intervalo de tempo

observado em segundos [s] e� V é a variação de tensão determinada emVolts [V]. Com

a aplicação do sistema de medição de capacitância obtém-se a relação dada por



Capítulo 3. Sistema Híbrido Ultrassônico-Capacitivo 42

Figura 10 � Sinal de saída do circuito

C =
� t
R

; (3.3)

onde,R é a resistência apresentada na �gura 9.

Por �m, o circuito eletrônico possui um sistema de aquisição digital e analógico

para a aquisição dos sinais descritos acima. A eletrônica é controlada por um FPGA que

é responsável por realizar a captura dos sinais de aquisição.

3.2.4 Relação entre capacitância e teor de água

Para correlacionar a medição de capacitância realizada pelo sistema capacitivo com

o teor de água no óleo combustível, foi necessário realizar um experimento em laboratório

para levantar uma função de correlação entre as duas grandezas. Esse experimento foi feito

em um laboratório especializado. O óleo combustível utilizado para os testes foi o OCB1,

o utilizado na UTE de teste do equipamento. Segundo o que é conhecido pela Resolução

ANP Nº 3 (DOU 28.1.2016) [3], o limite de água e sedimentos para comercialização de

OCB1 é de 2% V/V 1.

Devido ao fator de 2% V/V estipulado pela ANP, para obter a relação de capa-

citância e teor de água, foram determinadas quatro amostras de OC com as seguintes

frações de água: 2,20%, 1,01%, 0,40% e 0,19%. Para determinar estes níveis de água nas

amostras de óleo, foi utilizado o métodoKarl Fischer para aferição da quantidade de água

e realizar a calibração do sistema.
1 V/V - é indicação para descrever a razão entre volume de água e volume de óleo dado em %.
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O sensor capacitivo foi inserido nas amostras de água e as medições de capacitância

foram feitas. Foram registradas uma sequência de 100 medições de capacitância pelo

sistema capacitivo para cada amostra.

Qtd. de Água

Karl Fischer (%)

Temperatura

(°C)

Capacitância

(pF)

Número de

Medições

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 � Calibração pelo método Karl Fischer

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

regressão linear

� w = 0; 0087:Cp � 2; 0712 (3.4)

onde,Cp é a capacitância medida pelo sistema capacitivo dado em pico Farad [pF] e� w

é o teor de água em óleo combustível dado em porcentagem [%].

O Apêndice A apresenta com mais detalhes o experimento realizado em laborató-

rio, assim como a referência bibliográ�ca [62].

3.3 Sistema ultrassônico

Esta seção apresenta o sistema ultrassônico desenvolvido, responsável por realizar

duas importantes estimativas, vazão do �uido e velocidade do som. O sistema ultrassônico

consiste em um conjunto de transdutores ultrassônicos, formando trajetórias acústicas,

emitindo e recebendo sinais ultrassônicos, e a partir da medição do tempo de propagação

de ondas ultrassônicas, é possível estimar as duas grandezas de medição citadas anterior-

mente. A partir das estimativas de velocidade do som é possível obter o valor de massa

especí�ca, uma qualidade do óleo combustível que a tese aborda. As seções seguintes

abordarão os princípios ultrassônicos proposto na tese para a medição da velocidade do

som e vazão.

O Apêndice B apresenta os complementos das informações da medição ultrassô-

nica aplicados a estimar a massa especí�ca de um �uido, contendo revisões bibliográ�cas

sobre os métodos de medição, contextos teóricos e o desenvolvimento do sistema ultras-

sônico com os testes em laboratório de modelo reduzido. Também, é difundida a teoria

da medição de vazão pelo método ultrassônico.
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3.3.1 Introdução ao sistema ultrassônico

Os sistemas ultrassônicos são aplicados em diferentes campos tecnológicos, abor-

dando medições simples de distâncias de obstáculos até tecnologias avançadas como os

ultrassons na medicina [5,67]. O conceito de medição se baseia nas emissões e recepções

das ondas ultrassônicas pelos transdutores ultrassônicos e, por meio de técnicas avançadas

de processamento de sinais, é possível estimar diversas grandezas físicas [5,67�69].

As técnicas ultrassônicas 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-

cípio básico envolve o envio de um sinal ultrassônico, pulsado ou contínuo, de frequência

ultrassônica apropriada e a recepção do sinal ultrassônico de eco (ou retorno) é realizada

pelo mesmo transdutor que transmitiu. Enquanto, o princípio de um sistema emissor-

receptor, um transdutor ultrassônico emite o sinal ultrassônico e um segundo transdutor

(ou um segundo piezoelétrico) é responsável por receber o sinal emitido. Ambas as tecno-

logias são amplamente empregadas nas industrias ultrassônicas [67,68].

A técnica ultrassônica proposta na tese é um sistema que trabalha no princípio

emissor-receptor. O princípio do método é que dois transdutores ultrassônicos são colo-

cados em lados opostos no carretel de medição, formando uma trajetória acústica que

possui uma inclinação de ângulo' em relação ao �uxo do �uido. Os dois transdutores

ultrassônicos emitem e recebem informações do seu par e, a partir do processamento dos

sinais ultrassônicos, são estimados os tempos de propagações (ou tempos de trânsitos)

das ondas ultrassônicas no meio. O tempo de trânsito é o termo dado ao tempo que a

onda ultrassônica leva ao sair do transdutor emissor até chegar ao transdutor receptor.

Uma eletrônica dedicada é a responsável por estimar os tempos de trânsitos dos dois

transdutores pertencentes a trajetória acústica. Em presença de um �uxo do �uido em

análise, o tempo de trânsito a jusante do �uxo é denominadotdown e o tempo de trânsito

a montante do �uxo é denominado detup. A partir do conjunto de tempos de trânsitos

(tdown e tup) estimados é possível aferir algumas grandezas físicas e as de interesse da tese

são a vazão e a velocidade do som no �uido. A partir da velocidade do som é possível

estimar a massa especí�ca do �uido.

A medição de vazão pelo método ultrassônico utiliza das medições de tempos de

trânsitos a favor e contra o �uxo para estimar o escoamento [70]. A vazão de um �uido

pode ser obtida tendo a relação da áreaA da seção transversal do conduto forçado e

da velocidade axial média (�vax ), logo a relação é dada porQ = A:�vax , [71]. Pela técnica

ultrassônica por tempo de trânsito se obtém que a velocidade axial média do escoamento

do �uido é obtida por meio de uma relação que leva em consideração os tempos de trânsitos

(tup e tdown), sendo que a intensidade de�vax é proporcional à diferença entre os tempos

de propagação contra e a favor do escoamento (� T = tup � tdown) [70,72], ou seja, quanto

maior a diferença entre os tempos de trânsitos, maior será a vazão do �uido.
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As técnicas de medição de massa especí�ca por ultrassom mais difundidas são as

técnicas baseadas na velocidade do som no meio [73,74], técnicas baseadas nas impedâncias

acústicas [75�77] e técnicas utilizando a propagação por guia de ondas [78, 79]. Outras

propostas também aparecem na literatura como a interferometria acústica que possui

abordagens distintas das três técnicas apresentadas anteriormente [80,81]. O apêndice B

apresenta mais detalhes das referências bibliográ�cas de medição de massa especí�ca por

ultrassom. A técnica adotada na tese para estimativa de massa especí�ca se baseia na

técnica por velocidade do som.

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

a massa especí�ca, baseiam-se na equação deNewton-Laplace[82,83], dada por,

� s =
1

�:c 2
; (3.5)

onde, a massa especí�ca (� ), dado em [kg=m3], de um �uido pode ser determinada conhe-

cendo a compressibilidade isentrópica (adiabática) (� s), dada em [m:s=kg]; e a velocidade

do som (c), dada em [m=s]. Outro termo bastante difundido na literatura é o módulo de

compressibilidade (� ) (encontrado comoBulk Modulus, termo em inglês, e o termo ado-

tado é módulo volumétrico) que é o inverso da compressibilidade [75,84]. Assim a equação

é dada por

� = �:c 2: (3.6)

A tese propõe desenvolver uma metodologia que utiliza desses princípios para

estimar a massa especí�ca do óleo combustível utilizados nas UTEs. O sistema ultrassônico

mede a velocidade do som a partir de seis trajetórias acústicas e aplica algoritmos de

processamentos para obter uma estimativa da massa especí�ca do óleo combustível. Os

detalhes serão aprofundados na seção 3.5.

3.3.2 Hardwaredo sistema ultrassônico

O sistema ultrassônico da tese apresenta uma con�guração contendo seis trajetó-

rias acústicas distribuídas em dois planos de medição, como apresentada na Figura 11.

Todas as seis trajetórias acústicas são constituídas de transdutores ultrassônicos do tipo

intrusivo, em contato com o �uido de medição. Os transdutores ultrassônicos foram de-

senvolvidos para o protótipo e possuem cerâmicas piezoelétricas que operam de forma

ressonante com a frequência 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 ultrassônico

Figura 12 � Transdutores ultrassônicos

As seis trajetórias são distribuídas em dois planos de medição. Um plano de me-

dição é caracterizado por conter um conjunto de três trajetórias dispostas em posições

distintas, uma ao centro do carretel e duas trajetórias posicionadas de forma equidistan-

tes à trajetória acústica central. O plano de medição forma uma elipse, quando o corte

da vista de observação é realizado no plano dos transdutores ultrassônicos. A Figura 13

apresenta a característica dos planos de medição.

As trajetórias 1, 2 e 3 pertencem ao plano de medição A, enquanto as trajetórias

4, 5 e 6 pertencem ao plano B de medição. A tabela 3 apresenta os comprimentos das

trajetórias acústicas.

A eletrônica responsável por controlar as trajetórias ultrassônicas é capaz de aferir

a medição de tempos de trânsitos das seis trajetórias nos dois sentidos de propagação,

tanto a montante quanto a jusante do �uxo do �uido. A eletrônica do sistema de medição
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Figura 13 � Plano de medição

Trajetória
Tamanho

[mm]

1 162,26

2 203,00

3 163,05

4 163,54

5 202,83

6 162,93

Tabela 3 � Comprimentos das trajetórias acústicas

ultrassônica apresenta umhardwareespecí�co dedicado ao cálculo dos tempos de trânsitos.

A técnica adotada nestehardware para o cálculo de tempo de trânsito é ozero-crossing

detection [70]. As medições são processadas pelo FPGA e umsoftware calcula a massa

especí�ca do �uido em medição.

3.3.3 Método de medição porZero-Crossing Detection

A técnica utilizada para medição dos tempos de trânsitos por meio de ondas ultras-

sônicas se baseia na técnica deZero-Crossing Detection(Detecção por passagem de zero)

[70,85�87]. A Figura 14 apresenta a medição dezero-crossing. O processamento consiste

em um sistema de medição de tempo iniciado quando a onda ultrassônica é transmitida

pelo transdutor emissor. A onda ultrassônica se propaga no �uido e chega no transdu-

tor de recepção, onde é convertido para um sinal elétrico representante, a eletrônica de

zero-crossing detectioné acionada quando um limiar (Threshold) é superado pelo nível

do sinal elétrico, conforme apresentada na Figura 14 como índice (1). Após a detecção

do limiar, a eletrônica detecta o cruzamento de zero do sinal ultrassônico, capturando o
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tempo de passagem de zero (tT oF1 ) e parando o processo de tempo.

Figura 14 � Zero-Crossing detection

Outros métodos dezero-crossing detectionfazem várias medições de zero num

mesmo sinal ultrassônico, como apresentado na Figura 15. Após o limiar, o processo

de medição espera algumas passagens de zero para estabilização do sinal ultrassônico e

começa a medir várias passagens de zero.

Figura 15 � Zero-Crossing detectionpara várias passagens de zeros

A eletrônica retorna estes valores de tempos de trânsitos medidos e uma média é

estabelecida conforme a expressão,

�tT oF =
1

M
:

0

@tT oF1 +
MX

j =2

(tT oFj � (j � 1) :�tc=2)

1

A ; (3.7)

onde,�tT oF é a média do tempo de trânsito em segundos [s];tT oF são os tempos de trânsito

medidos pela eletrônica em segundos [s]; e�tc=2 é a média do tempo de meio ciclo de

oscilação do sinal ultrassônico em segundos [s].

A eletrônica do sistema se baseia no segundo modelo de medição dezero-crossing

detection, possibilitando uma sequência de medição de seis capturas de tempos de trânsitos

em um sinal ultrassônico.
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3.3.4 Medição de vazão pelo método ultrassônico

O cálculo da vazão de �uido a partir da técnica ultrassônica de multi-trajetórias

acústica dispostas em diferentes alturas na seção transversal do conduto é realizada utili-

zando as relações dos tempos de trânsitostup e tdown , os fatores relacionados à integração

numérica e as dimensões físicas do conduto forçado [72,88]. A equação é a seguinte,

Qv = kv:
D
2

:
NX

i =1

wi :vax;i (zi ): L i :sin(' i ) : (3.8)

Sendo:

ˆ zi é a posição da trajetória em relação a seção transversal do conduto;

ˆ L i é o tamanho da trajetória acústicai em metro [m];

ˆ ' i ângulo da trajetória entre trajetórias acústicas em radianos;

ˆ D é a dimensão do conduto paralelo para a intercessão de dois planos acústicos em

metro [m];

ˆ wi são coe�cientes de ponderação dependendo do número de trajetórias e da técnica

de integração usada;

ˆ vax;i (zi ) é a velocidade média axial ao longo da trajetóriai em [m=s];

ˆ N é o número total de caminhos acústicos em um plano de medida;

ˆ kv representa um coe�ciente de calibração do equipamento [72].

Os fatoreswi são os coe�cientes de ponderação de�nidos pela técnica de integração

numérica utilizada no sistema [72, 88]. Os métodos de integração mais utilizados são

Gauss-Jacobi e o OWICS (Optimal Weighted Integration for Circular Sections) para seção

transversais circulares [72,88]. A velocidade axial média é calculada para cada trajetória

acústica e é a variável que leva em consideração as relações existentes entre os tempos

de trânsitos medidos pelo equipamento. Como relatado anteriormente, a velocidade axial

média é diretamente proporcional a diferença entre os tempos de trânsitosup e down.

Esta relação é expressa pela equação

vax;i =
L i

2:cos' i
:
(tup;i � tdown;i )

tup;i :tdown;i
; (3.9)

onde,tup;i é o tempo de trânsito a montante (upstream) para trajetória i , dado em segundos

[s]; tdown;i é o tempo de trânsito à jusante (downstream), dado em segundos [s]; e�T =

tup;i � tdown;i é a diferença de tempo de trânsito, dado em segundos [s].
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O sistema desenvolvido se baseou em uma con�guração de medição utilizando seis

trajetórias acústicas introduzidas em um carretel circular. As trajetórias acústicas são

distribuídas em dois planos de medição cruzados (A e B), contendo três trajetórias cada

plano. Logo, a vazão para um plano de medição é determinada a partir da equação 3.8 e

resulta na equação

QAjB = k:
D
2

:
3X

i =1

wi :vax;i (zi ):L i :sin(' i ) : (3.10)

Aplicando a equação 3.10 para os dois planos, têm-se a resultanteQv dado por

Qv =
QA + QB

2
: (3.11)

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

outras trajetórias estão equidistantes do centro, se posicionando a uma distância de

� 0; 707107:D
2 . A tabela 4 apresenta os coe�cientes de ponderação para um conduto cir-

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

Gauss-Jacobi OWICS

N
Posição Coe�cientes Posição Coe�cientes

zi =( D
2 ) wi zi =( D

2 ) wi

3
0 0,785398 0 0,792715

± 0,707107 0,555360 ± 0,707107 0,546150

Tabela 4 � Coe�cientes de Ponderação da integração

3.3.5 Determinação da velocidade som

A velocidade do som (c) pode ser determinada em função dos tempos de trânsito

up e down e é dado por

c =
L
2

:
tup + tdown

tup:tdown
; (3.12)

onde, tdown é o tempo de propagação da onda a favor do �uxo (tempo dedownstreamou

tempo a jusante), dado em segundos [s]; tup é tempo de propagação da onda contra o

�uxo (tempo de upstreamou tempo a montante), dado em segundos [s]; e L comprimento

da trajetória, dado em metro [m].

Aplicando a equação 3.12 para todas as trajetórias acústicas do sistema ultras-

sônico desenvolvido e realizando uma média dos valores estimados, chega-se a seguinte

relação
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cS =
1
6

6X

i =1

L i

2
:
tup;i + tdown;i

tup;i :tdown;i
; (3.13)

onde,i é relacionado a trajetória correspondente;tdown;i é o tempo de propagação da onda

a favor do �uxo (tempo dedownstreamou tempo a jusante), dado em segundos [s]; e tup;i

é tempo de propagação da onda contra o �uxo (tempo deupstreamou tempo a montante),

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

A velocidade do som estimada pelo equipamento ultrassônico leva em consideração

o �uido que escoa no interior do carretel. Este �uido pode apresentar características de

uma emulsão água em óleo, logo a velocidade do som medida (cS) é uma relação da

velocidade do som de dois �uidos distintos. Devido a este fato, para se obter apenas a

velocidade do som do óleo é necessário realizar uma compensação do valor da grandeza

estimada pelo equipamento, levando em conta o conteúdo de água estimada pelo sistema

capacitivo (� w). Os parâmetros relacionados na equação 3.6 podem ser compensados por

meio de uma relação proporcional, conforme apresentada na referência [89], sendo muito

aplicada para a compensação de massa especí�ca. A equação 3.14 apresenta uma relação

proporcional entre as velocidades do som de água e óleo em uma emulsão.

cS = (1 � � w):co + � w :cw : (3.14)

Um modelo mais complexo abordando a correção para as relações existentes entre

a velocidade do som da água, a velocidade do som do óleo e quantidade de água de uma

emulsão é encontrado na referência [90] e é dada pela equação

cS =
1

� w
cw

+ 1� � w
co

; (3.15)

onde,cS é a velocidade do som relacionada ao processo de medição do sistema ultrassônico

em [m/s]; co é a velocidade do som relacionada ao óleo combustível em [m/s];cw é a

velocidade da água em [m/s] e� w é o conteúdo de água em óleo em [V=V]. Logo, a

velocidade do som medida pelo equipamento é uma relação existente entre a quantidade

de óleo combustível e o conteúdo de água em óleo e o fator� w de�ne esta proporção.

Manipulando a equação 3.15, chega-se ao valor da velocidade do som somente do óleo

combustível dado pela equação

co = (1 � � w):
cS:cw

cw � cS:� w
: (3.16)

No apêndice B na seção B.5 é apresentado uma análise comparando os dois modelos

para a faixa de teor de água de até 5% V/V2. Como conclusão, é observado que os dois
2 V/V é a abreviação de volume de água por volume de óleo combustível.
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modelos são válidos para a proposta de correção da in�uência da velocidade do som da

água na velocidade do som obtida pelo sistema.

3.4 Sistema de medição de temperatura

A medição de temperatura do sistema desenvolvido é realizada por intermédio

de um hardware dedicado e um sensor de temperatura PT1000. A medição é realizada

ao mesmo tempo que as medições ultrassônicas e capacitivas, permanecendo o mesmo

timestamp para �ns de aplicação conjunta com os outros dados.

Para melhorar a estimativa da medição de temperatura, foi aplicado nos dados de

aquisição o �ltro de Kalman [55,56]. O �ltro de Kalman é um estimador ótimo que infere

parâmetros incertos e medições imprecisas, por meio de um sistema recursivo de um con-

junto de equações matemáticas. O Filtro deKalman usa esse conceito de perturbação para

�atualizar estados� sem resolver recursivamente um problema de mínimos quadrados cada

vez maior [55, 56]. Inicialmente, o �ltro foi desenvolvido em modelos dinâmicos lineares

sendo estendido os conceitos para modelos não-lineares. Os algoritmos aprimorados para

sistemas não-lineares são:Extended Kalman Filters[91, 92] eUnscented Kalman Filters

[93,94]. O apêndice D na seção D.1 apresenta a formulação do �ltro deKalman.

A Figura 16 apresenta a aplicação do Filtro deKalman em um conjunto de da-

dos de temperatura medida pelo equipamento. Os pontos em azuis são as médias das

temperaturas medidas pelo sistema de medição onde se pode perceber que houve uma

grande variação no processo medido. A informação em laranja representa o resultado pós

�ltragem, diminuindo a dispersão do valor medido.

3.5 Algoritmo de cálculo de massa especí�ca

Um tipo de OC apresenta uma faixa de valores de massa especí�ca, por exemplo,

óleos considerados leves (LFO � Light Fuel Oil) possuem massas especí�cas inferiores a

840 [kg=m3] e pesados (HFO � Heavy Fuel Oil) possuem massas especí�cas superiores a

920 [kg=m3] [12]. Os óleos OCB1 utilizados em grande escala em UTEs brasileiras são

classi�cados como um OC pesado, logo o seu valor de massa especí�ca é superior a 920

[kg=m3]. Por normas técnicas, o limite superior da massa especí�ca de um OC usado

em UTEs possui valor máximo de 1010,0 [kg=m3] [12,14]. Com esta explanação, um OC

analisado pelo equipamento proposto na tese pode ter a massa especí�ca variando entre

920 e 1010 [kg=m3]. Essa variação de massa especí�ca para um mesmo tipo de óleo é

devida as suas propriedades moleculares, poços petrolíferos diferentes, dias de extração

diferentes, tipo de processo de industrialização em re�narias, entre outros [8�11]. Muitas

bibliogra�as [95�100] abordam uma função empírica para correlacionar a massa especí�ca
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Figura 16 � Filtro de Kalman aplicado a temperatura

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

etc.

A relação entre temperatura e velocidade do som é o fator utilizado na tese para

determinar a massa especí�ca. A temperatura é umas das grandezas que faz a massa

especí�ca do óleo combustível variar, diminuindo com o aumento da temperatura. A

velocidade do som no meio é a grandeza estimada pelo equipamento que está diretamente

correlacionada a massa especí�ca, sendo um dos fatores determinantes para a estimação

da grandeza, como apresentado na seção 3.3.5. Segundo algumas literaturas cientí�cas

[7,89,95,100�103], a relação temperatura e velocidade do som em OC pode ser aproximada

por regressões polinomiais e que uma regressão linear pode ser utilizada para representar

esta relação com um excelente coe�ciente de determinação.

O algoritmo proposto é responsável por determinar as informações para estimar o

valor de massa especí�ca baseada em características de óleos combustíveis anteriores. A

premissa abordada para o desenvolvimento do algoritmo é que há um conjunto de óleos

combustíveis medidos anteriormente que possuem propriedades físico-químicas similares

ao monitorado e, que por possuir esta similaridade, os parâmetros físico-químicos dos

óleos combustíveis já monitorados e calculados podem ser utilizados para estimar os pa-
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râmetros do óleo combustível atual. Logo, à medida que o equipamento monitora os óleos

combustíveis, o algoritmo vai aumentando sua base de dados para estimar o próximo OC

do abastecimento.

O conjunto de dados de temperatura e velocidade do som adquiridos pelo equipa-

mento no momento de medição é utilizado para atribuir a maior similaridade com os óleos

combustíveis da base de dados do equipamento, por meio de um algoritmo de classi�cação.

As seções seguintes apresentam o algoritmo proposto para estimar a massa especí�ca.

3.5.1 Algoritmo de classi�cação e determinação de parâmetros para cálculo

de massa especí�ca

A Figura 17 apresenta o algoritmo de classi�cação aplicado para determinar os

parâmetros para a estimativa da massa especí�ca do OC em análise. O algoritmo proposto

se baseia em informações de OCs medidos anteriormente para estimar o valor de massa

especí�ca, utilizando as informações das medições de temperatura e as velocidades do

som estimadas.

Figura 17 � Algoritmo para determinação de massa especí�ca

A base de dados dos OCs apresenta as informações registradas dos óleos anterio-

res, contendo as estimativas das grandezas propostas na tese, o grupo ao qual pertence

(chamados comoclusters, termo em inglês que caracteriza o agrupamento de�nido por

algoritmos de classi�cação), as curvas de regressão linear para temperatura e velocidade

do som e os conjuntos de pontos de temperatura e velocidade do som que caracterizam

os agrupamentos. Esta base de dados foi determinada utilizando informações conhecidas

de massa especí�ca e velocidade do som de OCs do tipo OCB1. Aplicou-se o algoritmo

de classi�cação inicialmente para determinar a base de dados.

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

�ltro de Kalman e a velocidade do som estimada no momento de medição (T(� C) i ; coi ). O
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algoritmo é aplicado a cada momento de aquisição, e os dados (T(� C) i ; coi ) são acumulados

com os anteriores para que o conjunto seja classi�cado pelo algoritmo. A temperatura

atual é utilizada para determinar o ponto de deslocamento dos conjuntos representantes

dos agrupamentos.

O bloco Deslocamento de dados em função da TemperaturaT(� C)KALMAN é res-

ponsável por fazer translações dos conjuntos representantes dosclusterspara o ponto de

temperatura T(� C)KALMAN . Para realizar essa translação, é utilizado a curva de regressão

linear e os dados que representam cadaclusters.

O bloco �De�nir CLUSTERS� representa a aplicação do algoritmo de classi�cação

baseada na técnicak-Nearest Neighbors(k-NN, k vizinhos mais próximos) [104, 105]. O

k-NN é aplicado para classi�car as regiões entre os conjuntos de informações dos OCs

vindos do banco de dados, formando as zonas de classi�cação (clusters). Uma vez que as

regiões são de�nidas, o conjunto de (T(� C) i ; coi ) do OC em análise é testado nas zonas

classi�cadas e osscoresde pertencimento são gerados.

Os scoresgerados pelo classi�cador são valores pertencentes ao intervalo entre 0

e 1. Os conjuntos dei dados de (T(� C) i ; coi ) classi�cados pelo algoritmo podem estar

contidos em mais de umcluster ao mesmo tempo, gerando valores descoresentre 0 e 1

para cadacluster e que sendo somados o valor é 1.

Determinado os valores descores, o algoritmo seleciona as outras variáveis na base

de dados do OCs anteriores para estimar a massa especí�ca. Logo, os dados de saída se

resumem aos valores de scores, massa especí�ca representantes dosclustersà temperatura

T(� C)KALMAN e velocidade do som de cadacluster a T(� C)KALMAN .

O algoritmo é aplicado no decorrer de todo o processo de abastecimento de óleo

combustível.

As seções seguintes serão abordadas com mais detalhes as etapas principais do

algoritmo proposto.

Observação: O apêndice C apresenta a extensão do algoritmo para a formação

de novos clusters de classi�cação.

3.5.2 Base de dados

A base de dados é formada por um conjunto deNCLUST ERS de agrupamentos de�-

nidos por meio de análises dos OCs dos abastecimentos anteriores. Umcluster é formado

por:

ˆ Um conjunto de i dados de temperatura e velocidade do som (T(� C) i ; coi ) que re-

presenta a região de formação das zonas decluster. Este conjunto representativo
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apresenta a menor dispersão de dados entre todos os OCs pertencentes ao agrupa-

mento;

ˆ As características das medições anteriores de todos os OCs pertencentes ao agrupa-

mento (velocidade do som, temperatura, massas especí�cas e as outras informações

estimadas para a caracterização do OCs);

ˆ A regressão linear característica que formou ocluster e os dados originais que foram

utilizados para se realizar a regressão linear;

ˆ Os scoresde classi�cação de cada OC pertencente aos agrupamentos;

ˆ A informação de massa especí�ca média do OC com menor dispersão de dados e

formador da regressão linear e a temperatura da massa especí�ca estimada.

A partir da análise de quinze abastecimentos foram estabelecidos trêsclusters

de classi�cação de dados. Foram utilizados informações de características de velocidades

do som e de massas especí�cas de alguns OCs para iniciar o processo de calibração do

algoritmo e determinação das informações da base de dados. Estes três agrupamentos

formados a partir da análise dos OCs foram utilizados para classi�car os abastecimentos

e estimar as informações dos óleos apresentados na seção 4.2. A Figura 18 representa as

regressões lineares dosclusters e os conjuntos de dados de temperatura e velocidade do

som representantes dos agrupamentos.

Figura 18 � Regressões lineares dosclusterse conjuntos de dados representantes

As características dos trêsclustersde classi�cação utilizados para estimar os abas-

tecimentos são:
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ˆ CLUSTER 1:

� regressão linear:coCLUST ER 1 = 1429; 613� 4; 044:T(� C); R2 = 0; 974.

� Valor de massa especí�ca que caracteriza o CLUSTER 1 é928; 49[kg=m3] em

20� C.

ˆ CLUSTER 2:

� regressão linear:coCLUST ER 2 = 1449; 483� 4; 251:T(� C); R2 = 0; 910.

� Valor de massa especí�ca que caracteriza o CLUSTER 2 é938; 80[kg=m3] em

20� C.

ˆ CLUSTER 3:

� regressão linear:coCLUST ER 3 = 1448; 633� 3; 976:T(� C); R2 = 0; 965:

� Valor de massa especí�ca que caracteriza o CLUSTER 3 é941; 97[kg=m3] em

20� C.

3.5.3 Deslocamento de dados em função deTKALMAN

Uma amostra de OC de cada grupo é de�nida como a representante das caracte-

rísticas daquele conjunto de informações. Esta amostra é utilizada para gerar osclusters

de classi�cação. O conjunto de amostras são usadas juntamente com as regressões lineares

pertencentes ao grupo representante para realizar as translações de dados por meio da

temperatura.

Com uma nova análise de OC, a temperatura medida em cada intervalo de amos-

tragem, passa por um processo de �ltragem aplicando o �ltro deKalman. Após o �ltro

de Kalman, um conjunto de informação de temperatura e velocidade do som é formado e

o valor da temperatura é passada para o algoritmo de translação. A Figura 19 apresenta

o processo de deslocamento. Os pontos azuis representam o conjunto do agrupamento da

base de dados e os pontos vermelhos representam o conjunto deslocado para o ponto de

referência~PK , para a temperatura de entradaTKALMAN do sistema e a velocidade do som

em função da temperaturaTKALMAN , c(TKALMAN ).

Primeiramente o ponto denominado de centroide,~P = ( Tcentroide ; ccentroide ), é de-

terminado pelo algoritmo, ondeTcentroide é a média da temperatura eccentroide é a média

da velocidade do som do conjunto representante do agrupamento. Após a determinação

do ponto ~P, o próximo passo é determinar o ponto~PK = ( TKALMAN ; c(TKALMAN )) , onde

TKALMAN é a temperatura de referência para translação ec(TKALMAN ) é a velocidade

do som calculada em função da temperaturaTKALMAN utilizando a regressão 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 � Translação de conjunto de dados

os pontosi pertencentes ao conjunto representante do agrupamento. O conjunto(T; c) i

de i pontos representantes do agrupamento é transladado para o ponto~PK , formando

conjuntos (Ti + �T ; ci + �c) . As equações representantes parai pontos são,

(T; c) i ! (Ti + �T ; ci + �c) ; (3.17)

�T = Tcentroide � TKALMAN ; (3.18)

�c = ccentroide � c(TKALMAN ) : (3.19)

Aplicando o algoritmo de deslocamento, os conjuntos representantes de cada agru-

pamento são transladados para o ponto de referência formado pela temperaturaTKALMAN

e a velocidade do som em função deTKALMAN .

A Figura 20 ilustra um exemplo dos conjuntos dos agrupamentos alinhados com re-

ferênciaTKALMAN . Como pode ser visto, os três agrupamentos estão alinhados para a tem-

peratura TKALMAN , e resultando nas velocidades do somco1 (TKALMAN ), co2 (TKALMAN )

e co3 (TKALMAN ), para os clusters 1, 2 e 3. O �ltro de Kalman é importante para que

a temperatura seja suavizada, evitando que possíveis ruídos da medição de temperatura

altere bruscamente o valor de referência. O algoritmo determina uma zona de �utua-

ção para TKALMAN de um desvio padrão do conjunto de temperatura, resultando em

(TKALMAN � sT ), para que o algoritmo de deslocamento seja aplicado somente seTKALMAN



Capítulo 3. Sistema Híbrido Ultrassônico-Capacitivo 59

exceda os limites estabelecidos, caso não exceda, as zonas declustersdeterminadas 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 estão referenciados a mesma temperatura, o próximo

passo do algoritmo é realizar a separação das zonas dosclusters. O algoritmo utilizado

para classi�car as regiões declusters é o k-NN [104�107]. O apêndice D na seção D.2

apresenta uma síntese da teoria do algoritmok-NN. A Figura 21 apresenta um exemplo

de zonas de separação dosclusters. Como é possível observar, os agrupamentos dos óleos

são bem de�nidos em três faixas distintas determinadas pelo algoritmo de classi�cação.

Divididas as zonas dosclusters, a próxima etapa do algoritmo é classi�car o con-

junto de amostras do óleo combustível em avaliação. O conjunto de dados (T(� C) i ; coi ) é

avaliado pelo algoritmo para cadacluster formado, gerando um vetor contendo osscores

dos graus de similaridade do conjunto de dados nosclusters. Os valores descoressão dados

no intervalo entre 0 e 1. Um conjunto de dados de OCs pode pertencer ao mesmo tempo

a clustersdiferentes, logo os valores descoresrepresentantes de cadaclustersapresentará

um valor entre 0 e 1, onde a soma de todos osscoresé igual 1, cuja equação é

NCLUST ERSX

CLUST ER =1

SCORESCLUST ER = 1: (3.20)

As Figuras 22 e 23 apresentam dois exemplos de avaliações. Na Figura 22 é anali-

sado o conjunto de dados do primeiro OC (representado pelo caractere? nas �guras). O

conjunto se encontra com todos os seus pontos representantes pertencendo à terceira zona
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Figura 21 � Cluster separados pelo algoritmok-NN

de classi�cação (numa ordenação de baixo para cima), logo, os valores descoresseriam

SCORE1 = 0, SCORE2 = 0 e SCORE3 = 1.

Figura 22 � Classi�cação de amostra de OC 1

O segundo exemplo apresenta o conjunto de dados do segundo OC. O conjunto

de dados formadores do OC estão divididos em duas regiões de classi�cação, a primeira

e a segunda (numa ordenação de baixo para cima), gerandoscoresde valores 0,15; 0,85

e 0 para osclusters 1, 2 e 3, respectivamente. A interpretação alcançada para este tipo

de classi�cação realizada pelo algoritmo é que o óleo em análise possui características de

dois agrupamentos de óleos, sendo que 15% das características do OC são similares ao

agrupamento 1 e 85% são similares ao agrupamento 2. Logo, o OC em análise possuirá
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características ponderadas de ambos os conjuntos de informações.

Figura 23 � Classi�cação de amostra de OC 2

3.5.5 Determinação dos dados para o cálculo de massa especí�ca

Após determinar a classi�cação dos dados e gerar os níveis dosscores, o próximo

passo do algoritmo é selecionar as informações da base de dados para fornecer as informa-

ções de saída para a etapa de cálculo de massa especí�ca e poder calorí�co. As informações

consistem nas massas especí�cas dos óleos combustíveis dos agrupamentos (� oCLUST ERS )

e as velocidades do som dos agrupamentos (coCLUST ERS ). Todas estas informações estão

condicionadas a temperaturaTKALMAN . Essas informações juntamente com osscoresde

cadaclusters formam os conjuntos de dados utilizados para calcular a massa especí�ca e

poder calorí�co.

A equação 3.21 apresenta a relação intrínseca entre a massa especí�ca e a veloci-

dade do som dependente da temperatura do �uido,

� (T) =
� (T)
c(T)2

; (3.21)

onde,� (T) é a massa especí�ca em [kg=m3], � (T) é o módulo de volumétrico em [kg=m:s]

e c(T) é a velocidade do som no meio em [m=s], todos fatores dependentes da tempera-

tura. Como pode ser observado em algumas literaturas cientí�cas [89, 100, 102, 108, 109],

a massa especí�ca e a velocidade do som diminuem com o aumento da temperatura, isso

implica que o módulo volumétrico também diminui com o aumento da temperatura para

que esta proporcionalidade existente se mantenha em relação a equação 3.21. O módulo

volumétrico é o fator na equação que precisa ser conhecido para estimar o valor da massa

especí�ca.
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Com a base de dados do algoritmo proposto, é possível estabelecer uma relação

entre o OC atual com os anteriores. Com isso, a massa especí�ca do OC em análise é uma

combinação das informações características dos OCs pertencentes aosclustersda base de

dados e esta relação é dada pela equação,

� oi =
NCLUST ERSX

CLUST ER =1

 CLUST ER :� oCLUST ER :SCOCLUST ERS ; (3.22)

onde, � oCLUST ER é a massa especí�ca característica docluster; SCOCLUST ERS é o valor

de scoregerado pelo algoritmo de classi�cação para cadacluster; e  CLUST ER é um fator

multiplicativo que garante a proporcionalidade da massa especí�ca e é dependente da

velocidade do som do OC analisado e as velocidades do som dosclusters.

Para obter o fator  CLUST ER , é necessário partir do princípio que se tem dois

óleos combustíveis distintos, ambos na mesma temperatura, onde o primeiro possui as

características conhecidas de massa especí�ca e velocidade do som e o segundo é um

outro OC em análise que se tem conhecimento apenas da velocidade do som. Se o OC em

análise é análogo ao OC conhecido, é possível obter uma estimativa da massa especí�ca

do OC em teste utilizando as informações do OC conhecido. Manipulando a equação 3.22

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

� conhecido = � oconhecido :c2
oconhecido

; (3.23)

sendo, � oconhecido é a massa especí�ca,coconhecido é a velocidade do som e� conhecido é o

módulo volumétrico do OC conhecido e que é determinado pela relação existente entre a

velocidade do som e a massa especí�ca. Para o OC em análise se tem a equação,

� omedido =
� desconhecido

c2
omedido

; (3.24)

onde, � oi é a massa especí�ca do OC em análise;comedido é a velocidade do som adquirida

e conhecida do OC em análise; e� desconhecido é o módulo volumétrico do OC em análise e

um fator necessário para se estimar a massa especí�ca. Supondo uma similaridade entre

os dois OCs (conhecido e medido), implica que o� desconhecido é um valor aproximado

ao � conhecido. Assim, substituindo o módulo volumétrico da equação 3.24, pelo módulo

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

� omedido
�=

 
coconhecido

comedido

! 2

:� oconhecido ; (3.25)

onde, a massa especí�ca do OC em análise (� omedido ) é aproximadamente igual à relação

obtida pela manipulação das equações. O fator quadrático
�

coconhecido
comedido

� 2

relaciona a in-

formação da velocidade do som do OC conhecido com a velocidade do som do OC em
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análise, sendo uma expressão adimensional e ditando a proporcionalidade entre a massa

especí�ca do OC em análise e a massa especí�ca do OC conhecido.

Ao analisar a equação 3.25 em relação a velocidade do som do OC conhecido e da

velocidade do som medida do OC em análise, obtém-se as seguintes conclusões:

ˆ secoconhecido = comedido ocasiona segundo a equação 3.25,

� oconhecido = � omedido ;

ˆ secoconhecido > comedido ocasiona segundo equação 3.25,

� oconhecido < � omedido ;

ˆ secoconhecido < comedido ocasiona segundo a equação 3.25,

� oconhecido > � omedido .

As análises decoconhecido > comedido e coconhecido < comedido geraram uma incongruência

nos resultados obtidos com os observados na literatura, uma vez que os valores de massa

especí�ca deveriam ser� oconhecido > � omedido e � oconhecido < � omedido , respectivamente. Se dois

OCs fossem comparados a mesma temperatura e a velocidade do som do primeiro OC

fosse maior que a velocidade do som do segundo OC (c1 > c2), a compreensão do fato

é que a massa especí�ca do primeiro óleo seria maior que a massa especí�ca do segundo

óleo (� 1 > � 2) e a relação contrária também é válida, (c1 < c2) tende a (� 1 < � 2), segundo

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

Baseando-se nos conceitos apresentados anteriormente, a tese manipula o fator

 CLUST ER da equação 3.22, utilizando a relação das velocidades do som apresentados na

equação 3.25 e as informações de comparação de velocidade do som e massa especí�ca,

para propor a relação de proporcionalidade da equação. A relação proposta é dada por,

 CLUST ER =

 
coi

coCLUST ER

! 2

; (3.26)

onde, coi é a velocidade do som medida atual em [m=s] e coCLUST ER é a velocidade do

som estimada pela regressão linear pertencente ao cluster em [m=s] e contida na base de

dados. Dessa forma, o fator CLUST ER da equação 3.22 permanece uma relação quadrática

entre as velocidades do som envolvidas (como apresentada na equação 3.25), além de

manter a relação entre a massa especí�ca e velocidade do som, quando comparado aos

OCs pertencentes aos clusters. Ou seja, se as velocidades do som dos dois OCs tendem a

coi > coCLUST ER , as massas especí�cas dos OCs tendem� oi > � oCLUST ERS , e a abordagem

contrária também é válida.



Capítulo 3. Sistema Híbrido Ultrassônico-Capacitivo 64

Por �m, a equação de estimativa de massa especí�ca levando em conta todos os

parâmetros é dada pela equação,

� oi =
NCLUST ERSX

CLUST ER =1

 
coi

coCLUST ER

! 2

:� oCLUST ER :SCOCLUST ER ; (3.27)

onde, SCOCLUST ER é o valor doscore do CLUSTER, � oCLUST ER é a massa especí�ca

características doCLUSTER em [kg=m3], coCLUST ER é a velocidade do som estimada pela

regressão linear pertencente aocluster em [m=s] e coi é a velocidade do som medida atual

em [m=s].

Observação: O apêndice C apresenta a extensão do algoritmo para a formação

de novos clusters de classi�cação.

3.6 Cálculo do poder calorí�co

A tese propõe o cálculo do poder calorí�co levando em conta a massa especí�ca

(ou densidade) do óleo combustível e o teor de água. O teor de água é medido por meio do

sensor capacitivo, enquanto a massa especí�ca é estimada por meio da técnica apresentada

na seção 3.5. A tese propõe os seguintes conjuntos de equações baseadas na referência

bibliográ�ca [15],

PCS =
�
51; 916� 8; 792:10� 6� 2

o

�
: (1 � � w) ; (3.28)

PCI =
�
46; 423� 8; 792:10� 6� 2

o + 3; 170:10� 3� o

�
: (1 � � w) � 2; 449:� w ; (3.29)

onde, PCS é o poder calorí�co superior em [MJ=kg], PCI é o poder calorí�co inferior

em [MJ=kg], � w é o conteúdo de água presente no combustível dado em [V=V] e � o é a

massa especí�ca do óleo combustível dado em [kg=m3].
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4 Resultados da Tese

Este capítulo 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 óleos

combustíveis. Foram realizadas medições pelos sistemas: ultrassônico, capacitivo e de me-

dição de temperatura; processados os dados e realizados os cálculos das grandezas descritas

na tese. Pelo sistema ultrassônico foram obtidas as estimativas de vazão e velocidade do

som. Pelo sistema capacitivo, as estimativas de teor de água em OC. Por meio da fusão dos

dados dos três sistemas, foi possível estimar os valores da massa especí�ca e poder calo-

rí�co dos óleos combustíveis nos abastecimentos. As análises realizadas pela metodologia

desenvolvida serão apresentadas nas seções seguintes.

4.1 Instalação do equipamento na Baia de abastecimento

Para realizar os testes utilizando abastecimentos de óleos combustíveis, o sistema

proposto foi instalado em uma UTE parceira do desenvolvimento. O óleo combustível

utilizado por essa UTE é o OCB1 cuja características estão descritas no capítulo 2. É um

OC que possui baixo teor de enxofre e viscosidade de até 620[mm2=s], sendo um dos OCs

mais utilizados em plantas de usinas termoelétrica no Brasil.

O sistema de abastecimento em uma UTE é constituído de um sistema de bom-

beamento, carretéis ou mangueiras de conexão para conectar o caminhão à entrada da

bomba e o reservatório de estocagem de OC. Em um abastecimento comum, o caminhão

tanque estaciona na baia de abastecimento e é conectado a saída do tanque ao circuito de

bombeamento usando mangueiras próprias para isso, o sistema de abastecimento inicia o

processo de transferência para o reservatório de estocagem de OC.

Para instalar o sistema proposto, foi necessário 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 forçados

que transportam o OC do caminhão ao sistema de bombeamento foi modi�cado, sendo

necessário rebaixar o circuito para que o sistema se posicionasse a um nível inferior à en-

trada do sistema de abastecimento. Esta adaptação garante que o carretel, pertencente ao

equipamento desenvolvido, permaneça totalmente preenchido enquanto o abastecimento é

realizado. O carretel totalmente preenchido é necessário, por causa das medições realiza-

das pelo sistema ultrassônico, uma vez que as trajetórias acústicas estão distribuídas em

posições estratégicas em relação a seção transversal do carretel. Tendo o preenchimento

do conduto no momento do abastecimento, determina uma correta medição de vazão do
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