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Nesta tese € abordado o problema de medicao de fragdo volumétrica de
dgua em escoamentos estratificados de 6leo e dgua utilizando técnicas capa-
citivas. A tomografia por capacitancia elétrica (Electrical Capacitance Tomo-
graphy - ECT) e estratégia de combinagdo de eletrodos serviram como base
tedrica fundamental para o desenvolvimento de uma nova técnica de medi¢ao
denominada Tomometria Capacitiva Elétrica (Electrical Capacitance Tomo-
metry - ECTM). O termo tomometria foi escolhido, pois o método € baseado
em multiplas medi¢des ou medi¢des (medida, metria) por partes (fomo). Tal
técnica apresenta-se como uma solugdo para contornar alguns dos problemas
referentes a medi¢@o de fracdo volumétrica em aplicacdes de tempo real. Ini-
cialmente, é apresentada uma metodologia para o projeto do sensor com base
no aumento da sensibilidade e um proétotipo € construido. Posteriormente,
uma série de simulacdes e experimentos estdticos e dindmicos sao realizados,
confrontando os resultados com aqueles obtidos aplicando-se ECT.






Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor in System and Automation
Engineering.

CAPACITANCE TOMOMETRY APPLIED
TO WATER VOLUME FRACTION
MEASUREMENT IN TWO-PHASE FLOW

Francisco Rafael Moreira da Mota

December/2015

Adpvisor: Prof. Daniel Juan Pagano, Dr.

Area of Concentration: Control, Automation and Systems

Key words: Tomometry, electrical capacitance tomography, rotating elec-
trodes, image reconstruction algorithms

This thesis presents the problem of water volume fraction measurement in
stratified oil-water two-phase flow using capacitance techniques. The electri-
cal capacitance tomography (ECT) and the combining electrode strategy are
used as theoretical tools for developing a new measurement technique named
Electrical Capacitance Tomometry (ECTM). This technique comes up as a
solution to overcome some problems related to volume fraction measurement
in real-time applications. Initially, are presented a methodology for sensor de-
sign based on sensitivity optimization and a prototype sensor is built. Then,
simulations and dynamic and static experiments are carried out, comparing
the results with those obtained by applying ECT.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Escoamentos multifasicos sdo caracterizados pelo escoamento simul-
tdneo de duas ou mais fases que permanecem separadas. Segundo Rosa
[43]], por fase subentende-se uma regido do espaco delimitada por uma in-
terface de espessura infinitesimal que encerra em seu interior um material
com composi¢do quimica homogénea, propriedades de transporte e de estado
definiveis e que é separdvel por processos mecanicos. Esses escoamentos
sdo geralmente classificados de acordo com as fases envolvidas: gas-liquido,
gds-solido, liquido-sélido, liquido-liquido. Na verdade, em situagdes reais,
¢é frequente a ocorréncia de miiltiplas fases, tais como escoamentos de 6leo-
dgua-gas presentes na produgdo de petréleo.

No escoamento liquido-liquido (também chamado de sistema liquido-
liquido), dois fluidos imisciveis assumem diversas configuragdes (ou arranjos
geométricos) dentro da tubulacio devido a diferenca de viscosidade e de den-
sidade; essas configuracdes sdo denominadas padrdes de escoamento. Os
padrdes diferenciam-se na distribuicéo espacial e na posicdo da interface, re-
sultando em diferentes caracteristicas de escoamento, tais como velocidade de
escorregamento, fracdo volumétrica e gradientes de pressdo. Esses arranjos
dependem de varidveis como as vazdes de cada fase, geometria e orientagdo
(horizontal, vertical ou inclinado) do duto e propriedades fisicas dos liquidos
envolvidos [43]].

Um importante paradmetro quando se estuda qualquer sistema multi-
fasico € a fracdo volumétrica de fase, que é definida como a razdo entre o
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volume ocupado por uma fase especifica (d4gua ou 6leo, por exemplo) e o vo-
lume total da mistura. E um pardmetro fundamental que aparece na maioria
dos modelos de escoamento e frequentemente aplicado nos célculos de queda
de pressdo e de vazao, em rotinas para identificacdo de padrao, no controle de
processos em plantas de produgdo quimica, no transporte de misturas dleo-
gds, em equipamentos de transferéncia de calor onde ha mudanga de fase e
nos sistemas de resfriamento de reatores [|13, 144].

Virias técnicas para a medi¢do da fragao volumétrica foram desenvol-
vidas e estdo sendo utilizadas principalmente como parte integrante de medi-
dores multifasicos para a industria de petrdleo, tais como técnicas baseadas
em absorcdo radioativa (raios X e gama) e técnicas baseadas em impedancia
elétrica (resistiva e capacitiva).

1.1.1 Medicao de Fracao Volumétrica por Técnicas Capa-
citivas

O principio dos métodos capacitivos baseia-se na diferenca entre as
constantes dielétricas (permissividades relativas) das fases no escoamento e
na capacitancia medida através do sensor que depende da fragdo volumétrica
das fases. No entanto, como apontado por Ahmed [1], ha alguns desafios na
utilizagdo das técnicas capacitivas. Por exemplo, a medi¢do da capacitancia é
afetada pelo padrao de escoamento devido a ndo uniformidade do campo elé-
trico na regido sensitiva do sensor. As medic¢des sdo afetadas pelas mudancgas
nas propriedades elétricas dos fluidos devido a temperatura. Outro problema
diz respeito ao ruido devido ao campo eletromagnético ao redor do sensor e
as capacitancias parasitas.

Diversos autores tém buscado a solucao (ou a0 menos a amenizacao)
dos problemas acima citados. A influéncia do padriao de escoamento pode ser
diminuida por meio da otimizacdo do projeto do sensor. Merilo et. al [34] e
Lucas e Simonian [30] propuseram utilizar sensores com eletrodos rotativos;
Geraets e Borst [18] e Elkon e Rezkallah [[15] utilizaram eletrodos helicoi-
dais. Vidrias configuracdes diferentes de eletrodos para sensores capacitivos
tém sido largamente investigadas, tais como eletrodos de placa plana, con-
cavo, helicoidal, helicoidal multiplo, mas ainda ha poucos estudos dirigidos
a otimizacdo do projeto ou, por exemplo, para aumentar a relagio sinal-ruido
dessas configuragdes. Outra proposta para solucionar os problemas encontra-
dos na aplicag@o dos sensores capacitivos consiste na utilizacdo dos sistemas
de tomografia capacitiva elétrica [23].
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Tomografia Capacitiva Elétrica

Tomografia Capacitiva Elétrica (Electrical Capacitance Tomography-
ECT) é uma técnica atualmente muito utilizada, na qual se analisa a distribui-
¢ao0 de permissividade relativa que estd associada a distribui¢c@o das fases em
um escoamento multifdsico, através da medi¢c@o das capacitincias de um sis-
tema com eletrodos montados ao redor de um tubo ndo condutor. Os sistemas
ECT s@o usados para se obterem imagens da distribuicdo de permissividade
no interior do sensor para qualquer mistura de materiais com diferentes per-
missividades.

Flores et. al [17]] definiram ECT como uma técnica que consiste em
fixar um determinado nimero de eletrodos (geralmente 8, 12 ou 16 eletrodos)
ao redor de um duto ou vaso feito de material isolante, contendo o processo
que vai ser visualizado e, através do uso de uma ferramenta adequada (hard-
ware para excitacio, medi¢do e tratamento de sinais), medir todos os valores
de capacitancias entre os pares de eletrodos. As medi¢des obtidas dependem
do valor da constante dielétrica (permissividade relativa) das diferentes fa-
ses ou componentes da mistura e do arranjo geométrico das mesmas (padrio
de escoamento). O proximo passo € obter uma imagem da distribuicdo de
permissividade relativa através das medidas de capacitincia, por meio de um
algoritmo adequado de reconstru¢do de imagem.

Em um sensor ECT tipico, usa-se, geralmente, um grid quadrangu-
lar de 32 x 32 pixeis para amostrar a distribuicdo de permissividade relativa
na secdo transversal. Para um sensor de geometria circular, 812 pixeis (por
exemplo) sdo usados para discretizar a se¢do. O valor de cada pixel repre-
senta o valor normalizado da permissividade relativa desse pixel. No caso
de uma mistura de dois materiais dielétricos, esses valores de permissividade
estdo relacionados com a fracdo volumétrica do material de mais alta permis-
sividade naquele pixel.

A fracdo volumétrica sobre toda a secdo transversal também pode ser
obtida. Ela é definida como sendo a porcentagem do volume do sensor que
estd ocupada pelo material de mais alta permissividade.

Em ECT, a fracdo volumétrica pode ser obtida a partir dos valores
normalizados de cada pixel na imagem reconstruida ou, diretamente, a partir
das capacitancias normalizadas medidas.

No caso do célculo a partir dos pixeis da imagem, a frag¢do € calculada
somando-se os valores de cada pixel da imagem dividido pelo seu respectivo
valor quando o sensor estd inteiramente ocupado pelo material de mais alta
permissividade, ou seja:
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(40
o= L (50 (-0
em que O representa a fracdo volumétrica do componente de maior permis-
sividade, P representa o numero total de pixeis, ¢(i) representa o valor da
permissividade relativa do i-ésimo pixel e ¢"(i) representa o valor da permis-
sividade relativa do i-ésimo pixel quando o sensor estd inteiramente ocupado
pelo material de mais alta permissividade (normalmente, g"(i) = 1).

No caso do cdlculo a partir da medicdes de capacitancia normalizada
entre eletrodos, a fracdo volumétrica € obtida somando todos os valores de ca-
pacitancia normalizada divididos pela capacitancia normalizada medida para
o sensor inteiramente ocupado pelo material de maior permissividade.

1Y 7 a)
@)_M;(xh(i)) (1.2)
em que M representa o nimero de medi¢des independentes de capacitancia
entre eletrodos, A(i) representa a capacitincia normalizada para um determi-
nado par de eletrodos e A" (i) representa a capacitincia normalizada do par de
eletrodos quando o sensor se encontra completamente cheio de material de
maior permissividade (normalmente A" (i) = 1).

1.1.2 Estratégia de Combinacio de Eletrodos

A estratégia de combinagdo de eletrodos (Electrode Combining Stra-
tegy), tal como apresentada por Polydorides [4142]], consiste em uma confi-
guragdo relativamente simples na qual um determinado nimero de pequenos
eletrodos (denominados de seguimentos) sdo fixados a parede do duto iso-
lante, cobrindo ao menos 80% da sua superficie. Invés de tratd-los da forma
convencional (eletrodos individuais), eles sdo temporariamente interconecta-
dos (combinados) em grupos e usados como eletrodos emissores/receptores.

Na estratégia de combinagdo de eletrodos, um sensor ECT com um nu-
mero maior de eletrodos € usado como sensor base; € dois ou mais eletrodos
sdo interconectados formando um tnico eletrodo que serd conectado ao cir-
cuito de medicdo [65]. Diferentemente do método tradicional em que o sinal
de excitagdo ¢é aplicado a apenas um eletrodo por vez, no método de combi-
nag¢do o sinal de excitag@o ¢ aplicado simultaneamente a multiplos eletrodos.
Os demais eletrodos sdo usados como receptores, podendo estar interconec-
tados ou ndao. Uma vez realizadas todas as possiveis medi¢des, uma nova
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combinagdo ¢ feita e todas as novas possiveis medigdes sdo realizadas. Essa
estratégia aumenta consideravelmente o nimero de medi¢des independentes
de capacitancia [67].

Olmos et al. [37] usaram a estratégia de combinacdo em um sensor
com 44 seguimentos de maneira a formar um sensor com apenas 4 eletro-
dos (combinacdo de 8 eletrodos menores); essa configuragdo, que tradicio-
nalmente resultaria em apenas 6 medicdes independentes, ao se aplicar a es-
tratégia de combinacdo passa a fornecer 66 medi¢des independentes (mesmo
nimero de medi¢des independentes fornecida por um sensor com 12 eletro-
dos). Como pode ser visto na Fig. [I.T|depois que as 6 medi¢des sdo realizadas
na configuragio (a), uma nova combinacio € feita na configuragéo (b) consi-
derando uma rotacdo de 6 graus no campo elétrico.

b
TN \

A\

Figura 1.1: Principio da estratégia de combinagdo de eletrodos: duas possi-
veis combinagdes de eletrodos. Adaptado de Olmos et al. [37]

Din et al. [11] usaram a estratégia de combinacdo de eletrodos para
avaliar a influéncia de 7 tipos diferentes de configuracdes de excitagdo na
distribuicdo do potencial elétrico em sensores ECT, buscando, dessa maneira,
aumentar a sensibilidade na regido central do duto. Os resultados obtidos
apresentam um aumento de 16,6% (quando comparado com um sensor ECT
com estratégia de medicdo tradicional) da sensibilidade na regido central do
sensor em questao.

1.2 Motivacao e Objetivos

Atualmente, os métodos para medi¢do de fracdo volumétrica utili-
zando técnicas capacitivas sdo classificados em dois tipos: métodos conven-
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cionais (par de eletrodos ou miiltiplos eletrodos) e métodos baseados em re-
constru¢do de imagem (tomografia capacitiva, tomografia resistiva, tomogra-
fia eletromagnética e métodos duais que utilizam combinagdes das anterio-
res).

A aplicacdo da ECT para medicdo de fragdo volumétrica tem mostrado
otimos resultados. No entanto, ainda se apresenta como um desafio pelos
seguintes motivos:

1. efeito soft field - o campo elétrico gerado sofre a influéncia da distri-
bui¢do das fases, ou seja, o campo elétrico sofre uma distor¢do quando
encontra uma interface ou material de permissividade relativa ou con-
dutividade diferente. Isso faz com que a distribui¢do de sensibilidade
na regido de interesse (se¢do transversal do duto) ndo seja homogénea e
caracterizada por alta sensibilidade préximo as paredes do duto e baixa
préximo a regido central da secdo transversal;

2. mal condicionamento - a resposta do sensor ECT ¢ dita mal condi-
cionada, ou seja, matematicamente, pequenas variagdes nas entradas
podem causar grandes varia¢des na resposta do sistema, resultando em
solucdes instaveis. Em termos de solugdo do problema inverso, o mal
condicionamento resulta em um sistema indeterminado, uma vez que
o niimero de varidveis a ser determinadas (permissividade relativa de
cada pixel) € maior que o nimero de medi¢gdes de capacitincia (varid-
veis conhecidas);

3. nimero limitado de medic6es - o nimero de eletrodos que compdem
os sensores ECT sdo limitados; geralmente 8, 12 ou 16 eletrodos sdo
usados. Com o aumento do nimero de eletrodos, teoricamente, ha uma
diminui¢do do mal condicionamento da solug¢do (o nimero de medi-
¢des, varidveis conhecidas, aumentam). No entanto, uma vez determi-
nado o didmetro do duto isolante, o aumento do nimero de eletrodos
resulta em valores ainda menores de capacitancia para serem medidos
e uma diminuicdo da relacdo sinal-ruido;

4. nimero de iteracdes - os algoritmos de reconstru¢do utilizados em
ECT podem ser diretos ou iterativos. O método Retro-Projecdo Linear
(Linear Back Projection - LBP) é o método direto mais utilizado, mas
as imagens reconstruidas sdo de cardter qualitativo. Para uma melhor
medicdo da fracdo volumétrica, os algoritmos iterativos sdo indicados.
No entanto, um considerdvel nimero de iteracdes é necessdrio para a
reconstrucdo fiel do escoamento, impossibilitando a utilizacdo de tais
algoritmo em aplicacdes de tempo real.
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Dentro do contexto descrito anteriormente, tem-se por objetivo tratar
o problema da medi¢do de fracdo volumétrica de dgua em escoamentos bi-
fasicos dleo-dgua e ar-agua utilizando técnicas capacitivas. Para atingir este
objetivo faz-se necessdrio: compreender os efeitos dos pardmetros de projeto
na resposta do sensor; desenvolver um método de medi¢do que contorne os
problemas encontrados atualmente e construir um protétipo do sistema para
validag@o do método de medigdo.

1.3 Contribuicoes

Com relagdo ao uso do ferramental tedrico, pode-se destacar como
contribuicdo deste trabalho a utilizagdo da estratégia de combinagado de ele-
trodos com um novo protocolo de excitagdo que contorna o problema devido a
baixa relacgdo sinal-ruido caracteristica dos sensores ECT. Também destaca-se
a utilizag@o do algoritmo Landweber iterativo para a solu¢do de um problema
com ndmero de varidveis conhecidas ainda menor que aqueles encontrados
em aplicacdes de ECT.

Como principal contribuicdo, destaca-se o desenvolvimento de um
novo método para a medi¢do de fragdo volumétrica de 4gua denominado To-
mometria Capacitiva Elétrica (Electrical Capacitance Tomometry - ECTM).
O termo tomometria, definido por Isaksen [21]], foi escolhido, pois 0 método
¢é baseado em multiplas medi¢des, ou medi¢cdes (medida, metria) por partes
(tomo).

1.4 Organizacao da Tese
O texto desta tese foi organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - nesse capitulo sdo discutidos, além dos conceitos bdsicos,
cada parametro de projeto separadamente, buscando, assim, o completo
entendimento dos seus efeitos sobre a capacitincia medida. Sdo apre-
sentados os tipos de circuitos que compdem o hardware para medi¢do
de capacitancia. Também sdo apresentados os algoritmos de reconstru-
¢ao LBP e Landweber, conceitos que formam a base tedrica da proposta
para medi¢do da fracdo de 4gua desenvolvida nesta tese;

e Capitulo 3 - nesse capitulo o sistema ECTM ¢é descrito. Inicialmente,
apresenta-se o procedimento adotado na simula¢do numérica para ana-
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lise dos efeitos dos parametros geométricos de projeto de sensores ca-
pacitivos e, a partir dos resultados de simulacdo, a constru¢do do sen-
sor. Depois, o método de medicao e calculo da fracdo volumétrica sao
apresentados, juntamente com os demais componentes do sistema;

Capitulo 4 - nesse capitulo apresentam-se uma série de resultados ba-
seados em simula¢des realizadas utilizando-se os softwares COMSOL
Multiphysics e Matlab. Como a base tedrica-pratica para o desenvol-
vimento do método ECTM € a tomografia capacitiva elétrica, os resul-
tados apresentados, sempre que possivel, sdo comparados com aqueles
obtidos utilizando o método ECT tradicional com 12 eletrodos;

Capitulo 5 - nesse capitulo sdo apresentados os resultados referentes
aos experimentos estaticos e dindmicos para a validacao dos resultados
de simulacdo apresentados no Capitulo 4 e avaliagdo do funcionamento
do sistema ECTM frente a situagdes reais;

Capitulo 6 - nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes
para trabalhos futuros;

Apéndice A - nesse apéndice sio apresentados os perfis de capacitincia
referentes aos resultados obtidos no Capitulo 4;

Apéndice B - nesse apéndice sdo apresentados os perfis de capacitancia
normalizada referentes aos resultados obtidos no Capitulo 4;

Apéndice C - nesse apéndice sdo apresentadas as imagens de distri-
bui¢do de permissividade relativa referentes aos resultados obtidos no
Capitulo 4.



Capitulo 2

Fundamentos de Sensores
Capacitivos

2.1 Introducao

Em escoamentos multifasicos, as fracdes volumétricas de cada fase
s@o consideradas parimetros primdrios de projeto. Muitos esforcos tém sido
aplicados para o desenvolvimento (ou aprimoramento) de novas técnicas para
a medicao de tais pardmetros. Dentre as diversas técnicas disponiveis, as téc-
nicas baseadas em impedancia elétrica t€ém ocupado lugar de destaque, uma
vez que sdo relativamente simples, de baixo custo quando comparadas com
as demais técnicas e apresentam robustez frente aos mais variados processos
industriais [[1] [48]] [66] [35].

A impedancia elétrica de uma mistura bifdsica depende da fracao vo-
lumétrica de cada fase, desde que essas apresentem diferentes valores de per-
missividade relativa ou condutividade elétrica. Dependendo de tais carac-
teristicas e da configuragdo dos elementos sensores, a impedancia pode ser
governada pela condutancia, pela capacitancia ou por ambas. Caso seja ado-
tada uma configuragcdo ndo-intrusiva e ndo-invasiva, ou seja, os eletrodos sao
fixados externamente ao duto, dd-se preferéncia ao predominio da capacitan-
cia.

A capacitincia medida entre dois eletrodos é fun¢do do dielétrico e da
distancia entre eles e também da 4rea da superficie de cada eletrodo. Entende-
se por dielétrico o material isolante que retém parte da energia requerida para
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o estabelecimento do campo elétrico através dele quando o campo é remo-
vido. A propriedade caracteristica dos dielétricos € a permissividade elé-
trica, que € a capacidade do dielétrico em permitir o adensamento do fluxo de
campo elétrico. A constante dielétrica, ou permissividade, relativa € a relagao
entre a capacitancia observada quando o dielétrico é o material estudado e a
capacitancia observada quando o dielétrico é o vicuo. O carater elétrico ca-
pacitivo surge, entdo, ao se aproximar dois materiais condutores (eletrodos),
isolados entre si por um dielétrico. A capacitancia é, portanto, a capacidade
desse conjunto de armazenar cargas elétricas [13]].

A Fig. 2.T]representa uma configuragdo tipica de um sensor capacitivo
para a medicdo da fracdo volumétrica. O sistema é composto basicamente por
trés mddulos: a se¢do de teste (regido do duto na qual sdo fixados os eletro-
dos), o circuito de excitacdo e medi¢ao e o médulo de aquisi¢ao e visualizagdo
das medicodes.

o
| '/
*‘ Aquisicdo das
GND| B8 || P \\_T/ Medigies e

- - M Visualizacio

4

n

Circuito de
Excitacio e
Medicdo

-
Segiio de 7] .
- ) Secdo de

DAQ
Guarda Medicao GND i

Figura 2.1: Tlustracdo dos componentes de um sistema de medicao capacitivo.
Adaptado de Demori et. al9]

Ao se tratar de sensores capacitivos, basta uma rdpida leitura das nu-
merosas publicagdes sobre o tema para notar quanto as medicdes da capaci-
tancia sdo diretamente afetadas pelos diversos parametros de projeto e opera-
cionais. O nimero, tipo, largura e comprimento dos eletrodos de emisséo e
recep¢do, a espessura e o tipo de material da parede do duto, o uso e configu-
racdo dos eletrodos de guarda, o uso e configuragdo da blindagem externa, a
frequéncia do sinal de excitagdo e, principalmente, o padrdo de escoamento
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observado devem ser avaliados na etapa de projeto do sensor [S3] [59].

Dessa maneira, nas proximas secdes deste capitulo serdo discutidos,
além dos conceitos basicos, cada pardmetro de projeto separadamente, bus-
cando, assim, o completo entendimento dos seus efeitos sobre a capacitancia
medida. Serdo apresentados os tipos de circuitos que compdem o hardware
para medi¢do de capacitincia. Também serdo apresentados os algoritmos de
reconstru¢do LBP e Landweber, conceitos que formam a base teérica da pro-
posta para medi¢do da fracdo de dgua desenvolvida nesta tese.

2.1.1 Tomografia Elétrica Capacitiva

O termo Tomografia de Processo Industrial (TPI) se refere a toda gama
de técnicas de visualiza¢do ndo-invasiva. O objetivo da TPI € obter imagens
seccionais de processos industriais dindmicos, para entdo serem utilizadas
para monitoramento, verificacdo de modelos e para aplicagdes de controle in-
teligente. H4 diversos tipos de sistemas de tomografia, tais como, tomografia
elétrica, ultrassOnica, radioativa, micro-ondas e ética [23]].

Um grande nimero de técnicas envolvendo a medi¢@o de propriedades
elétricas t€m recebido considerdvel aten¢do: Tomografia Capacitiva (ECT -
Electrical Capacitance Tomography), Tomografia Resistiva (ERT - Electri-
cal Resistence Tomography) e Tomografia Eletromagnética (EMT - Electro-
magnetic Tomography). A principal desvantagem dessas técnicas € a baixa
resolugdo espacial da imagem resultante, pois ao contrdrio da tomografia de
raio-x, por exemplo, o campo elétrico nao pode ser confinado em um feixe di-
reto entre o transmissor e o receptor, dando-lhe uma caracteristica nao linear
tipica de técnicas do tipo soft-field.

A ECT, em especial, vem sendo empregada com sucesso na visualiza-
¢a0 de processos industriais contendo materiais dielétricos. Tem como base a
medi¢do das variagdes de capacitincia causada pela varia¢do na distribuicdo
dos materiais dielétricos na regido observada (por exemplo, a se¢do transver-
sal de um duto). As medigdes sdo tomadas a partir de muiltiplos eletrodos
(geralmente 8 ou 12 eletrodos) alocados ao redor do duto ou equipamento
do processo em questdo. A distribui¢do de permissividade relativa na se¢ao
transversal € reconstruida a partir dessas medi¢des usando-se um algoritmo
de reconstru¢dao. A ECT ¢é considerada como tomografia do tipo soft-field e
requer, geralmente, algoritmos de reconstru¢cdo complexos devido a relacdo
ndo linear entre as capacitiancias medidas e a distribuicdo de permissividade
relativa. No entanto, os sistemas ECT apresentam algumas vantagens sobre as
demais técnicas: nao usam fontes radioativas, t€m uma resposta rapida, apre-



12 2. Fundamentos de Sensores Capacitivos

sentam baixo custo de fabricagdo, manutencgio e instalagdo, sdo ndo-intrusivas
e ndo-invasivas e podem suportar condi¢des de alta temperatura e pressao.

Um sistema ECT € basicamente composto pelos mesmos médulos que
compdem os demais sensores capacitivos, Fig. A principal diferenca é o
nimero de eletrodos utilizados (8 a 16 eletrodos).

2.2 Conceitos Basicos

2.2.1 Principio Fisico

Como qualquer outro sistema elétrico, as equacdes que descrevem
o fendmeno fisico em um sensor capacitivo sdo dadas pelas equacdes de
Maxwell [16]].

oB
VxE=—=" 2.1)
oD
VxH=J+ > (2.2)
V.B=0 2.3)
V-D=p (2.4)

em que E representa o campo elétrico em Vm ™!, H representa o campo mag-
nético em Am~!, B representa o fluxo magnético em Vm~2 e D representa
a densidade de fluxo elétrico em Cm~2. A Eq. representa a lei de Fara-
day de indugdo e descreve a interagdo entre um campo elétrico e um campo
magnético varidvel. A Eq. 2.2]é chamada de lei circuital de Ampere e des-
creve que as fontes dos campos magnéticos sao correntes elétricas dadas pela
densidade de corrente J em Am~2 e pelo deslocamento varidvel de corrente.
A Eq. [2.3]¢, algumas vezes, referida como lei de Gauss do magnetismo e
expressa a inseparabilidade dos polos magnéticos, ou seja, a inexisténcia de
polos magnéticos isolados (monopolos magnéticos). A Eq. [2.4]representa a
lei de Gauss e expressa que as cargas p [C] sdo o termo fonte para o campo
elétrico. As Egs. [2.1]-[2.4]sdo estendidas para as equacdes constitutivas[2.5]e
2.6)

B =uH 2.5)
D =¢E 2.6)
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em que u representa a permeabilidade magnética e € a permissividade dielé-
trica. A permeabilidade u é dada pelo produto u = uou,, em que pg representa
a permeabilidade absoluta dada por 4n x 1077 VsA™'m~! e u, representa
a permeabilidade relativa (adimensional). Similarmente, € € dada pelo pro-
duto € = gp€,, sendo que € representa a permissividade absoluta dada por
8,854 x 10712 AsV"!m~! e ¢, representa a permissividade relativa (adi-
mensional). Além disso,

J=ocE 2.7)

descreve a interagdo entre a densidade de corrente, J, e o campo elétrico, E,
em um meio condutivo em que G representa a condutividade em Q *m~1. A
Eq. 2.7)é denominada como lei de Ohm.

Simplificacdes para Sistemas Capacitivos

Embora a maioria dos efeitos que ocorrem em um sensor capacitivo
ser descrita pelas equacdes de Maxwell, tipicamente algumas simplifica¢des
sdo feitas para se obter equacdes diferencias mais simples. As principais
consideragdes sao [36]:

e todas as cargas estdo permanentemente fixas no espaco, ou se elas se
movem, fazem-no como um escoamento estacionario em um circuito
(de forma que p e J s@o constantes no tempo). Nestas circunstancias,
todos os termos das equacdes de Maxwell que sdo derivadas tempo-
rais desaparecem e, desta maneira, nao hd interconexdo entre o campo
elétrico e o campo magnético;

e a condutividade do material é pequena;

e ndo ha cargas livres presentes. Nos problemas eletrostaticos, se as car-
gas sdo confinadas nas superficies dos condutores ou isolantes, ndo ha
cargas livres no material. Ou seja, p = 0.

Uma fez aplicadas as devidas simplificagdes as equagdes de Maxwell,
as equacdes do campo eletrostatico sdo dadas por:

VXE=0 2.8)

V-D=0 2.9)
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D=:¢E (2.10)

expressando, assim, que o rotacional do campo elétrico é zero. Portanto, E
pode ser descrito como o gradiente de um potencial escalar. Ou seja:

E=-V¢ 2.11)

em que ¢ é o potencial escalar elétrico, dado em Volts. A principal tarefa da
eletrostatica € encontrar a distribuicdo de potencial elétrico ¢ e a intensidade
do campo elétrico E em cada ponto do campo, dadas as cargas ou potenciais
dos corpos carregados. Utilizando a tensdo ou a distribui¢do da intensidade
do campo elétrico, quantidades integrais como capacitancia, energia ou forgas
podem ser determinadas.

Substituindo as Egs. e na Eq. tem-se que

V- (eVo) =0 (2.12)

que ¢ a ja conhecida equacgao diferencial eletrostatica. Existem varios méto-
dos para resolver a Eq. no entanto o método mais utilizado € o Método
dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM). No FEM, a regido
sob andlise é subdividida em pequenas regides denominadas de elementos,
0s quais, na maioria dos casos, sdo tridngulos (para problemas 2D) e tetrae-
dros (para problemas 3D). A distribui¢do desconhecida do potencial elétrico
dentro dos elementos € aproximada por polindmios, montando-se matrizes
locais com os valores nodais desconhecidos de potencial elétrico. As matri-
zes locais sdo, entdo, agrupadas em uma matriz global, valida para toda a
regido analisada. As incdgnitas nesta matriz sdo os valores nodais dos poten-
ciais elétricos na regido. Resolvendo o sistema, que é linear quando materiais
lineares sdo utilizados; ou ndo linear quando materiais ndo lineares sdo utili-
zados, obtém-se a distribui¢do de potencial elétrico desconhecida. Usando os
valores nodais de potencial elétrico, a intensidade do campo elétrico pode ser
encontrado para cada elemento e, assim, vérias quantidades como a capaci-
tancia, energia elétrica, forca entre os eletrodos, etc, podem ser determinadas.
Aumentando-se o nimero de nds na regido, ou seja, o nimero de elementos,
sdo obtidas soluc¢des mais precisas do problema e a distribui¢do aproximada
de potencial elétrico serd mais préxima da distribui¢do real.
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Calculo da Capacitancia

A capacitancia € definida pela razao entre o valor absoluto da carga g
em um dos eletrodos e o valor absoluto da diferenca de potencial u entre os
eletrodos de um capacitor.

q q

U Oe—0,
em que ¢, e ¢, representam o potencial elétrico no eletrodo emissor e no
eletrodo receptor, respectivamente.

(2.13)

Para a equagio diferencial parcial, Eq. [2.12] as condi¢des de contorno
para quando os valores de potencial elétrico dos eletrodos sdo conhecidos sdo
dadas por condicdes de contorno do tipo Dirchlet

L,=0.=V, (2.14)
[,=0,=0 (2.15)
[,=0,=0 (2.16)
[,=0,=0 (2.17)

em que Iy, I';, I', I'y e V, representam a localizagdo espacial dos eletro-
dos transmissores, dos receptores, da blindagem, dos eletrodos de guarda e
a tensdo no eletrodo emissor, respectivamente. ¢, ¢,, ¢5 € ¢, representam
o potencial elétrico dos eletrodos emissores, receptores, da blindagem e dos
eletrodos de guarda, respectivamente. Assim, a capacitancia entre eletrodos é
calculada usando a lei de Gauss

Cc= —%//revq)dr (2.18)

em que € representa a distribuicdo de permissividade na regido sensitiva (se-
¢ao transversal do duto, por exemplo), u representa a diferenca de potencial
entre o par de eletrodos, ¢ representa a distribuicdo de potencial e I representa
a superficie do eletrodo.

Tipicamente, sensores capacitivos aplicados a tomografia (ECT) sdo
constituidos por 8, 12 ou 16 eletrodos, resultando assim em

nn—1)
2
em que M e n representam o nimero de medi¢des independentes de capaci-

M= (2.19)
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tancia e o nimero de eletrodos, respectivamente. A Fig. [2.2)representa os 66
valores de capacitincia entre os eletrodos de um sensor com 12 eletrodos.

2 I I I
o Capacitancia, 100% de Ar
® - Capacitancia, 100% de Agua
15 .. [ ] . . [ ] [ ] 3 5 88
o
2
©
[&]
& 1 .
"§ [ ] [ ] [ ] ae | ] | ] [ ] [ ] | ] [ ] [ ]
Q.

] .. .... ... ... .. .. ........
o 0 57 .I.. -... -..I. -... -... Sy ] . i
0 L e® 9, 0® %, o % LY %2000 %000 %0 % °©

0 10 20 30 40 50 60 70

Pares de Eletrodos

Figura 2.2: Capacitancias medidas entre eletrodos para um sensor com 12
eletrodos.

2.2.2 Campos do Tipo Hard e Soft-field

Os diversos tipos de sistemas aplicados a medi¢des das propriedades
de escoamentos multifdsicos diferenciam-se principalmente pelos tipos de
sensores e principios fisicos utilizados nas medi¢des. Quanto aos tipos de
campos gerados pelos sinais, os sensores usados podem ser classificados em
sensores do tipo hard-field e soft-field.

Nos sensores do tipo hard-field, tais como os de origem nuclednica
(raio-X, raio gama), o campo gerado pela radiacdo ndo € afetado pela natu-
reza do material que se encontra na regido sensitiva do sensor. No entanto,
com sensores soft-field, tais como os usados em técnicas de impedancia elé-
trica (capacitancia, indutancia e condutancia), o campo elétrico sofre a in-
fluéncia da distribuicdo das fases, ou seja, o campo elétrico sofre uma distor-
¢d0 quando encontra uma interface ou material de permissividade relativa ou
condutividade diferente, tal como representado na Fig. 2.3]

Com sensores do tipo hard-field, a determinagdo matematica da quan-
tidade medida € fécil de ser obtida, uma vez que a operagdo de integracio
ocorre ao longo de um caminho conhecido, Eq. 220} J4 com os sensores do
tipo soft-field, a determinacdo da quantidade medida ¢ dificil de ser obtida,
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pois ndo se conhece o caminho, ja que as linhas de campo sofrem distor¢des
quando se deparam com meios de permissividades relativas diferentes, Eq.

221

ou = / g(x,y) dS (2.20)

om = / / g(x,y) dA @21)
Alg(x,y)], Ag

Figura 2.3: Esquema representativo do comportamento do campo gerado
usando-se sensores do tipo soft-field (a) e hard-field (b).
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2.2.3 Modelos de Normalizacao

Dyakowski et al. [14], no artigo de revisdo sobre a aplicacdo da tecno-
logia ECT, apontaram a necessidade de dar a devida aten¢@o a relacio entre
a fracdo volumétrica e a permissividade relativa do material dielétrico ob-
servado. O modelo de Maxwell [31] para a permissividade relativa de uma
mistura foi o primeiro a relacionar essas quantidades.

Uma vez que o valor da capacitincia é funcdo da permissividade re-
lativa da mistura (ou escoamento) observada, a escolha do modelo para o
célculo da permissividade relativa influéncia diretamente nos valores estima-
dos de fracdo volumétrica a partir das medicdes realizadas utilizando sensores
capacitivos. Desta forma, as capacitancias medidas sdo geralmente normali-
zadas utilizando diferentes modelos de permissividade relativa. Os modelos
de normaliza¢@o mais utilizados sao o modelo em paralelo, o modelo em série
e 0 modelo de Maxwell.

McKeen e Pugsley [32] avaliaram a influéncia do modelo de permis-
sividade sobre as imagens obtidas utilizando ECT. Os modelos estudados fo-
ram o modelo em paralelo, o modelo em série e o modelo de Maxwell. Eles
concluiram que, para as imagens reconstruidas utilizando-se algoritmos ite-
rativos, ndo ha evidéncias que os modelos nio lineares (modelo em série e
modelo de Maxwell) possam fornecer resultados melhores que aqueles obti-
dos com o modelo em paralelo.

Talib et al. [47] aplicaram, juntamente com algoritmos de rede neural,
o modelo em paralelo e 0 modelo em série para realizar o reconhecimento
dos padrdes de escoamento gas-6leo. Da mesma forma que McKeen e Pugs-
ley, eles concluiram que os melhores resultados foram aqueles obtidos com o
modelo em paralelo.

Modelo de Distribuicao em Paralelo

O modelo paralelo, Fig[2.4] assume que a distribui¢do do material é
paralela e a capacitincia medida €, portanto, o resultado da associacdo em
paralelo das capacitincias C! e C". Assumindo que A representa a fracio (drea
ocupada) do material de maior permissividade relativa e que o comprimento
dos eletrodos € unitario, tem-se

C"=(1-NC +Ac" (2.22)

Isolando A, também denominada de capacitincia normalizada, obtém-
se uma relag@o linear entre capacitancia medida e a fracdo do material de
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maior permissividade relativa [60].

cm—C!
A=——- (2.23)
ch_c!

m N . . / N .
em que C™ representa a capacitincia medida, C' representa a capacitincia
quando a regido sensitiva (regido entre os eletrodos) se encontra inteiramente
ocupada pelo material de menor permissividade relativa e C" representa a
capacitancia quando a regifo sensitiva se encontra inteiramente ocupada pelo
material de maior permissividade relativa.

p—

(@ (b)

Figura 2.4: Representagdo do modelo em paralelo. Esquema da distribuicio
em paralelo (a) e distribui¢do do potencial elétrico e linhas de campo elétrico
obtidas por simulag@o.

Modelo de Distribuicao em Série

Yang e Byars [60], por outro lado, propuseram um método alternativo
de normalizac¢do no qual assume-se que a distribui¢do do material € em série,
Fig. 23] Desta forma, a capacitincia medida é, portanto, o resultado da
associacdo em série das capacitancias C! e C".

(1-gel gt
= 2.24
(=9 + ¢ 220
Manipulando a Eq. [2.24] obtém-se
m 1
c (2.25)

T g/Ch+ (1-0))C

Isolando , tem-se que a capacitincia normalizada, é expressa como
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uma funcio nfo linear da capacitincia entre os eletrodos. Ou seja

_1/cm—1c!
-~ 1/ch—1/C!

g (2.26)

(@) (b)

Figura 2.5: Representacdo do em modelo série. Esquema da distribui¢cdo em
série (a) e distribuicdo do potencial elétrico e linhas de campo elétrico obtidas
por simulag@o.

Yang e Byars [60] utilizaram o modelo de distribui¢do em série para
reconstruir imagens de objetos localizados préximos a parede do sensor e
também na regido central. Os resultados obtidos apresentaram melhorias
tanto na qualidade da imagem reconstruida quanto nos valores de fracio vo-
lumétrica estimados utilizando o algoritmo de retroproje¢do linear.

Modelo de Maxwell

Maxwell [31] desenvolveu um modelo para a permissividade relativa
da mistura considerando que particulas de um determinado material com per-
missividade relativa €, com fragdo volumétrica, ¢, menor que 0,2, estdo uni-
formemente distribuidas em um meio com permissividade relativa €;. Tal
como apresentado por Bolton ez al. [6], o modelo de Maxwell pode ser ex-
presso como

281+ +20(e2—€1)
2e1 +& —0(e2 —€1)

En =€ (2.27)

Considerando-se gotas de dgua (€) dispersa em 6leo continuo (g!), a
Eq.[2.27)pode ser reescrita como
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2¢e! el +20(e" —¢)

m 1

=g 2.28
2el +eh —o(eh —gl) (228)

Isolando ¢, obtém-se

¢_ (Sm—SZ)(ZSI—FSh) -~ Cm_Cl 2C1+Ch

= = . 2.29
(e —el)(2e! +em) Ch-C' 20+ Cm (229

Em principio, o modelo de Maxwell é valido somente para valores
baixos de ¢ e também para misturas de componentes com valores proximos
permissividades relativas[32].

Modelo de Distribuicdo em Paralelo-Série

Dong e Guo [12] apresentaram um modelo de normalizacdo baseado
na combinagdo dos modelos em paralelo e em série, Fig. [2.6] Para os autores,
o modelo em série e em paralelo sdo validos apenas quando a distribuico (sé-
rie ou paralela) ¢ mantida ao londo de toda a regido sensitiva (ver as Figs. 2.4]
e[2.3)). Tal consideragdo torna-se dificil de ser verificada quando os sensores
s30 compostos por quatro ou mais eletrodos, pois alguns pares de eletrodos
podem estar sujeitos somente a distribui¢do em paralelo ou a distribui¢do em
série; e outros podem estar sujeitos a uma combinagéo destas. Desta forma, a
capacitincia normalizada (8) entre um determinado par de eletrodo pode ser
dada por

m __ ol 1/c™ —1 [ m __ o~ h h _ m
5—aC"=C Ll jcn—1jc! _cm—clch—a(ch-cm)
1/ch—1/cf — ch—¢! c”

ol (2.30)
em que o € denominado de coeficiente do modelo de combinacdo. Quando
o = 1, o modelo se torna o modelo de distribui¢do em paralelo. Quando
a = 0, o modelo se torna o modelo de distribuicdo em série. Quanto menor o
valor de o mais ndo linear € o comportamento do modelo. Os autores ainda
deduziram, por meio da minimizac¢do do erro entre as capacitancias medidas
e aquelas estimadas pelo algoritmo de reconstrucdo de imagem, um valor
6timo para o coeficiente de combinagdo. Os resultados obtidos apresentam
uma considerdvel melhoria na qualidade das imagens reconstruidas quando
comparadas com aquelas obtidas utilizando-se o modelo em paralelo ou em
série separadamente.
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Figura 2.6: Representacdo do modelo de combinag@o em paralelo-série. Es-
quema da distribui¢do em paralelo-série (a) e distribui¢cdo do potencial elé-
trico e linhas de campo elétrico obtidas por simulagao.

A visualizacdo da resposta dos modelos (paralelo, série, Maxwell e
paralelo-série) pode ser observada na Fig. [2.7]em que as capacitincias me-
didas com valores entre 1 e 2 pF sdo normalizadas entre 0 e 1. Como pode
ser observado, com exce¢do do modelo em paralelo, os demais modelos apre-
sentam um comportamento nio linear. Os modelos em paralelo e em série
podem ser considerados como modelos de extremidade; ou seja, os modelos
com comportamento ndo linear, que geralmente sdo de alguma forma uma
combinag¢do dos modelos em paralelo e em série, apresentaram valores entre
aqueles obtidos pelos modelos de extremidade.

1 T T T :
0.9 1
o 08§ 1
K
N O0.7r 1
©
€ 06f ]
2
@ 057 ]
o
& 041 1
8
3 0.3y —— Modelo paralelo, 1
© 0.2} Modelo série, §
01k - Modelo paralelo-série, 3|
B S Modelo de Maxwell, ¢
0 L L 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Capacitancia Medida [pF]

Figura 2.7: Capacitancia normalizada obtida utilizando os modelos em para-
lelo, em série, em paralelo-série e de Maxwell.
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2.2.4 Mapas de Sensibilidade

A capacitincia entre os eletrodos pode ser considerada como um fun-
cional da distribuicdo da permissividade. Ou seja,

C=E(e) (2.31)

em que & representa uma func¢do ndo linear; e C representa os valores de
capacitancia. Diferenciado a Eq[2.31] a variacdo na capacitincia em resposta
a uma perturbagdo da distribui¢do de permissividade é dada por:

dg
AC=—2(Ae)+ 0((Ae)?) (2.32)

em que Z—‘E representa a sensibilidade da capacitancia versus a distribuicdo
de permissividade e O((Ag)?) representa o termo (Ag)? e os termos de or-
dem superior. Em aplicagdes ECT, a perturbagdo Ae é geralmente pequena
e os termos de ordem superior sdo desprezados. Assim, a Eq. [2.32] pode ser

simplificada para a forma linear

AC = sAe (2.33)

em que s = Z—S(As) representa a sensibilidade do sensor capacitivo as varia-

¢Oes na distribui¢do de permissividade.

A equagdo [2.33] deve ser discretizada para ser implementada. Para
visualizar a distribuicdo de permissividade, a regido sensitiva ¢ dividida em
N pequenas dreas (ou pixeis), Fig. [2.8] Considerando um sensor com M
medi¢des de capacitancia independente, tem-se M equacdes na forma da Eq.
[2.33] (mapas de sensibilidade). A forma linearizada e discretizada da equagao

pode ser expressa como
AC = JAe (2.34)

em que AC € R, Ae € RY e J € RM*N representa a matriz Jacobiana ou ma-
triz de distribuic@o de sensibilidade formada pelos M mapas de sensibilidade.
A Eq. 2.34]pode ser representada em termos de valores normalizados, ou seja

A =Sg (2.35)

em que A representa o vetor de capacitncia normalizada, S representa a ma-
triz Jacobiana (matriz de distribuicdo de sensibilidade) de capacitincia nor-
malizada com respeito a distribui¢do permissividade normalizada e g repre-
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senta o vetor de permissividade normalizada.

Elemento ocupado
por material

de maior
permissividade

Eletrodos

Parede duto
Blindagem

Meio ocupado por
Materialde
menor
permissividade

Figura 2.8: Sec¢do transversal de um sensor com 8 eletrodos dividida 856
pixeis.

A sensibilidade a variacdo de permissividade normalizada de um dos
pixeis para cada um dos M pares de eletrodos pode ser obtida através de méto-
dos numéricos ou experimentais. Numericamente, a sensibilidade & variacdo
de permissividade relativa de um pixel para um determinado par de eletrodos
¢ obtida da seguinte maneira [4] [5]):

1. primeiramente, discretiza-se toda a regido sensitiva em pequenas areas,
também denominado de pixeis, veja Fig.

2. admite-se, inicialmente, que todos os pixeis da regido sensitiva estdo
ocupados pelo material de menor permissividade relativa;

3. em seguida, seleciona-se apenas um pixel e varia-se sua permissivi-
dade relativa fazendo com que ele assuma o valor da permissividade
relativa igual a do material de maior permissividade relativa na mis-
tura (no escoamento), enquanto o restante dos pixeis permanecem com
a permissividade relativa igual a do material de menor permissividade
relativa;

4. calcula-se os M valores de capacitancia para esse pixel nessas condi-
¢coes;
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5. em seguida, esse pixel volta a ter a permissividade relativa mais baixa
(retornado-se a condicdo inicial, passo 2) para se selecionar outro pixel,
elevar a sua permissividade relativa e calcular os M valores de capaci-
tancia;

6. repete-se o laco composto pelos passos de 3 - 5, sempre utilizando um
novo pixel, até que todos os pixeis tenham seu valor de permissividade
relativa alterado e forem obtidas as M medidas de capacitincia.

Os mapas de sensibilidade mostram como se distribui os valores de ca-
pacitancia de todos os pixeis da regido sensitiva do sensor para cada um dos
M pares de eletrodos. Esses mapas sao construidos plotando-se os valores de
capacitancias normalizadas de cada um dos pixeis em um sistema de eixos
tridimensional onde o eixo z representa esse valor [4]. Os mapas de sensi-
bilidade sempre se referem a dois componentes de um escoamento bifasico,
como por exemplo, dgua-gds, dgua-6leo, 6leo-gas.

Uma vez realizadas todas as medidas de capacitancia de todos os pi-
xeis da regido sensitiva para cada um dos pares de eletrodos, para se obter

os mapas de sensibilidade o passo seguinte serd normalizar esses valores de
capacitancia, ou seja

) -C; 1

h I oh_ ol
Cj—C,; ¢&-¢

Si.j(p) = u(p) =u(p)-Cn(p)- ﬁ (2.36)

em que:

e £" ¢ € representam os valores de permissividade relativa para o material
de maior permissividade relativa (1) e de menor permissividade relativa
0;

e [, j representam o eletrodo emissor e o eletrodo receptor, respectiva-
mente;

e S, j(p) representa a sensibilidade do pixel p para o par de eletrodos i, j;

e u(p) representa o fator de ponderagéo (drea do pixel/drea média dos
pixeis);

) Cl’-“_’]-( p) representa a capacitincia do pixel p para o par de eletrodos i, j;

) Cf_ j Tepresenta a capacitancia do par de eletrodos i/, j quando a regido
sensitiva se encontra inteiramente ocupada pelo material de menor per-
missividade relativa;
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° C,h ; representa a capacitancia do par de eletrodos i/, j quando a regiao
sensitiva se encontra inteiramente ocupada pelo material de maior per-
missividade relativa;

e Cy(p) representa a capacitincia normalizada do pixel p para o par de
eletrodos i, j.

Desta maneira, pode-se dizer que um mapa de sensibilidade para um
determinado par de eletrodos € um conjunto de valores numéricos que mostra
a influéncia que cada pixel da regido sensitiva tem sobre o valor da capacitan-
cia deste determinado par de eletrodos quando o valor da permissividade rela-
tiva de cada um dos pixeis da regido sensitiva € alterado de um valor minimo
para um valor mdximo enquanto todos os demais pixeis permanecem com o
valor da minima permissividade relativa [4]. Na Fig. [2.9 podem-se observar
os mapas de sensibilidade para os pares de eletrodos 1-2 (a), 1-3 (b), 1-4 (c),
1-5 (d), 1-6 (e) e 1-7 (f) para um sensor com 12 eletrodos. Como pode-se
observar, considerando-se um par de eletrodos particular, a sensibilidade em
diferentes posi¢des entre eles pode variar drasticamente, i.e. a distribuicdo de
sensibilidade ndo € uniforme, e existem regides onde a sensibilidade ¢ nega-
tiva.

A ndo uniformidade da distribui¢do fica ainda mais visivel quando
comparados dois pares distintos de eletrodos, por exemplo o pares 1-2 (ele-
trodos adjacentes ) e 1-7 (eletrodos opostos) de um sensor com 12 eletrodos,
Fig. 2.9(a) e Fig. [2.9(f), respectivamente. A capacitincia para o par adjacente
¢é aproximadamente 10 vezes maior que a capacitancia para o par oposto.

2.2.5 Parametros para Avaliacio da Sensibilidade

Seguindo os conceitos de média, desvio padrdo e coeficiente de varia-
¢do utilizados na andlise estatistica, pode-se avaliar a distribui¢do da sensibi-
lidade dos sensores capacitivos por meio dos seguintes pardmetros

v 1 &
Sii =5 L Sii(p) 2.37)
p=1
1 P 1/2
Sy = 5 L Sii(p) =S¥ (2.38)

p=1
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Figura 2.9: Mapas de sensibilidade para um sensor com 12 eletrodos. Par 1-2
(a), par 1-3 (b), par 1-4 (c), par 1-5 (d), par 1-6 (e) e par 1-7 (f)

l!./
1 n n
Sp=1; Y Y Spi (2.40)
i=1 j=i+1

em que:

o Sp (Sensitivity Variation Parameter) representa o grau de homogenei-
dade da distribuicao da sensibilidade do sensor;
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e i j representam o eletrodo emissor e o eletrodo receptor, respectiva-
mente;

S; j(p) representa a sensibilidade do pixel p para o par de eletrodos i, j;

P representa o niimero total de pixeis na se¢do transversal;

e M e n representam o nimero de medicdes independentes e o niimero
de eletrodos, respectivamente.

Quanto menor o valor de Sp melhor serd a homogeneidade do campo
de sensibilidade do sensor.

Para auxiliar a andlise do desempenho dos sensores capacitivos, pode-
se ainda utilizar os pardmetros AC; ; e AC;_’ j- O parametro AC; ; representa a
varia¢do de capacitancia do sistema, ou seja, a diferenca entre os valores de
capacitancia obtidos quando o sensor estd completamente ocupado pelo ma-
terial de mais alta permissividade (Cff ;) e quando o sensor estd completamente

ocupado pelo material de mais baixa permissividade (Cf’ )
_ rh l
AGj=C ;=G (2.41)

O parametro AC;‘ ; € usado como um indicador da sensibilidade global
do sistema; é o somatério da variagdo de capacitincia causada pela mudanga
do material (de maior para menor permissividade) em cada um dos pixeis da
se¢do transversal, ou seja

AC; ;= AC;;S{¥* (2.42)

Assim como no trabalho de Xie et al. [S3], esse parametro pode ser
utilizado para avaliar a linearidade do sistema. Uma vez que, se o sistema é
linear, o principio de superposi¢do pode ser aplicado e os valores de AC; ; €

/ . .
AC; ; devem ser iguais.

2.3 Projeto de Sensores

Até o momento, a etapa do projeto de um sensor capacitivo tem se
mostrado decisiva para a correta aplicagdo e obtencao de melhores resultados.
Para tanto, diversos pesquisadores t€m se dedicado ao estudo da influéncia de
cada pardmetro de projeto no desempenho do sensor. A Fig. [2.10]ilustra os
principais pardmetros de um sensor capacitivo. Sami ef al. [45] avaliaram
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o efeito do padrio de escoamento para diversas configuragdes de eletrodos.
Xie et al. [53] analisaram a influéncia de parimetros como a espessura e
o material da parede do duto, a blindagem externa e comprimento angular
dos eletrodos sobre a distribui¢do de sensibilidade de um sensor capacitivo
composto por dois eletrodos concavos. Yang [S8] analisou e comparou a ca-
racterizagdo de sensores ECT com eletrodos internos e externos e também
avaliou o efeitos do aterramento radial. Tollefsen e Hammer [48]] avaliaram
a influéncia da distribuicdo das fases em sensores com eletrodos concavos
e helicoidais, buscando, assim, reduzir os erros na medi¢do da fracdo volu-
métrica. Yang e Liu [61] estudaram as caracteristicas de sensores ECT com
secdo transversal quadrada. Jaworski e Bolton [24]] apresentaram um sensor
para medir dielétricos de alta permissividade e também discutiram o efeito
da espessura da parede do duto sobre o valor da capacitincia medida. Peng
et al. [40] investigaram o efeito do comprimento dos eletrodos de medicdo e
de guarda sobre a distribuicao da sensibilidade e sugeriram que esse compri-
mento deve ser maior ou igual ao didmetro do duto. Alme e Mylvaganarn [2]
discutiram os critérios de projeto para sensores ECT quanto a direcdo (radial
ou axial) em que se deseja obter melhor resolu¢do da imagem reconstruida.
Olmos et al. [38]] estudaram os efeitos do tamanho dos eletrodos de medicao,
de guarda e o arranjo da malha de aterramento em um sensor ECT com 12
eletrodos. Recentemente, Yang [56} 159] revisou alguns pontos chaves para o
projeto de sensores ECT, incluindo o nimero de eletrodos, a diferenga entre
eletrodos internos e externos, a influéncia da espessura da parede do duto,
eletrodos de guarda e malha de aterramento.

Eletrodos

Blindagem

Duto Isolante

Figura 2.10: Tlustragdo de uma configurag@o tipica para sensores capacitivos
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Devido aos valores de capacitincia medidos serem muito pequenos
(tipicamente na faixa de 0,01 pF a 10 pF) todos os pardmetros de projeto de
sensores capacitivos tém influéncia na performance global do sistema. Com
base no trabalho de Yang [56l, as se¢des2.3.12.3.2,[2.3.3| 2.3.4) 2.3.5} 2.3.6]
e sdo dedicados a abordar tais influéncias e, assim, buscar trilhar uma
metodologia a ser aplicada ao projeto de sensores capacitivos para a determi-
nag¢do das fragdes volumétricas em escoamentos multifasicos.

2.3.1 Material e Espessura da Parede

Em muitas aplicagOes praticas os sensores capacitivos sdo instalados
de maneira ndo-invasiva e ndo-intrusiva, ou seja, os eletrodos sdo fixados
externamente ao duto. Desta maneira, parte da se¢do de medigdo (parte da
tubulacdo onde serd instalado o sensor) deve ser composto por um material
isolante. Caso contrario, o campo elétrico tenderia a se concentrar no material
condutor (metal, por exemplo), impedindo que as linhas de campo elétrico
percorra o meio multifasico devido ao fendmeno de protecdo eletromagnética
(blindagem) [25]]. Portanto, tanto a permissividade relativa do material quanto
a espessura do duto influenciam na distribui¢c@o de sensibilidade do sensor.

Ao avaliarem o efeito da permissividade da parede sobre a distribui¢do
da sensibilidade de um sensor com dois eletrodos, Kendoush e Sarkis [25]]
observaram que quanto maior a diferenga entre a permissividade da parede
e a permissividade do material observado maior serd o efeito negativo desse
parametro, aumentando a ndo uniformidade da distribuicéo da sensibilidade.

A espessura da parede do duto isolante também influencia na distri-
buicdo de sensibilidade. Uma parede espessa pode ocasionar diminui¢io da
capacitancia entre eletrodos, mesmo quando a permissividade na sec¢do sen-
sitiva aumentar, principalmente quando consideradas aplicacdes de ECT. No
entanto, deve-se respaldar que a espessura da parede do duto é, geralmente,
um pardmetro ndo ajustdvel, mas sim estipulado pelas caracteristicas do pro-
cesso a ser observado, tais como, pressio e temperatura.

Kendoush e Sarkis [26] analisaram, por meio do pardmetro Sp, a in-
fluéncia da espessura da parede isolante. Eles constataram que, para sensores
com eletrodos caracterizados por angulos (o) menores que 100°, o valor de
Sp decresce com o aumento da espessura, melhorando a homogeneidade e
linearidade do sistema.

Daoye et al. [8] investigaram o efeito da espessura da parede sobre
a capacitancia medida entre eletrodos e sobre a imagem reconstruida por um
sensor ECT com oito eletrodos. Os autores observaram que a influéncia da es-
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pessura diminui com a distincia entre os eletrodos, ou seja, o par de eletrodos
1-2 (eletrodos adjacentes) sofre maior influéncia do que o par 1-5 (eletrodos
opostos). Ao avaliarem a fidelidade da imagem reconstruida considerando-se
os padrdes de escoamento anular, core-flow e estratificado, concluiram que
para sensores com paredes mais finas, os padrdes de escoamento anular e
core-flow foram melhor reconstruidos; ja, quando considerados sensores com
paredes mais espessas, o padrdo de escoamento estratificado foi melhor re-
construido.

Mei [133]], assim como Kendoush e Sarkis [26]], também avaliou o com-
portamento do pardmetro AC; ;, observando que, tal como o Sp, seu valor de-
cresce com o aumento da espessura do duto isolante. Para sistemas ECT, esse
comportamento € prejudicial a fidelidade da imagem reconstruida; pois, ao
se considerar eletrodos caracterizados por o pequeno, observa-se que o mapa
de sensibilidade para os eletrodos adjacentes (1-2, 2-3 e 3-4 por exemplo)
apresenta uma regido de sensibilidade negativa (valores de S; j(p) menor que
zero). No entanto, para sensores compostos por dois ou quatro eletrodos, tal
como no trabalho de Kendoush e Sarkis [26], e caracterizados por & maximo
entre 90° e 180°, o que se observa é uma melhoria no mapa de sensibilidade
que, diferente do caso ECT, ndo apresenta regio negativa.

2.3.2 Configuracao e Niimero de Eletrodos

Ao se tratar da configuragdo (forma e maneira como estdo dispostos
interno ou externamente ao duto) dos eletrodos, as técnicas capacitivas sdo as
que apresentam a maior variedade. Na Fig. [2.1T| podem-se observar algumas
configuracdes ja discutidas, tedrica e experimentalmente, na literatura.

Sami et al. [45] analisaram a resposta de seis diferentes configuragdes
(Fig. [2.11] (a)-(f)) para os padrdes escoamento estratificado e de golfadas.
Eles concluiram que a melhor configurag@o para aplicagdes praticas, quando
analisada a linearidade da relag@o entre fracdo volumétrica e capacitancia, é
a helicoidal com dois eletrodos.

Kendoush e Sarkis [25] analisaram o desempenho de cinco diferentes
configuragdes (Fig. [2.11] (a), (b), (d),(2) e (h)) para padrdes de escoamento
anular e core-flow. Eles observaram que as configuracdes helicoidal e unidi-
recional apresentam baixa sensibilidade (AC; ; < 0,5pF), atestando ndo serem
apropriados para determinar com precisdo a fragdo volumétrica da dgua.

Kuo et al. [27] avaliaram o desempenho de sensores com eletrodos
na forma de anel e de placas concavas, Fig. [2.T1] (h) e (b), respectivamente.
Quando avaliados considerando-se o padrdo anular, o sensor tipo anel apre-
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Figura 2.11: Configuracio dos eletrodos. (a) Placas planas, (b) Placas con-
cavas, (c) Placas concavas escalonadas, (d) Helicoidal com 2 eletrodos, (e)
Helicoidal multi eletrodos, (f) Placa concava multi eletrodo, (g) Unidirecio-
nal, (h) Anéis e (i) Multi anéis. Adaptado de Sami et al. [45] e Kendoush e
Sarkis [23]]
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sentou um erro relativo menor que o sensor com placas concavas.

Quando um sensor capacitivo € projetado, o nimero de eletrodos pre-
cisa ser determinado primeiro. Com a redu¢do do nimero de eletrodos sdo
esperados os seguintes beneficios, Yang [56]:

e ter um hardware simplificado com menor nimero de canais;

e menor nimero de autovalores na matriz de sensibilidade, diminuindo a
dificuldade em resolver o problema inverso na reconstrucio da imagem,
no caso de aplica¢des em ECT;

e uma rdpida aquisi¢do dos dados, devido a reducdo no nimero de capa-
citancias independentes;

e 0 comprimento axial dos eletrodos pode ser reduzido devido ao au-
mento no angulo de cobertura de cada eletrodo, o.

Por outro lado, em ECT, reduzindo-se o niimero de eletrodos, a quali-
dade da imagem também serd diminuida devido ao menor nimero de medi-
¢oes independentes.

Obviamente, com o aumento do nimero de eletrodos, o nimero de
medicdes independentes também aumenta resultando, assim, numa melhor
resolucdo da imagem reconstruida e reducio da dependéncia do sensor quanto
aos diferentes padrdes de escoamento. No entanto, um grande niimero de
eletrodos resultard nas seguintes dificuldades:

e maior complexidade e alto custo do hardware;
e menores valores de capacitincias medidas;

e maior nimero de autovalores na matriz de sensibilidade, causando maior
dificuldade na resolucdo do problema inverso para a reconstru¢io, no
caso de aplicacdes ECT;

e lenta taxa de aquisi¢do de dados, pois ha um nimero maior de medicdes
a serem realizadas.

Peng et al. [39] investigaram o efeito do nimero de eletrodos na re-
solucdo da imagem reconstruida comparando resultados obtidos a partir de
sensores com 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 32 eletrodos. Eles observaram que a
sensibilidade entre eletrodos adjacentes nfio varia significantemente com o
aumento do nimero de eletrodos. J4 para os pares opostos, o efeito causado
pelo aumento do nimero de eletrodos é claramente observado, ocasionando



34 2. Fundamentos de Sensores Capacitivos

uma considerdvel diminui¢do da sensibilidade. Eles também comprovaram
que para sensores com mais de 12 eletrodos ndo se observa consideravel me-
lhoria na qualidade na imagem.

2.3.3 Comprimento Axial dos Eletrodos

O comprimento dos eletrodos € limitado por dois fatores: o efeito de
borda e a medida de baixas capacitancias.

O efeito de borda somente pode ser ignorado quando o comprimento
do sensor é muito maior que o diametro do sensor. Nesta condic¢do, o valor
da capacitiancia medida € proporcional apenas ao comprimento do sensor.
Por outro lado, um aumento no comprimento ndo é a melhor saida para se
detectar pequenos objetos com um sinal de grande cobertura. Assim, conclui-
se que, com um pequeno comprimento em relagcdo ao didmetro do sensor, 0s
efeitos de borda ndo podem ser simplificados e o problema de reconstrucéo
de imagem ndo pode ser tratado apenas como 2D.

A medida de pequenas capacitancias apresenta, ainda hoje, um grande
desafio e, como foi mencionado, as capacitincias t€m uma ordem de gran-
deza muito baixa, alguns femto Farads (fF) para um sensor com eletrodos de
10 cm de comprimento. Em consequéncia, quanto mais se diminuir o com-
primento do eletrodo, menor serd o valor da capacitincia a ser medido. Uma
pratica comum ¢é escolher o comprimento do sensor como sendo o dobro de
seu didmetro.

Para verificar o efeito do comprimento dos eletrodos (L.) de placas
concavas, Kendoushi e Sarkis [25] realizaram medidas de fracdo de vazio
(fracdo volumétrica de gds) em um duto de 5cm de didmetro externo, D,,
com eletrodos de 2,5cm, Scm, 7,5cm e 10cm de comprimento. De acordo
com a Fig. [2.12] pode-se observar que o menor erro relativo percentual é
obtida para L, /D, > 1.

Para esta caracteristica, Peng et al. [40] constataram que, para um
comprimento de até a metade do didmetro do sensor, o eletrodo apresenta um
bom comportamento e pode ser calculado pelo método 2D e que abaixo deste
valor a distribuicdo de sensibilidade apresentard distor¢cdes. No entanto, Xie
et al. [33], Yan et al. [54], Yang [59] e Yang [56] concordam que a melhor
maneira de se evitar os efeitos de borda € utilizar eletrodos com comprimento,
no minimo, duas vezes maior que o diametro do duto isolante.
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Figura 2.12: Efeito do comprimento dos eletrodos de placa concava. Adap-
tado de Kendoushi e Sarkis [25]]

2.3.4 Eletrodos Internos ou Externos

Dependendo da aplicagdo, os eletrodos podem ser fixados externa ou
internamente ao duto isolante. A primeira op¢@o é a mais usual, sendo tam-
bém, do ponto de vista da construcao, o arranjo mais simples. Por nao estar
em contato com o fluido, essa configuracao € dita ndo invasiva e nao intrusiva,
caracteristica muito desejada na industria. No entanto, os sensores com ele-
trodos externos podem apresentar consideravel nio linearidade em suas res-
postas para os materiais dielétricos introduzidos em seu interior. Este efeito,
como foi discutido na subsecdo[2.3.1] é causado pela presenca da parede que

introduz uma capacitancia em série com a capacitancia interna a ser calcu-
lada.

Os eletrodos podem ser montados na superficie interna do tubo iso-
lante. Nesse caso, a parede do duto ndo mais afeta a medi¢do, mas outros
problemas ocorrem como erosdo, contamina¢io do meio, medi¢do invasivo e
alto custo de construgao.
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2.3.5 Malhas de Aterramento

De acordo com a Fig. 2.13] as malhas de aterramento podem ser:

e externa: ¢ de crucial importancia para se evitar interferéncias de ruidos
externos;

o finalizacdo axial: normalmente sdo colocadas duas malhas uma de cada
lado ao longo do eletrodo para se reduzir interferéncias na extensdo do
tubo, porém este tipo de aterramento causa uma atenuagdo do sinal. Por
isso, para muitas aplicacdes este tipo de aterramento ndo € utilizado.

e axial: o aterramento axial ¢ utilizado para reduzir a capacitancia resi-
dual (parasita) entre dois eletrodos adjacentes e ndo apresenta nenhum
aspecto negativo do ponto de vista da medida, sendo que a parte mais
dificil estd em sua construgdo mecanica.
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Figura 2.13: Malhas de aterramento e efeito da malha de aterramento final no
campo elétrico
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2.3.6 Eletrodos de Guarda

Os eletrodos de guarda, propostos inicialmente por Maxwell em 1873
[31], seriam uma divisdo do comprimento do eletrodo em trés partes, sendo
que, o eletrodo com potencial alto receberia alimentacdo nas trés partes e
o eletrodo receptor seria somente a parte central, com as outras duas partes
ligadas a um referencial aterrado, Fig. 2.14]

Peng er al. [40]] também realizaram estudos sobre o comprimento dos
eletrodos de guarda e constataram que, para esta caracteristica, nao houve va-
riacdo na distribuicdo de sensibilidades para um comprimento variando desde
quatro vezes até a metade do didmetro do sensor. Embora ndo tenham apre-
sentado resultados para valores mais baixos, os autores salientam que esse
seria um limite minimo para o comprimento dos eletrodos de guarda.
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Figura 2.14: Configuracdo e efeito dos eletrodos de guarda no campo elétrico.
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2.3.7 Diametro do sensor

Como discutido anteriormente, com a auséncia do efeito de borda o
valor da capacitincia ndo é afetado pela variacdo no didmetro do sensor, mas
sim pelo comprimento do eletrodo que tem influéncia direta na medida da
capacitancia. Como o valor da capacitancia medida € limitado pelo sistema
de medicao, deve-se avaliar a relacdo entre didmetro do sensor e comprimento
dos eletrodos.

2.4 Dependéncia do Padrao de Escoamento

O principio das técnicas capacitivas € baseado na diferenca de per-
missividade relativa (constante dielétrica) das fases no escoamento; e a ca-
pacitancia medida entre os eletrodos € dependente da fracdo volumétrica das
mesmas. No entanto, uma determinada fragdo volumétrica pode se distribuir
de diferentes maneiras ao longo da secdo transversal, dando origem, assim,
a diferentes padrdes de escoamento. Desta maneira, 0os sensores capacitivos
podem responder de forma diferente para um mesmo valor de fracdo de vazio
de acordo com o regime de escoamento predominante.

Isso acontece, principalmente, pelo fato de que o campo elétrico ndo
¢ uniforme na maioria dos casos, fazendo com que as regides de uma secio
do escoamento contribuam diferentemente para o célculo da capacitincia to-
tal de acordo com a sua geometria [I} [13]. Na Fig. [2.18] pode-se observar
claramente o efeito do padrdo de escoamento (estratificado e anular) sobre a
capacitincia medida para um mesmo valor de fracdo volumétrica de 6leo para
um sensor com duas placas cOncavas.

Uma maneira de se prevenir ou anemizar os efeitos da dependéncia do
padrdo de escoamento € otimizar o projeto do sensor para se obter um campo
elétrico uniforme. Por exemplo, a escolha do tipo, comprimento e largura dos
eletrodos podem ser decisivos na obten¢do de um campo elétrico uniforme.

Hammer et. al [19]], por exemplo, compararam a dependéncia dos sen-
sores capacitivos de placas cOncavas e dos sensores capacitivos helicoidais
quanto aos padrdes estratificado e anular para o escoamento de dgua-6leo.
segundo os autores, o uso da configuracdo helicoidal pode melhorar signi-
ficativamente a homogeneidade do campo elétrico e prevenir os efeitos do
padrdo de escoamento.

Assim como Hammer ef al. [19], Tollefsen e Hammer [48]] investi-
garam a dependéncia dos sensores helicoidais e de placas concavas para os
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padrdes anular, de golfadas e estratificado para escoamentos gas-dgua e gas-
6leo. Em seus experimentos, eles constataram que o uso de eletrodos helicoi-
dais reduz a maxima incerteza de medicao de fracado de 9% (para eletrodos de
placas concavas) para 5%. As Figs[2.16]e representam o comportamento
do sensor de placas cOncavas e helicoidal, respectivamente, para o padrdo es-
tratificado em funcdo do posicionamento dos eletrodos na superficie externa
do duto isolante.
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Figura 2.15: Efeito do padrido de escoamento na medic¢do da capacitincia.
Escoamento dgua/dleo nos padrdes estratificado e anular

As Figs[2.18]e[2.19|representam o comportamento do sensor de placas
concavas e helicoidal para os padrdes estratificado, anular, de golfada e bolha
para escoamento gis-6leo e gas-dgua, respectivamente.

Ye et al. [66] avaliaram a uniformidade do campo de sensibilidade
para duas configuracdes de eletrodos helicoidais e uma de placas concavas
(quatro eletrodos). As configuracdes helicoidais (hélice dupla) tinham valores
de passo diferentes (22mm e 44mm ) e uma delas também possuia eletrodos
de aterramento axial. A Fig. [2.20]ilustra a distribui¢do de sensibilidade dos
sensores utilizados pelos autores. Ao se observar a figura, fica claro que a dis-
tribui¢do mais uniforme é aquela obtida com o uso do sensor helicoidal com
aterramento axial (Fig. 2:20(b)). Tal melhoria foi atribuida a redugéo na dife-
rencga de sensibilidade entre as regides central e as préximas a parede do duto
causada pelo uso da malha de aterramento. No entanto, deve-se ficar atento
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a) Estratificado gas-oleo b) Estratificado gas-agua
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Figura 2.16: Efeito do padrdo de escoamento na medicao da capacitincia para
diferentes posi¢des dos eletrodos de placas concavas. Escoamento gés/6leo
(a) e gas-dgua (b) no padrdo estratificado. AC,, representa a capacitancia
média, ACy- representa a capacitincia medida para os eletrodos posicionados
horizontalmente e ACog- representa a capacitancia medida para os eletrodos
posicionados verticalmente. Adaptado de Tollefsen e Hammer [48]]
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Figura 2.17: Efeito do padrdo de escoamento na medi¢do da capacitincia
para diferentes posi¢des dos eletrodos helicoidais. Escoamento gas/6leo (a)
e gas-dgua (b) no padrio estratificado. AC,, representa a capacitancia mé-
dia, ACp- representa a capacitancia medida para os eletrodos posicionados
horizontalmente e ACgpo representa a capacitancia medida para os eletrodos
posicionados verticalmente. Adaptado de Tollefsen e Hammer [48]]
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Figura 2.18: Efeito do padrdo de escoamento gas-6leo na medi¢do da capaci-
tancia. (a) sensor de placas concavas e (b) sensor helicoidal 180°. Adaptado
de Tollefsen e Hammer [48]]
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Figura 2.19: Efeito do padrdo de escoamento gds-dgua na medi¢do da capa-
citincia. (a) sensor de placas concavas e (b) sensor helicoidal 180°. H repre-
senta os eletrodos posicionados horizontalmente e V representa os eletrodos
posicionados verticalmente. Adaptado de Tollefsen e Hammer [48]]

ao fato de que a distribuig¢@o obtida para o sensor de quatro placas concavas
(Fig. 2.20(c)) foi obtida usando-se pardmetros de projeto ndo otimizados;
ou seja a uniformidade do mapa de sensibilidade poderia ser melhorada se
considerados pardmetros geométricos otimizados.
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Figura 2.20: Comparacdo da distribui¢do de sensibilidade. (a) sensor he-
licoidal, (b) sensor helicoidal com aterramento axial e (c) sensor de placas
concavas. Adaptado de Ye et al. 66l

2.5 Efeito da Frequéncia do Sinal de Excitacao,
Temperatura e Condutividade dos Fluidos

A escolha correta da frequéncia do sinal de excitacdo de um medi-
dor de impedancia pode caracterizar qual modo, capacitivo ou resistivo, ird
prevalecer. Na maioria dos trabalhos ja publicados a frequéncia de excita-
¢do do sinal utilizado é de 1MHz, sendo recomendada a frequéncia minima
de 500kHz para manter o dominio do efeito capacitivo sobre o resistivo na
impedancia medida.

Elkow et al.[15] examinaram os efeitos provocados pela mudanca da
frequéncia de oscilagdo do sinal de excitagdo na capacitincia medida em uma
faixa de 10kHz a 1MHz; e constataram que o uso de frequéncias mais ele-
vadas proporciona um dominio da capacitancia e minimiza o efeito da con-
dutancia, ou seja, mantém o efeito da resisténcia pequeno relativamente ao
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da capacitincia. De fato, ao se observar a Fig. [2.21] para uma frequéncia de
1MHz o angulo de fase correspondente é de 8§9°, valor este muito préximo ao
de um circuito puramente capacitivo em que a corrente estd 90° adiantada em
relacdo a tensdo.

z

Outro fator que deve ser avaliado é a temperatura dos fluidos que
compdem o escoamento, uma vez que a constante dielétrica da(s) fase(s)
liquida(s) diminui com o aumento da temperatura. Elkon e Reskallah [15]]
investigaram também o efeito da temperatura sobre a capacitincia medida
para um sensor de placas concavas e helicoidal em escoamento monofésico
de dgua. Segundo os autores, e de acordo com a Fig. [2.22] a capacitan-
cia aumenta como o aumento da temperatura para o sensor de placas con-
cavas. Ja para o sensor com eletrodos helicoidais, ocorre o contrdrio. Os
autores atribuiram tal diferenca ndo somente ao tipo de eletrodos utilizados,
mas principalmente ao tipo de material da parede do duto isolante: para o
sensor helicoidal eles utilizaram um duto de acrilico e para o sensor de placas
coOncavas, resina/fibra de vidro.
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Figura 2.21: Angulo de fase e impedancia do sensor em fungo da frequéncia
de oscilagdo do sinal de excitagdo. Adaptado de Elkon e Reskallah [[15]]

Além da frequéncia do sinal e da temperatura, a condutividade das
fases € outro fator que influencia diretamente no desempenho dos sensores
de impedancia. Para sensores ndo-invasivos o efeito se torna ainda mais evi-
dente, como mostram Huang et al. [20]. Eles investigaram o efeito da condu-
tividade da d4gua em um escoamento disperso de dgua em dleo considerando
sensores invasivos e nao-invasivos com circuito de medicao de capacitancia
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baseado em carga e descarga. Como pode ser observado na Fig. [2.23] a ca-
pacitancia normalizada aumenta com o aumento da salinidade (aumento da
condutividade) da 4dgua (a); e, para o caso de sensores com circuitos de carga
e descarga, esse efeito pode ser amenizado diminuindo-se a frequéncia de
chaveamento. Para o caso de aplicagdes com sensores nao-invasivos, o au-
mento da frequéncia do sinal de excita¢do reduz os efeitos da condutividade
da dgua.

7.6 T 5271 °
| b \
2al 5.18 ® \
[ 5.16 +
g5t S N\
= 1
z .l 5 51 \
g s 512 N
& @ \
£ 687 g 51 \
] o
£ 661 g 08T
© £
5.06 T
64+ = \
504 +
62 | \°
5.02 t t {
10 20 30 40 50
20 25 30 35
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 2.22: Efeito da temperatura sobre a capacitincia medida em escoa-
mento monofésico de dgua. (a) sensor de placas cOncavas e (b) sensor heli-
coidal. Adaptado de Elkon e Reskallah [15]]
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Figura 2.23: Efeito da condutividade da dgua na capacitincia medida em
funcdo da fracdo volumétrica de dgua (a) e da frequéncia de chaveamento do
circuito de carga e descarga (b). Adaptado de Huang et al. [20]
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2.6 Circuitos para Medicao de Capacitancia

Na literatura, sdo apresentados dois circuitos que servem como base
para medicdo de capacitancia em aplicacdes de ECT: o circuito de carga e des-
carga (CD) [52]] e o circuito baseado em corrente alternada (AC) [[64)]. Tais
circuitos sdo extensamente usados por serem basicamente imunes as capaci-
tancias parasitas [55)]. Ambos os circuitos foram analisados e comparados
for Yang [57]. Recentemente, métodos mais complexos foram propostos [7]]
[[LO] [I35]] [46] [50] buscando, principalmente o diminuicao da sensibilidade a
ruidos e interferéncias externas e o aumento da taxa de aquisicao.

2.6.1 Circuito de Carga e Descarga

O circuito de carga e descarga (CD), ilustrado na Fig. [2.24] é baseado
no principio de transferéncia de carga. Consiste em carregar e descarregar
repetidamente a capacitincia desconhecida Cx por meio da agdo combinada
das chaves semicondutoras S7 e S>. Durante a fase de carga, as chaves S| e
S, estdo fechadas e as chaves S, e S3 estdo abertas. A carga flui desde a fonte
de tensdo V, do capacitor (capacitincia a ser medida) Cx e é convertida em
tensdo pelo amplificador operacional. Durante a fase de descarga, as chaves
S e 3 estdo fechadas e as chaves S; e Sy estdo abertas. A carga armazenada
no capacitor Cx € descarregada através do amplificador operacional. Um am-
plificador diferencial, com ganho K, é usado para somar esses dois sinais,
fornecendo, deste modo, uma tensdo proporcional a capacitincia medida:

Vs = K(Va—V)) = 2K fV,CxRy (2.43)

em que f representa a frequéncia de operagdo e Ry representa o valor da
resisténcia de realimentagdo (feedback).

2.6.2 Circuito Baseado em CA

No circuito baseado em AC, ilustrado na Fig. [2.25] uma tenséo senoi-
dal ¢ aplicada no capacitor (capacitancia a ser medida) Cx, produzindo uma
corrente CA de entrada. Um amplificador operacional com capacitor (Cy)
e resistor (Ry) de realimentac@o (feedback) converte esta corrente em uma
tensdo CA [57]]. Assim,

JOCxRy

V= =y, 244
07 joCR;+1 249
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Figura 2.24: Circuito de medicao por Carga/Descarga. (a) Circuito com ca-
pacitancia parasita; (b) Sinal de Chaveamento. Adaptado de Yang [57]

em que m ¢ a frequéncia angular do sinal de tens@o senoidal. Se for escolhido
um valor grande para Ry, tem-se que |jwCrRy| > 1 (por exemplo, se 0 =
21500 x 103, i.e. f = 500kHz, C; = 100pF, Ry = IMQ, entio | joCsRf| =
314,2 > 1), a equacdo[2.44] pode ser reescrita como

Vo=— Xy (2.45)

Desta maneira, o circuito baseado em CA produz um sinal CA com
magnitude proporcional a capacitancia medida.

Vi (1) __L_|Cx E Vo (0
>
I T

Csl  Cs2

Figura 2.25: Circuito de medi¢@o baseado em CA. Adaptado de Yang [57]]
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2.7 Algoritmos para Reconstrucio de Imagem

O problema da reconstru¢cdo de imagem a partir das medicdes reali-
zadas € denominado de problema inverso, enquanto que o cdlculo das capa-
citancias a partir de uma imagem conhecida (distribuicdo de permissividade
relativa conhecida) é denominado problema direto. Em sistemas ECT, a ta-
refa do algoritmo de reconstrugéo é, portanto, resolver o problema inverso.
Ou seja, determinar a distribuicdo de permissividade relativa (imagem) dos
objetos (fluidos, na industria do petréleo) presentes na regido sensitiva do
sensor a partir de um conjunto limitado de medi¢des de capacitancias.

As imagens reconstruidas sdo propensas a apresentarem erros (geral-
mente nomeados de artefatos) devido ao nimero de incégnitas (o nimero de
pixeis na imagem) ser muito maior que o nimero de capacitincias medidas.
Por exemplo, para um sistema com 8 eletrodos, o nimero de pixeis, geral-
mente 812, € muito maior que o nimero de capacitancias medidas que, neste
caso, é 28 (ver Eq. [2.19).

Como ndo ha solugdo tnica para o problema de ajustar uma distri-
buicdo de permissividade relativa (g) para um conjunto particular de capa-
citdncias normalizadas (L), diz-se que esse problema é, portanto, um pro-
blema mal posto. Ou seja, caso haja uma solucdo, esta ndo serd dnica ou
ndo tem uma dependéncia continua (suave) com os dados de entrada (capa-
citdncias normalizadas). Em sistemas ECT, a matriz de sensibilidade € dita
mal-condicionada, portanto, qualquer pequena variacio na capacitancia me-
dida pode causar grande mudanga na imagem reconstruida.

Resumindo, para se reconstruir uma imagem a partir de varia¢des de
capacitancia, a Eq. [2.46) deve ser resolvida. No entanto, hd diversas dificul-
dades associadas a matriz de sensibilidade [63]]:

e a matriz S ndo pode ser invertida diretamente. Geralmente, o nimero
de medic¢des € menor que o ndmero de pixeis da imagem e uma pseudo-
inversa de S € requerida;

e 0 problema é mal posto. O nimero de varidveis conhecidas (capacitin-
cias normalizadas) € muito menor que o nimero de varidveis desconhe-
cidas (permissividades relativas normalizada). Ou seja, diferentemente
do problema direto, a solug¢do do problema inverso nio € Unica;

e a matriz S é mal condicionada. O nimero de condicionamento da ma-
triz S é, geralmente, muito grande, resultando no aumento dos erros de
medi¢do e dos erros numéricos da reconstrugio.
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A =Sg (2.46)

As mais diversas ferramentas matemadticas (algoritmos) tém sido utili-
zadas para a reconstrucdo de imagem. Desde a revisao feita por Isaksen [22],
um considerdvel nimero de novos algoritmos tem sido desenvolvido e dire-
cionado ao tratamento de problemas mal postos. Em geral, eles podem ser
classificados em dois grupos: algoritmos diretos e algoritmos iterativos [62].

Aqui serdo apresentados somente os algoritmos de reconstrugdo uti-
lizados nesta tese: o algoritmo de retro-projecdo linear e o algoritmo de
Landweber. Para mais informagdes e o melhor entendimento dos demais al-
goritmos aplicados em sistemas ECT, sugere-se a leitura dos trabalhos de
Isaksen [22], de Neumayer [36] e de Yang [62].

2.7.1 Retro Projecao Linear

Se a inversa de S existisse, a Eq. [2.35] poderia ser resolvida direta-
mente por

g=S"1\ (2.47)

No entanto, a inversa de S ndo existe e outros métodos para a solugio
do problema devem ser utilizados. O algoritmo de retro projecéo linear, de-
senvolvido por Xie et al. [52]], considera a matriz S como um mapeamento
linear desde o espago vetorial das permissividades relativas normalizadas para
o espaco vetorial das capacitancias normalizadas. Desta forma, a transposta
de S pode ser considerada como um mapeamento linear do espago vetorial
das capacitincias normalizadas para o espaco vetorial das permissividades
relativas normalizadas. Assim, a solu¢do aproximada para a distribui¢do de
permissividade relativa normalizada, g pode ser dada por

g=S"A (2.48)

De acordo com a Fig. [2.7, pode-se observar que os valores das ca-
pacitincias normalizadas devem estar contidos no intervalo [0, 1]. E, conse-
quentemente, o valor de permissividade relativa normalizada também deveria
estar contido no intervalo [0, 1]. Como o problema é néo linear, o que sucede
na pratica é a ocorréncia de valores de capacitancia normalizada menores que
0, denominados de under-shooting e valores de capacitancia maiores que 1,
denominados de over-shooting. O mesmo ocorre com os valores de g, pro-
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vocando o aparecimento de artefatos (sali€ncias ou depressdes que aparecem
no plano da imagem) que contribuem negativamente para a resolucdo da ima-
gem, dificultando a definicdo das interfaces.

O problema do over-shooting no célculo de g pode ser eliminado atra-
vés de uma operacdo de truncamento [S2]]. Essa operacdo sugere que a capa-
citidncia normalizada deve ser truncada para a unidade sempre que for maior
que 1; e para zero sempre que for menor que zero, ou seja

A=1 se A>1 (2.49)

A=0 se A<O (2.50)

Mesmo fornecendo apenas imagens qualitativas, Fig. [2.26 o algo-
ritmo LBP ¢ largamente utilizado para reconstrucdo de imagens em tempo
real [62].

(b) (c)

Figura 2.26: Reconstruc¢do do escoamento laminar usando o algoritmo LBP.
(a) imagem real, (b) imagem reconstruida e (c) vista 3D.

2.7.2 Landweber Iterativo
Principio dos Algoritmos Iterativos

Tal como apresentado por Yang et al. [63]], assumindo que Ay seja
uma aproximagio inicial para S~1, a matriz residual pode ser definida como

R=T1—A,S 2.51)
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em que I representa a matriz identidade. Rearranjando-se os termos da Eq.

2.57] tem-se

S1=(I-R)'A (2.52)
Se Ay é tdo préxima de S~! que o raio espectral da matriz residual é

menor que a unidade, p(R) < 1, uma expansdo em série de (I—R)~! pode
ser feita e a k-ésima aproximacao da inversa € dada por [63]][49]

A= (I+R)+---+RTA, (2.53)
Note que
(I-R)(I+R+---+ R =T1-R; (2.54)

Rearranjando-se as Eq. 2.51] Eq. 2.33e Eq. [2.54} tem-se

RFA) = Ao(I—SAy) (2.55)

Para a (k+1)-ésima aproximagio de S~! pela matriz Ay |, tem-se, por-
tanto,

81 = Arpid (2.56)

Utilizando a Eq. [2:33] para expandir a Eq. 2.56] tem-se

81 = &+ RAGL (2.57)

Substituindo a Eq. 2.55]na Eq. 2.57] tem-se

81 =8+ Ao(A—Sg) (2.58)

Dessa forma, dada uma estimativa inicial de S~!, a Eq. pode ser
utilizada para prover a aproximacio iterativa para melhorar a estimativa do
vetor de permissividade relativa.

A condicdo para a aproximagio de (I —R)~! na Eq. pode ser
escrita em termos da norma Euclidiana da matriz residual (R),

R[> <1 (2.59)
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Substituindo a Eq. [2.5T|na Eq. [2.59] tem-se a condi¢do necesséria
para a convergéncia do processo iterativo como

|AoS|l2 <2 (2.60)

Algoritmo de Landweber

O algoritmo de Landweber [28] € uma variante do método do gradi-
ente descendente (steepest descent ou gradient descent) e foi originalmente
desenvolvido para resolver o problema de minimos quadrados. O algoritmo
minimiza a seguinte funcao objetivo [62] [29]]

1
minf(g) = 5 [Sg— A (2.61)

Sendo f(g) dada por

1 1
fl@)=5(Se—N"(Sg—1) =5 (g'S"Sg—2g"S"A+A"H)  (2.62)
o gradiente de f(g) pode ser calculado como

Vf(g)=S"Sg—STA=87(Sg—1) (2.63)

O método do gradiente descendente escolhe a direcéo na qual f(g)
decresce mais rapidamente como a nova direcdo para a préxima iteracao. Esta
direcdo é oposta ao gradiente de f(g) no ponto atual. O procedimento de
iteragdo é portanto

i1 =8 — e VS(8) = & —uS" (Sg— 1) (2.64)

em que o termo ST representa a aproximacio inicial de S~! e y, deno-
minado de fator de relaxac@o (ou fator de ganho), é um escalar positivo que
define o tamanho do passo de iteragdo (step size). Uma maneira simples de
escolher yy € lhe atribuir um valor fixo no inicio do processo iterativo. Para
U fixo, o algoritmo de Landweber pode ser expresso como

81 =& — ST (Sgr— 1) (2.65)

O valor de y; também pode ser definido a partir de um determinado
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critério de convergéncia. Por exemplo, substituindo Ag por uS” na Eq. [2.60]
tem-se

[uSTS||2 <2 (2.66)
Assim, u pode ser dado por

2

amax

= (2.67)

em que ;4 é 0 mdximo autovalor de STS.

Na Egq. o termo @ representa a solugao inicial, que pode ser igual
a zero ou obtida, por exemplo, pelo algoritmo LBP. Quando a g; for atribuido
valor igual a zero, a solug@o converge para a solucdo de minimos quadrados
de norma minima [63]].

O maior problema do método iterativo de Landweber esta relacionado
a sua baixa taxa de convergéncia. Uma forma simples de melhorar a taxa de
convergéncia é modificar a Eq. [2.63]incluindo um operador de projecéo (P)
[29] 1511 [62] [63I]

i1 = P& — 1S (Sg — M) (2.68)

Dessa forma, a cada iteragfo, a solucdo € projetada para um conjunto
convexo.

0 se f(x)<O
Plf(x)]=q f(x) se 0<f(x)<1 (2.69)
I se f(x)>1

Outro problema do método iterativo de Landweber € a sua semi-conver-
géncia. O erro de imagem diminui rapidamente, mas apds alcangar o ponto
minimo, o erro de imagem cresce caso o processo de iteragdo continue. O
nimero 6timo de iteracdes pode ser determinado se hd alguma informagao
prévia sobre as capacitincias medidas. No entanto, geralmente um nimero
fixo de iteragdes € escolhido empiricamente. Para aplicagdes em medi¢do de
fragdo, esse problema se torna ainda maior, pois em geral ndo ha um nimero
fixo de iteragdes que possa ser aplicado a todo o intervalo de medicdo (0 a
100%). A Fig. ilustra a reconstru¢do de um escoamento estratificado
Oleo-dgua utilizando o algoritmo de Landweber com operador de projecao.
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(a)

Figura 2.27: Reconstrucdo do escoamento laminar usando Landweber. (a)
imagem real, (b) imagem reconstruida e (c) vista 3D.

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais topicos relacionados a
teoria e ao projeto de sensores capacitivos, visando, assim, que sejam levados
em consideragdo todos os efeitos da variacdo dos pardmetros geométricos e
operacionais sobre o desempenho do sensor. Também foram apresentados os
fundamentos tedricos que formam a base do método ECTM proposto nesta
tese.



54

2. Fundamentos de Sensores Capacitivos




Capitulo 3

Projeto do Sensor e Método
de Medicao Proposto

3.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se o sistema ECTM proposto neste trabalho.
Inicialmente, apresenta-se o procedimento adotado na simula¢do numérica
para andlise dos efeitos dos pardmetros geométricos de projeto de sensores
capacitivos e, a partir, dos resultados de simulacdo, a constru¢do do sensor.
Depois, 0 método de medic¢do e célculo da fracdo volumétrica sdo apresenta-
dos, juntamente com os demais componentes do sistema.

3.2 Configuracao Geral dos Sensor

O sensor utilizado na simulagdo numérica é constituido, basicamente,
por um duto ndo condutor (permissividade relativa €, = 3) tendo em sua pa-
rede externa n eletrodos de medi¢do igualmente espagados e todo o conjunto
estd envolto por uma protecdo denominada blindagem ou malha de aterra-
mento externo. Em algumas simula¢des também foram considerados eletro-
dos de aterramento axial, entre os pares de eletrodos de medi¢do, e anéis de
aterramento final (para simula¢des 3D). A Fig. [3.1]ilustra as vistas frontal e
lateral do sensor em que R; e R s@o o raio interno e externo do duto isolante,
respectivamente. R3 representa o raio da blindagem (aterramento externo). 0
e ¢ s@o os angulos referentes ao comprimento angular dos eletrodos de me-
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dicdo e dos eletrodos de aterramento axial, respectivamente. L e L3 sdo os
comprimentos dos eletrodos de medi¢@o e dos anéis de aterramento axial fi-
nal, respectivamente, e L, representa o espagamento entre eles. A Tabela[3.1]
apresenta os parametros escolhidos como base para dar inicio a varia¢do dos
parametros e, assim, poder analisar a influéncia de cada um no desempenho
do sensor.

Aterramento
Axial

Aterramento
Externo

Eletrodos 4

Parede Aterramento

Isolante

Axial Final

Figura 3.1: Ilustrag@o das vistas frontal e lateral de um sensor capacitivo com
4 eletrodos.
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Tabela 3.1: Pardmetros utilizados como base.
Parametros

Ri[mm] [ Ro[mm] | R3[mm] [ &, | & [ g [ Li[mm]
[ 380 | 430 | 500 [22]800]30] 1000 |

3.3 Capacitancia entre Eletrodos

Como foi visto anteriormente, no capitulo 2] subsec¢do[2.2.1] a capaci-
tancia entre os pares de eletrodos pode ser obtida por

C= —%//revqxjr 3.1)

em que € representa a distribuicdo de permissividade na regido sensitiva (se-
¢do transversal do duto, por exemplo), u representa a diferenca de potencial
entre o par de eletrodos, ¢ representa a distribuicdo de potencial e I representa
a superficie do eletrodo.

Como um dos parametros de projeto a ser analisado € o nimero de
eletrodos, optou-se por sensores com 2, 4, 8 e 12 eletrodos. Assim, tem-
se 1, 6, 28 e 66 medi¢des independentes. Na Tabela [3.3| estdo dispostas as
144 combinagdes possiveis para um sensor com 12 eletrodos. No entanto,
ndo se utilizard o dltimo eletrodo como emissor (todas as possiveis medicdes
sdo dependentes), assim o nimero de medicdes independentes reduz-se de
144 para 132. Como pode-se observar, C; ; = C;;, restando portanto as 66
medicdes ditas independentes.

Este conjunto de medi¢des pode ser organizado em grupos caracteri-
zados pela “distncia” entre os eletrodos, assim, tem-se:

e Grupo 1 - Eletrodos Adjacentes: este grupo é representado pelo par
(1,2) e é formado por todos os pares de eletrodos adjacentes. A saber,
(1,2), (2,3), (3,4), (5,6), (6,7), (7.8), (8,9), (9,10), (10,11) e (11,12);

e Grupo 2 - 1 Eletrodos Intermedidrios: este grupo € representado pelo
par (1,3) e é formado por todos os pares de eletrodos com um eletrodo
intermedidrio. A saber, (1,3), (2,4), (3,5), (5,7), (6,8), (7,9), (8,10),
(9,11) e (10,12);

e Grupo 3 - 2 Eletrodos Intermedidrios: este grupo é representado pelo
par (1,4) e é formado por todos os parede de eletrodos adjacentes. A
saber, (1,4), (2,5),(3,6), (5,8), (6,9), (7,10), (8,11) e (9,12);
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Tabela 3.2: Possiveis medi¢des de capacitincia entre eletrodos.

Eem Receptor
1 2 3 7 4 7 5 7 6 7 7 7 8 7 9 7 10 7 11 12
1 X (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) 1,7 (1,8) (1,9) (1,10) (1,11) (1,12)
2 2,1 X 2,3) 2,4) 2,5 2,6) 2,7 2,8) 2,9) (2,10) 2,11) 2,12)
3 3,1 3,2) X (3.4 3.,5) 3,6) 3,7 (3.,8) (3,9 (3,10) (3,11 (3,12)
4 4,1) 4,2) 4,3) X 4.,5) 4,6) 4,7 4,8) 4,9) 4,10) 4,11 4,12)
5 5,1 5,2) 5,3) 5,4) X (5,6) 6,7 (5,8) (5,9 (5,10) 5,11 (5,12)
6 6,1) 6,2) (6,3) (6,4) (6,5) X 6,7) (6,8) (6,9) (6,10) (6,11) (6,12)
7 7,1) (7,2) (7,3) (7,4) (7,5) (7,6) X (7,8) (7,9) (7,10) (7,11) (7,12)
8 8,1) (8,2) (8,3) (8,4) (8,5) (8,6) 8,7) X (8,9) (8,10) (8,11) (8,12)
9 O, 9,2) 9,3) 9,4) 9,5) 9,6) ©,7 9,8) X 9,10) 9,11 9,12)
10 | (10,1) | (10,2) | (10,3) | (10.4) | (10,5) | (10,6) | (10,7) | (10.8) | (10.9) | x| (10,11) | (10.12)
11| ALD) | (1,2) | (113) | (114 | (11,5) | (11,6) | (11,7) | (11,8) | (11,9) | AL10) | x| (1L12)
12 [ (2.0 | (122) | (123) | (12.4) | (125 | (12.6) | (127) | (12.8) | (12.9) | (12,10) | a2.11) | x
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e Grupo 4 - 3 Eletrodos Intermedidrios: este grupo é representado pelo
par (1,5) e é formado por todos os parede de eletrodos adjacentes. A
saber, (1,5), (2,6),(3,7), (5,9), (6,10), (7,11) e (8,12);

Fica evidente que a quantidade de grupos (e o nimero de medicdes
por grupo) é reduzida ao se reduzir o nimero de eletrodos. Por exemplo, para
sensores com 4 eletrodos havera somente os grupos 1, 2 e 3 cada qual com 3,
2 e 1 medig¢des, respectivamente.

3.4 Analise da Influéncia dos Parametros de Pro-
jeto sobre a Sensibilidade do Sensor

Para a avaliacdo da influéncia devido a variacdo dos pardmetros de
projeto sobre a distribui¢do da sensibilidade dos sensores capacitivos, fez-
se uso do pacote comercial de simulagdo numérica COMSOL Multiphysics
com o modelo numérico e as condi¢des de contorno discutidas no Capitulo[2]
Sec¢do[2.2] Ap6s a validagdo do modelo, avaliou-se a influéncia dos seguintes
parametros: a espessura da parede do duto isolante, o comprimento angular
dos eletrodos (largura), o comprimento angular (largura) dos eletrodos de
aterramento axial e o didmetro da malha (duto) de blindagem.

A influéncia de cada pardmetro foi avaliada utilizando a Eq. [2.40](Ca-
pitulo 2, subse¢do[2.2.5])

3.4.1 Validacao do Modelo

A modelagem numérica é uma ferramenta que tem ajudado a com-
preender e dimensionar os mais diversos tipos de equipamentos. Porém, es-
ses modelos s6 podem ser considerados vélidos quando a comparagdo des-
tes resultados com resultados experimentais apresentem determinado grau de
concordancia, estabelecido conforme o grau de detalhe que se necessita para
compreensdo dos fendmenos de interesse.

Para a validacdo do modelo implementado no COMSOL, foram uti-
lizados os dados experimentais obtidos nos trabalhos de Flores et al. [17] e
Alme et al. [2]. Os pardmetros geométricos de projeto utilizados pelos auto-
res estdo dispostos na Tabela[3.3] As Figs[3.2]a[3.5|representam a comparacdo
entre os resultados experimentais e aqueles obtidos nas simulagdes realizadas
neste trabalho. O erro quadratico médio normalizado (EQMN) foi utilizado
para comparar quantitativamente os resultados.
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1 N, /A 2
w L1 (9 — i)

1 N, 2
N, Z,‘:ﬂ (.Ui - )’i)
em que N, representa o nimero de amostras utilizadas, j; representa o valor
da capacitancia obtida por simulagdo, y; representa o valor da capacitincia

obtida experimentalmente e y; representa a média das capacitincias obtidas
por simulag@o.

EQMN = (3.2)

Tabela 3.3: Parametros utilizados para a validagdo do modelo.

Autor Parametros
Ry[mm] [ Ra[mm] | Rs[mm] | 6[] | o] | Li[mm]
Flores et al.[17]] 45,5 52,5 65,0 25,57 | 0,41 100
Alme et al.[2] 25,0 27,0 34,0 252 2,5 100
10’ : : : :
l @® Experimental (Flores et. al, 2006)
_ B  Simulagdo 2D {11}
TR
=10
8
S
S
2l 8 8
13)
8 3 g 8 8
10” : : : :
2 4 6 8 10 12
C1j,j=2..12

Figura 3.2: Comparagio entre os valores de capacitincia medidos por Flores
et al. [17] e simulados. Modelo 2D. Sensor completamente cheio de material
com permissividade relativae = 1,7. EQMN = 0,1920.
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@® Experimental (Flores et. al, 2006)
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10” : $ 33 :
2 4 6 8 10 12
Clj,j=2..12

Figura 3.3: Comparagdo entre os valores de capacitancia medidos por Flores
et al. [177] e simulados. Modelo 2D. Sensor completamente cheio de material
com permissividade relativa e = 1. EQMN = 0,2248.

10 T T . .
; @®  Experimental(Alme et.al.,2006) l
— u Simulagéo 2D
[T
2
K
g A
S 10 ¢ ® [}
()
(1]
@ ®
® 3 &
10_2 . - - ;
2 4 6 8 10 12
Clj,j=2..12

Figura 3.4: Comparacio entre os valores de capacitancia medidos por Alme
et al. [2] e simulados. Modelo 2D. Sensor completamente cheio de material
com permissividade relativa € =2. EQMN =0,1142.

3.4.2 Efeito da Parede do Duto Isolante

Mantendo-se constantes os pardmetros dispostos na Tabela[3.4]e vari-
ando-se a espessura da parede (aumentado-se o raio externo, R;), caracte-
rizada por D, = Ry — Ry, observou-se o valor de Sp para quatro diferentes

espessuras do duto isolante: 1,0; 2,5; 3,5 e 5,0. Os resultados sdo mostrados
na Tabela[3.31
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10 T T T T
‘ @®  Experimental(Alme et.al.,2006) i
— u Simulagéo 2D
5
=10}
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s  J— ®
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10° : : : :
2 4 6 8 10 12
Clj,j=2..12

Figura 3.5: Comparacio entre os valores de capacitancia medidos por Alme
et al. [2]] e simulados. Modelo 2D. Sensor completamente cheio de material
com permissividade relativa e = 1. EQMN = 0,0690.

Tabela 3.4: Parimetros utilizados como base para variagdo da espessura da
parede.

Parimetros
Ri[mm] [ Rs[mm] [ Li[mm] [ &, [ & | &
[ 380 | 500 | 1000 [22]800]30]

Tabela 3.5: Valores de Sp para diferentes valores de espessura da parede do
duto isolante. Didmetros dados em milimetros

Configuracao
2 Eletrodos 4 Eletrodos 8 Eletrodos | 12 Eletrodos
D, Sp D, Sp D, Sp D, Sp
1,0 | 1,3648 | 1,0 | 2,7239 | 1,0 | 4,5271 | 1,0 | 5,5738
2,51 0,7353 | 2,5 | 2,3593 | 2,5 | 3,5818 | 2,5 | 4,7911
3,51 0,6189 | 3,5 | 2,2477 | 3,5 | 3,3903 | 3,5 | 4,4620
5,0 | 0,5777 | 5,0 | 2,1463 | 5,0 | 3,3172 | 5,0 | 1,4406

Observando-se os valores de Sp na Tabela nota-se, claramente,
que a varia¢do da espessura da parede influencia significativamente a distri-
buicdo da sensibilidade no interior do sensor. E, segundo os valores obtidos,
quanto mais espessa a parede menor € o valor de Sp.

Quanto aos mapas de sensibilidade, Figs [3.6] a [3.9] para os sensores
com 2, 4, 8 e 12 eletrodos, respectivamente, observa-se que a espessura da
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parede tem o seu efeito acentuado para os dois tltimos casos (Fig. [3.8e Fig.
B9). O aumento da espessura causa o aumento da sensibilidade na regido
préxima ao eletrodo emissor. No entanto, esse aumento, que teoricamente de-
veria aumentar o valor de Sp ndo o faz, pois essa alta concentrag¢do de linhas
de fluxo (que consequentemente aumenta o valor da capacitincia) fica con-
centrada na regido ocupada pela parede. Ou seja, a regido interna do sensor
(regido de interesse) fica livre dessa alta concentragdo, apresentando somente
valores de sensibilidade muito préximos.

Figura 3.6: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 2 eletrodos.
(a) D, =1,0mme (b) D, =5,0mm. 8 =150°e ¢ = 15°.

Figura 3.7: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 4 eletrodos.
(@) D, =1,0mme (b) D, =5,0mm. 6 =80° e ¢ =4°.

3.4.3 Efeito do Comprimento Angular

Mantendo-se constantes os pardmetros dispostos na Tabela[3.6|e vari-
ando-se o valor de 0, observou-se o valor de Sp. Os resultados estdo dispostos
na Tabela[37]

Observando-se os valores de Sp na Tabela[3.7] nota-se que o aumento
de O afeta positivamente o valor de Sp para todas as configuragdes estudadas.
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Figura 3.8: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 8 eletrodos.
(@) D, =1,0mme (b) D, =5,0mm. 6 =40°e ¢ = 1°.

Figura 3.9: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 12 eletrodos.
(@D, =1,0mme (b) D, =5,0mm. 6 =25°e ¢ =1°.

Tabela 3.6: Parametros utilizados como base para variacdo do comprimento
angular (6) do eletrodo.

Parametros
Ri[mm] [ Ro[mm] [ Rs[mm] [ Limm] [ & | & [ &
[ 380 | 430 | 500 [ 1000 [227]800 3,0 ]

Segundo Xie er al. [53]] esses valores podem diminuir ainda mais caso fosse
considerado um valor maior de espessura da parede (D,).

Quanto aos mapas de sensibilidade, Figs. [3.10]a[3:13] para os sensores
com 2, 4, 8 e 12 eletrodos, respectivamente, observa-se que o aumento de 6
causa, assim como o aumento de D,, o aumento da sensibilidade na regido
proxima ao eletrodo emissor; e pelo mesmo motivo se obtém uma distribui-
¢do de sensibilidade mais homogénea na regido central do sensor. No entanto,
o efeito da variac@o de O torna-se mais evidente ao se observar o desapareci-
mento ou amenizacao das regides de sensibilidade negativa. Tais regides, que
aparecem para todos as configuracdes nas quais se adotaram os menores valo-
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res de 0, desapareceram ou foram reduzidas com o aumento do comprimento
angular dos eletrodos.

Tabela 3.7: Valores de Sp para diferentes valores de comprimento angular (6)
dos eletrodos.

Configuraciao
2 Eletrodos 4 Eletrodos 8 Eletrodos 12 Eletrodos
6°] | Sp 6P| Sp 6P| Sp 6| Sp
30 | 3,1833 | 20 | 3,7459 | 10 | 4,5845 | 10 | 4,8545
80 | 1,6730 | 40 | 2,7511 | 20 | 3,9509 | 15 | 4,5962
150 | 0,5777 | 60 | 2,1757 | 30 | 3,5145 | 20 | 4,3783
180 | 0,9973 | 80 | 2,1463 | 40 | 3,3172 | 25 | 1,4406

Bh o - 0N o

B

Figura 3.10: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 2 eletrodos.
(a) =30,0°e ¢ = 148,0°. (b) 6 =150,0° e ¢ = 15,0°.

B o » » o

B

Figura 3.11: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 4 eletrodos.
(a) 6=20,0°e ¢ = 148,0°. (b) 6 =80,0° e ¢ = 68,0°.
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Figura 3.12: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 8§ eletrodos.
(a) =10,0°e ¢ =33,0°. (b) 8 =40,0°e ¢ = 3,0°.

Figura 3.13: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 12 eletrodos.
(a)0=10,0°e ¢ =18,0°. (b) 8 =25,0°e ¢ =3,0°.

3.4.4 Efeito da Malha de Aterramento Axial

Mantendo-se constantes os pardmetros dispostos na Tabela[3.8]e vari-
ando-se o valor de ¢, observou-se o valor de Sp. Os resultados estdo dispostos
na Tabela

Tabela 3.8: Parametros utilizados como base para variacdo do comprimento
angular (¢) do eletrodo de aterramento axial.
Parametros

Ri[mm] [ Ro[mm] | Rs[mm] [ Li[mm] [ & | & | &

] 38,0 \ 43,0 \ 50,0 \ 100,0 \ 2,2 \ 80,0 \ 3,0 \

Observando-se os valores de Sp na Tabela [3.9] nota-se que o efeito
devido a variag@o de ¢ apresenta comportamento diferente para as diferentes
configuracdes avaliadas. Por exemplo, para os sensores com 2 e 4 eletrodos,
Sp apresenta seu valor minimo para ¢ = 15° e 4°, respectivamente; e valores
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Tabela 3.9: Valores de Sp para diferentes valores de comprimento angular (¢)
dos eletrodos de aterramento axial.
Configuracao

2 Eletrodos 4 Eletrodos 8 Eletrodos 12 Eletrodos
o] Sp o] Sp ol Sp o] | Sp

0 0,7135 | 0 |2,1999 | 0 | 3,2617 | O 1,2491
5,0 | 0,5868 | 2,0 | 2,2095 | 1,0 | 3,3172 | 1,0 | 1,4406
15,0 | 0,5777 | 4,0 | 2,1942 | 1,5 | 3,3274 | 1,5 | 1,4738
20,0 | 0,6220 | 6,0 | 2,2299 | 2,0 | 3,3318 | 2,0 | 1,4929

abaixo ou acima desses resultaram em valores de Sp maiores. Ja para os
sensores com 8§ e 12 eletrodos, observou-se que o valor minimo de Sp foi
obtido quando ndo foram considerados eletrodos de aterramento axial, ¢ = 0°.

Quanto aos mapas de sensibilidade, Figs. a para os sen-
sores com 2, 4, 8 e 12 eletrodos, respectivamente, observa-se que a correta
escolha de ¢ pode reduzir as regides de sensibilidade negativa principalmente
para sensores com 2 eletrodos. Para o sensor com 12 eletrodos, o efeito foi
contrdrio ao observado para o sensor com 2 eletrodos. Os mapas de sensibili-
dade tanto para ¢ = 0° quanto para ¢ = 2,0° apresentaram regides negativas.
Para aplicagdes em ECT esse comportamento deve ser evitado, pois dessa
maneira as medic¢des realizadas pelo par de eletrodos (1,2) ndo apresentariam
sensibilidade alguma as varia¢des de permissividade no interior do sensor, re-
sultando em valores de capacitdncias normalizadas negativas e fazendo com
que surjam imperfei¢des nas imagens reconstruidas (artefatos).

[mm] [mm]
¥ [mm] @ * [mm] ¥ [mm b x [mm]

Figura 3.14: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 2 eletrodos.
(a) 8 =150,0°e ¢ =0°. (b) 6 =150,0° e ¢ = 15,0°.
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Figura 3.15: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 4 eletrodos.
(a)6=280,0°e ¢ =0°. (b) 8 =280,0°e ¢ =4,0°.

40

Figura 3.16: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 8 eletrodos.
(a)0=40,0°ep=0°. (b)0=40,0°e p=2,0°.

e
20 Il J 30 20 — 30

¥ [mm] x [mm] ¥ [mm]

Figura 3.17: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 12 eletrodos.
(a)0=25,0°ep=0°. (b)0=25,0°e p=2,0°

3.4.5 Efeito da Malha de Aterramento Externa

Mantendo-se constantes os pardmetros dispostos na Tabela[3.10|e vari-
ando-se a distancia entre a malha de blindagem e a superficie externa do
duto isolante (aumentando-se o raio, R3), caracterizada por D, = R3 — R,
observou-se o valor de Sp para as diferentes configuracdes. Os resultados
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estdo dispostos na Tabela[3.11]

Tabela 3.10: Pardmetros utilizados como base para varia¢do da malha de blin-
dagem.

Parimetros
Ri[mm] [ Ro[mm] [ Li[mm] [ &, [ & | &
[ 380 | 430 | 1000 [22]800]30]

Tabela 3.11: Valores de Sp para diferentes valores de D,. Diametros dados
em mm

Configuracao
2 Eletrodos 4 Eletrodos 8 Eletrodos 12 Eletrodos
D, Sp D, Sp D, Sp D, Sp
2,0 | 0,5794 | 2,0 | 2,1903 | 2,0 | 3,3200 | 2,0 | 1,4508
7,0 | 0,5777 | 7,0 | 2,1942 | 7,0 | 3,3172 | 7,0 | 1,4406
12,0 | 0,5774 | 12,0 | 2,1944 | 12,0 | 3,3165 | 12,0 | 1,4383

Observando-se os valores de Sp na Tabela 3.1} nota-se que o efeito
devido a variacdo de D, apresenta pouca influéncia para as diferentes confi-
guracdes avaliadas. Com excegdo do sensor com 2 eletrodos (Fig. [3.18)), os
mapas de sensibilidade para as demais configuracdes ndo apresentam efeito

visivel, Figs. [3.19]a[3.21]

Figura 3.18: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 2 eletrodos.
(a) D, =7,0mme (b) D, =12,0mm. 8 = 150,0° e ¢ = 15,0°.
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Figura 3.19: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 4 eletrodos.
(@) D, =2,0mme (b) D, = 12,0mm. 8 =80,0° e ¢ =4,0°.

= - )
) 20 . 2
10 T 0 Ty D
0 0o X [mm]
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Figura 3.20: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 8 eletrodos.
(a) D, =2,0mme (b) D, =12,0mm. 6 =40,0°e ¢ = 1,0°.

Figura 3.21: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 12 eletrodos.
(@D, =2,0mme (b) D, =12,0mm. 6 =25,0°e ¢ = 1,0°.
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3.5 Método de Medicao e Calculo da Fracao Vo-
lumétrica de Agua

Diferentemente da estratégia de combinac@o de eletrodos aplicada a
sensores ECT, no método de medi¢ao proposto o nimero de eletrodos com-
binados € fixo e sempre igual a 6; ou seja, desta forma tem-se sempre metade
dos eletrodos em modo emissor e metade no modo receptor. Portanto, o SNR
(signal-to-noise-ratio) desta configuragdo é o mesmo obtido em sensores com
apenas dois eletrodos. A Fig. [3.22) representa duas possiveis configuracoes
(combinacgdes de eletrodos). Depois de se medir a capacitincia entre os gru-
pos 1 e 2 (configuragdo 1), faz-se uma nova combina¢do e mede-se, agora, a
capacitancia entre os novos grupos 1 e 2. O mesmo procedimento € repetido
até que M = 12 combinacdes sejam realizadas. O mesmo sinal de excitacdo
¢ aplicado aos eletrodos que compdem o grupo emissor, enquanto os demais
eletrodos (grupo receptor) sdo conectados ao mesmo circuito de medi¢ao, Fig.

Configuragdo 1 Configuragdo 2

Figura 3.22: Duas diferentes combinacdes para o sistema ECTM.

Uma vez realizadas as M = 12 medicdes de capacitincia entre os gru-
pos emissor e receptor, o algoritmo iterativo de Landweber € entdo aplicado
para determinar a distribuicdo de permissividade do escoamento monitorado.
Como serd apresentado no Cap (4} sdo necessdrias apenas trés iteragdes para
a convergéncia do resultado. Por fim, utiliza-se a Eq. [3.3] para obter-se uma
estimativa do valor da fragdo de d4gua do escoamento monitorado a partir dos
valores de permissividade relativa obtidos com o algoritmo de Landweber.

l P
©=5 20 3.3)
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em que O ¢ a fragdo volumétrica da dgua, P representa o nimero total de
pixeis e g(i) representa o valor da permissividade normalizada do enésimo
pixel.

De acordo com o exposto anteriormente, o método de medicao do sis-
tema ECTM pode ser descrito pelos seguintes passos:

e Passo 1 - realiza-se a primeira combinagdo, formada pelo grupo 1-6
como emissor e 7-12 como receptor;

e Passo 2 - mede-se o valor da capacitancia entre o grupo emissor e re-
ceptor;

e Passo 3 - repetem-se os passos 1 e 2 N (nimero de eletrodos indepen-
dentes) vezes;

e Passo 4 - aplica-se o algoritmo iterativo de Landweber para obtencgio
de distribuicao de permissividade;

e Passo 5 - calcula-se a fracdo de 4gua no escoamento monitorado utili-
zando a Eq[3.3]

Medicdo

Excitacdo

-\

Figura 3.23: Ilustracdo da técnica de medi¢do implementada no sistema
ECTM.

3.6 Sistema de Medicao Proposto

O sistema proposto, denominado Sistema de Tomometria Capacitiva
Elétrica (Electrical Capacitance Tomometry - ECTM), assim como os siste-
mas para ECT, é composto por um sensor capacitivo, um médulo de controle
de chaveamento e medicdo, um gerador de onda senoidal, um mdédulo de
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aquisi¢do e condicionamento de sinais e um computador. A Fig. 3:24]ilustra
o sistema proposto e na Fig. [3:23] pode ser visto o sistema construido.

)
)
[ Sinal de Excitacdo h ﬁ[ DAQ ]

Controle de
Chaveamento

—
S

Circuito de I:’:
Medigéo
N~/

Figura 3.25: Sistema ECTM. (1) sensor capacitivo, (2) computador, (3) mé-
dulo de aquisicao e condicionamento de sinais, (4) gerador de onda senoidal
e (5) médulo de controle de chaveamento e medigdo.

3.6.1 Influéncia do Acoplamento Sensor-Tubulacio

Uma vez que para a realizagdo dos experimentos dindmicos o sensor
serd instalado na tubulagdo de teste da Unidade Experimental de Escoamento
Multifdsico - UEEM (ver Capitulo[5] Se¢do[5.3.1), verificou-se que além das
andlises ja realizadas, também deveria ser avaliada a influéncia do acopla-
mento sensor-tubulacdo. Tal necessidade € fundamentada na hipétese de que
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a tubulag@o acoplada ao sensor pode agir como se fosse uma extensao dos
eletrodos de aterramento axial final, afetando, assim, diretamente no valor
das capacitancias medidas.

Para tanto, foram simuladas trés configuragdes diferentes entre si pelo
comprimento total do duto isolante e pela distancia entre os eletrodos de
medicdo e os eletrodos de aterramento axial final, L. As Figs [3.26] a [3.2§]
ilustram os valores das capacitdncias medidas para o par de eletrodos (1,2)
quando considerado dutos isolante de 1m, 0,5m e 0,3m acoplados ou ndo a
tubulacdo (aco AISI 4340, € = 1), respectivamente. Os demais pardmetros
sdo caracterizados pelos valores expostos na Tabela[3.12]

45 T T T !
g
40- T
“G-E12, Com Duto| - e
— 350 1 E12. Sem Duto | - Se e i
= : s :
o - '
O B0k < a
e
T 5
2%3”/ ........................................................................................................... -
202 5 10
Lz[mm]

Figura 3.26: Influéncia do acoplamento sensor-tubulacdo e da variacdo de L,
na capacitancia medida. Duto isolante com comprimento de 1m.

Como se pode observar, a influéncia da presenca tubulacio acoplada
ao sensor pode ser desprezada, pois a diferencga entre as capacitincias me-
didas em ambos os casos € irrelevante. Isso pode ser justificado devido a
presenca dos eletrodos de aterramento axial final que impedem que linhas de
fluxo do campo elétrico se dirijam a tubulacdo. No entanto, fica claro o forte
efeito causado pela variacdo de L,; quanto maior a distdncia entre os eletrodos
de medicdo e os eletrodos de aterramento axial final, maior € a capacitincia
medida.
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Figura 3.27: Influéncia do acoplamento sensor-tubulag@o e da variagdo de L,
na capacitancia medida. Duto isolante com comprimento de 0,5m.
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Figura 3.28: Influéncia do acoplamento sensor-tubulagio e da variacdo de L,
na capacitancia medida. Duto isolante com comprimento de 0,3m.

3.6.2 Sensor Construido

De acordo com os resultados e as andlises feitas na Sec¢do [3.4] foram
adotados os valores de pardmetros expostos na Tabela tanto para o de-
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senvolvimento dos modelos numéricos quanto para a construgdo do sensor. O
valor para cada parametro foi adotado, seguindo as seguintes observagdes:

nimero e comprimento angular de eletrodos - adotou-se por um sen-
sor com n = 12 eletrodos por ser o nimero de eletrodos geralmente
utilizado em aplica¢des ECT e como apresentado na Secdo [3.4] os me-
nores valores de Sp foram obtidos para as configuragdes com 2 e 12
eletrodos;

comprimento angular dos eletrodos - como apresentado na Subsecdo
para um sensor com 12 eletrodos, quanto maior o comprimento
angular dos eletrodos, menor o valor de Sp. Dessa forma, adotou-se um
comprimento angular de 28°, deixando-se, portanto um comprimento
angular de 2° entre os eletrodos;

comprimento angular dos eletrodos de aterramento axial - como
apresentado na Subsecdo [3.4.4] os menor valor de Sp, para o sensor
com 12 eletrodos, foi obtido para a configurac@o sem eletrodos de ater-
ramento axial. Dessa forma, tanto para a realizagdo das simulacdes
como para a construciio do protétipo, ndo foram utilizados eletrodos de
aterramento axial;

comprimento dos eletrodos - adotou-se o comprimento de 100 mm,
obedecendo-se, assim, a regra de que o comprimento minimo dos ele-
trodos deve ser maior do que o didmetro do duto isolante (76 mm);

comprimento dos eletrodos de aterramento axial final - como nio
avaliou-se o efeito do comprimento dos eletrodos de aterramento axial
sobre a sensibilidade do sensor, adotou-se um comprimento de 50 mm;

didmetro da blindagem - como foi apresentado na Subsecdo [3.4.5]
quanto maior o didmetro da blindagem (malha de aterramento externa),
menor € o valor de Sp. Para facilitar a construc@o do protétipo, optou-se
por utilizar um duto com didmetro padrdo (comercial) de 4 polegadas,
ou seja, de aproximadamente 100 mm;

espessura da parede do duto isolante - como apresentado na Subse-
¢30(3.4.2| o menor valor de Sp foi obtido para uma espessura de 5 mm.
Este mesmo valor foi, entdo, utilizado tanto para realizar as simulagdes
quanto para a construc¢io do protétipo.

Para validar experimentalmente os resultados obtidos por simulacio,

construiu-se um protétipo do sensor, Fig. Tal protétipo foi projetado de



3.6. Sistema de Medicao Proposto 77

Tabela 3.12: Parametros selecionados para o sensor de medigdo de fragdo de
dgua. Raios e comprimentos dados em milimetros

Parametros
n | R | R | Rs | Ly [ L | L] g | 6] [0
| 12 38,0 [ 43,0 | 100,0 | 50,0 | 20 [ 50 [ 3,080 ] 0 |

maneira a obedecer os requisitos de instalacdo da Unidade Experimental de
Escoamento Multifasico (UEEM DAS-CTC). O duto isolante foi fabricado
em Nylon (€ = 3,0) e os eletrodos de medi¢@o e de aterramento axial final
foram feitos utilizando uma fita metdlica adesiva de cobre fornecida pela em-
presa 3M. Para a malha de aterramento externo utilizou-se uma se¢@o de duto
de aco inox e toda a estrutura foi acoplada a tubulagio de processo por meio
de flanges. Na Fig. [3.29] podem ser vistos o projeto CAD (Fig. 3.2%), o
sensor construido (Fig. [3:29p) e o sensor instalado na tubulagdo da UEEM

(Fig. B2%).

Figura 3.29: Sensor desenvolvido. (a) Projeto CAD, (b) protétipo e (c) pro-
tétipo instalado na tubulacio.
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3.6.3 Modulo de Controle de Chaveamento e Medic¢ao

O mddulo de controle de chaveamento é responsdvel por habilitar o
modo de operagdo dos eletrodos (emissor ou receptor) e também por fazer
a interconexdo (combinacdo) entre eles. Para tanto, 16 chaves ADG419-
EP CMOS SPDT (Single Pole Double Throw, um polo e duas posi¢des) fo-
ram utilizadas, sendo 12 para realizar a interconexdo entre os eletrodos e 4
para controle dos modos de operacdo. Para a implementacdo do circuito de
medicdo baseado em CA, foram utilizados dois amplificadores operacionais
TLO71CP. A Fig. ilustra o diagrama para a implementacdo do médulo e
na Fig. [3.3T]pode ser visto o circuito implementado.

Como pode ser visto na Fig. [3.30] cada grupo (ou combinacdo) de
eletrodos pode operar como emissor ou receptor. Como o médulo foi pro-
jetado com base na estratégia de combinacio de eletrodos, ndo hd como um
eletrodo operar individualmente, ou seja, cada eletrodo deve estar interconec-
tado (combinado) com, no minimo, outro eletrodo (eletrodo 6 ou 12, eletrodos
conectados diretamente nos circuitos de emissdo/recepcao).

No modo emissor, o eletrodo 6 ou o eletrodo 12 esta conectado a ma-
lha de emissdo (ME); as chaves ER1, ER2 estdo em nivel baixo (quando o
eletrodo 6 operar como emissor, chave S6 em nivel baixo) e as chaves ER3 e
ER4 estdo em nivel alto (eletrodo 12 no modo receptor, chave S12 em nivel
alto). Quando o eletrodo 12 operar no modo emissor, as chaves ER1, ER2 e
S6 estdo em nivel alto; e as chaves ER3, ER4 e S12 estdo em nivel baixo.

73
o (e
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S I Y
E6 t\—: H—/j E12
~_1 " 1
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/\/\ _/J | _—. MR ME ~— l_\
ER1 ER2 ER3 ER4 il
—| ne
Saida 1 [ Saida 2

Figura 3.30: Diagrama para implementacao do mddulo de controle de chave-
amento e medicao.
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Circuito de Medic3o Conectores para Eletrodos

Saida 1

Entrada

Saida 2

Emissor/Receptor Interconexdo dos Eletrodos

Figura 3.31: Médulo de controle de chaveamento e medigdo.

Como exemplo, na Tab[3.13]sdo apresentados os estados de cada chave
(0 para nivel baixo e 1 para nivel alto) quando o grupo de eletrodos 1-6 esta
em modo emissor e, por consequéncia, o grupo 7-12 estd em modo receptor.

Tabela 3.13: Estado das chaves para a configurag@o na qual o grupo de ele-
trodos 1-6 estd no modo emissor e o grupo de eletrodos 7-12 estd no modo
receptor

Chaves S Chaves ER
1\2\3\4\5\6\7\8\9\10\11\12 1\2\3\4
(0JofofojofoftrJtft] 1 |1 |1 ]OJOJL]1]
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3.6.4 DAQ e Implementacao do Método de Medicao

O sistema de ECTM pode ser separado, basicamente, em dois blocos:
o bloco de hardware e o bloco de software, Fig. @} O bloco de hardware é
composto pelo sensor, médulo de controle de chaveamento e medigdo, placa
de aquisicao NI PClIe-6363 série X e caixa de conexdo BNC2090A.

O bloco de software foi implementado utilizando-se a plataforma Lab-
View e é composto pelos seguintes sub-blocos: comando, aquisicao e condi-
cionamento; cédlculo e normalizacgdo das capacitancias e cdlculo da permissi-
vidade normalizada (implementagdo do algoritmo iterativo de Landweber) e

célculo da fragdo volumétrica de dgua.
Calculoda Calculu da Permissividade
Capacitancia Normahzada

NI XPCle
6363
Médulo
de CCM
. BNC 2090A Nurmallzagao Calculo da Fracdo ]

Volumétrica
Hardware

Sinal de
Controle

[ RMS-DC ]

eCh

Software

Figura 3.32: Diagrama de blocos do sistema ECTM.

Sub-bloco de Comando, Aquisicao e Condicionamento

O sub-bloco de Comando, Aquisi¢do e Condicionamento é responsa-
vel por enviar os sinais de comando para as chaves, controlando, assim, quais
eletrodos estdo interconectados e também quais estdo em modo emissor e
quais estdo em modo receptor; também € responsdvel por fazer a aquisicdo
dos sinais provenientes do circuito de medigdo. A Fig. [3.33]ilustra a imple-
mentacdo do sub-bloco no LabView.

Uma estrutura de casos (Case Structure) foi criada para gerar a sequén-
cia de comando para as M = 12 medi¢des, Tabela[3.14] Uma estrutura de loop
temporal (timed loop structure) e um contador de iteracdes foram usados para
incrementar o bit de controle da estrutura de casos até as 12 medicdes serem
realizadas. Depois de cada sequéncia de comandos, o valor de tensdo ¢ ad-
quirido e o valor RMS ¢ obtido utilizando-se a fun¢do Basic DC/RMS do
LabView.
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Figura 3.33: Implementagdo do sub-bloco de comando, medi¢ao e condicio-
namento no ambiente LabView-National Instruments.

Tabela 3.14: Sequéncia de comando para controle das chaves e interconexio
e modo emissor/receptor. Nivel 16gico: 0, nivel baixo e 1, nivel 16gico alto.

M Chaves S Chaves ER

1[2]3[4][5][6]7[8]9]10]11[12[1[2]3[4
1 JoJoJoJoJoJoJtr 1111 [1JoJo]1]1
2 [1JofoJofoJofo[t]1[t [ 11 ]oJo[1]1
3[1[1JoJofofofoJoJr[ T[T 1 ]o][o[1]1
g 111t ]jofJojofoJojJoJ T [t [1]JoJo[1]1
s[i[rft]r]JofofJoJoJoJo[1 1 ]o]o[1]1
6 [1[1[1]J1[1]JofJoJojoJofo 1 [oJo[1]1
71t [1[tJoJoJofoJo]o[1][1]o]oO
g o1t [1[t]1[t][1[oJo[o oo ]1[1]0]O
ofJoJoJr 11t ]1]ofoJo]of[1[1]o]oO
wjofoJo[1Jtr[1[t[1[t[oJofoJ1[1]0]0
imjojofojoftJrJr[1[1[t]JoJof1[1]o]oO
2]jofoJojJoJof1[r 1t 1 [rtJoJt[1]0]0O

Sub-bloco de Calculo e Normalizacio das Capacitancias

O sub-bloco de Cilculo e Normalizagdo das Capacitincias, Fig. [3.34]
é executado sequencialmente ao sub-bloco anterior. O valor da capacitincia,
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C,,, € calculado utilizando-se o valor da tensdo medida, Vj,, e sabendo-se o
valor da capacitincia de realimentagio, Cr, e da amplitude do sinal de excita-
¢do, V. Os valores de Cy, Ry e V, sdo apresentados na Tabela@ A relagdo
entre V;, e V, é dada por

Vin
Cpn= —V—’Cf (3.4)

e

Tabela 3.15: Valores dos pardmetros utilizados no circuito de medicao.

Parametro Valor
Cy 20 pF
Ry 10 MQ
Ve 5V
fe 500 kHz

- Mum Medigéo
P i Capacitincia
DA Assistant : I e @
data .

Figura 3.34: Implementagdo do sub-bloco de cédlculo das capacitancias.

Cada valor de capacitincia é entdo armazenada, gerando-se um vetor
12 x 1. Vetores, previamente armazenados, com os valores das capacitincia
para o caso do sensor cheio de 6leo, Cp, e cheio de dgua, C,, sdo entdo utili-
zados para o calculo das capacitdncias normalizadas (Lambda, A), Fig.
Como pode ser visto, o modelo paralelo (ver, Capitulo[2} Subsegdo [2.2.3)) foi
utilizado para realizar a normalizacdo, sendo, portanto

_ Cn— Ch

35
C.— G, (3.5

A




3.6. Sistema de Medicao Proposto 83
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Figura 3.35: Implementacao do sub-bloco de normalizacao das capacitancias.

Sub-bloco de Calculo da Permissividade Normalizada e da Fracao Volu-
métrica

Para o calculo da distribuicao da permissividade normalizada, utiliza-
se tanto o algoritmo LBP quando o algoritmo de Landweber com o valor
inicial dado pelo algoritmo LBP. A matriz de sensibilidade (S) utilizada foi
obtida por meio de simulagdes (ver, Capitulo [2] Subsecdo [2.2.4). As Figs
B.36e ilustram a implementacdo dos algoritmos LBP e Landweber, res-
pectivamente.

Por fim, o valor da fracdo de dgua € calculado fazendo-se a média dos
valores que compdem o vetor de distribui¢do da permissividade relativa.

SAT*Larmbda  Perm_LBP

6% Tl @ @

Lambda [

b Ity File has Row e Matriz T | | [P
flatriz 5 (oo o precision (6) I:b @ |> T e
' Spreadsheet pat e

¥ [0 AT
[55][===]
! [i][tz=
[[z=
Spread Sheet Dz [> p

Figura 3.36: Implementacgdo do algoritmo LBP.
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Figura 3.37: Implementa¢do do algoritmo de Landweber com valor inicial
dado pelo algoritmo LBP.

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a configuragdo geral adotada para o
sistema ECTM e também a proposta (protocolo) para a medicao da fracao
de dgua. Para a melhor escolha dos pardmetros de constru¢do do sensor,
foram realizadas diversas simulagdes no software COMSOL Multiphysics,
variando-se cada parametro e avaliando a distribuicdo de sensibilidade. Com
base nos resultados de simulag@o, o sensor foi entdo construido. Dividindo-
se o sistema em blocos de hardware e software, as caracteristicas de cada um
foram apresentadas. No préximo capitulo serdo apresentados os resultados
obtidos utilizando-se o protocolo proposto para a medicao da fragao de dgua.



Capitulo 4

Resultados de Simulacao

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados baseados em simula-
¢oes realizadas utilizando-se os softwares COMSOL Multiphysics e Matlab.
Como a base tedrica-pratica para o desenvolvimento do método ECTM ¢€ a to-
mografia capacitiva elétrica, os resultados apresentados, sempre que possivel,
serdo comparados com aqueles obtidos utilizando o método ECT tradicional
com 12 eletrodos. Como o nimero de eletrodos é 0 mesmo tanto para o sen-
sor ECMT proposto quanto para o sensor ECT, a mesma geometria e malha
pode ser utilizada para realizar as simulacdes. A Fig. {.T]ilustra a geometria
(a), malha (b) e distribui¢do do campo elétrico (c) para o sensor ECTM.

Primeiramente, algumas medidas béasicas como valores de capacitan-
cia para o sensor cheio de dleo e cheio de dgua sdo apresentadas. Depois,
avaliada-se a distribui¢do de sensibilidade (ou mapa de sensibilidade) e ma-
triz de sensibilidade (matriz S) obtida aplicando-se tanto o método ECTM
quanto o método ECT. Em seguida, sdo apresentados os resultados referentes
a medicdo da fracdo de dgua em escoamentos estratificados bifdsicos dleo-
dgua.

4.2 Perfis de Capacitancia

Uma vez que tanto o sensor ECT quanto o sensor ECTM possuem 12
eletrodos, tem-se, portanto, 12 e 66 valores de capacitincia, respectivamente.



86 4. Resultados de Simulacio

Figura 4.1: Modelo numérico para avaliagdo do método ECTM. (a) geometria
2D, (b) malha 2D e (c) distribuicdo do campo elétrico para o sensor ECTM.

As Figs e representam os valores de capacitancia obtidos na simula-
¢do dos sensores ECT e ECTM cheios de 6leo (0% de dgua) e cheios de dgua
(100% de dgua). Como pode ser observado na Fig. 4.2] hd uma grande varia-
¢do nos valores de capacitincia (caracteristica dos sensores ECT), sendo que
os maiores valores sdo atribuidos aos pares de eletrodos adjacentes (aproxi-
madamente 8 pF) e os menores, aos pares de eletrodos opostos (menor que 0,5
pF). Tal caracteristica tem se mostrado como um desafio quando considerado
o desenvolvimento de hardware para aplicacdes préticas.

Capacitancia [pF]

Par de Eletrodos

Figura 4.2: Valores de capacitancia (em pF) para o sensor ECT.

No entanto, pode-se observar na Fig. 4.3 que utilizando-se a estratégia
de combinacdo de eletrodos com o mesmo nimero de eletrodos emissores e
receptores, obtém-se valores de capacitiancia na ordem de 9,2 pF para o caso
do sensor cheio de dleo (0% de dgua); valor maior que aqueles obtidos para o
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sensor ECT cheio de dgua. Ja para o sensor ECTM cheio de dgua, valores de
capacitancia na ordem de 41 pF foram obtidos.

N
o

N w w H
a o a (=}
[
[
[

-e-0% | |
—8—100%

Capacitancia [pF]
S

- -
()
T

2 4 6 8 10 12
Configuragdo

Figura 4.3: Valores de capacitincia para o sensor ECTM.

Outra grande vantagem de se aplicar a estratégia de combinacdo de
eletrodos € o aumento significativo da relagdo sinal-ruido (Signal-to-Noise
Ratio - SNR). No caso do método ECTM no qual o nimero de eletrodos
combinados (interconectados) é sempre igual a 6, formando um sensor com
apenas 2 eletrodos, o SNR € o mesmo obtido para esta configuragao.

4.3 Distribuicao e Matriz de Sensibilidade

O célculo das distribui¢des de sensibilidade (mapas de sensibilidade)
para cada par de eletrodo e da matriz de sensibilidade é um passo indispen-
savel em qualquer aplicacdo ECT. No método ECTM, utiliza-se 0 mesmo
procedimento para cdlculo dos mapas e da matriz de sensibilidade adotado
em ECT; ver Capitulo2] Subsecdo[2.2.4]

Como j4 discutido no Capitulo[2] a anélise dos mapas de sensibilidade
torna-se uma ferramenta na etapa de projeto do sensor. Dessa andlise, tem-se,
por exemplo, um indicativo da homogeneidade da distribuicao de sensibili-
dade e, por consequéncia, um indicativo da (in)dependéncia das medicdes
frente as variagdes de padrio de escoamento.

As Figs[.4|e[d.5]representam o mapa de sensibilidade para os pares de
eletrodos adjacentes e opostos do sensor ECT, respectivamente. Como pode-
se observar, os eletrodos adjacentes apresentam uma distribuicdo homogénea
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na maior parte da regido sensitiva (se¢do transversal do duto isolante). No
entanto, por seus valores serem muito maiores que aqueles obtidos pelos de-
mais pares, os mapas do grupo adjacente sdo muitas vezes desprezados na
composicao da matriz de sensibilidade. Para o par de eletrodos opostos, nota-
se uma grande variacdo de sensibilidade e regides com sensibilidade negativa
(§ < 0), indicando uma forte dependéncia das medi¢des em relagdo ao padrdo
de escoamento para o grupo formado por eletrodos opostos.

0.04

-0.02
40

40

10

Figura 4.4: Distribui¢cdo de sensibilidade para o sensor ECT. Par de eletrodo
adjacentes.

A Fig. [d.0]representa a distribui¢do de sensibilidade para a configura-
¢do 1 (eletrodos 1 a 6 como emissores e eletrodos 7 a 12 como receptores).
Observa-se que, assim como para eletrodos do grupo adjacente no sensor
ECT, grande parte da regifo sensitiva apresenta aproximadamente o mesmo
valor de sensibilidade (homogénea) e ndo ha regides negativas. Como as
demais configuragdes também possuem 6 eletrodos emissores e 6 eletrodos
receptores, acontece somente a rotagdo desse mapa, ou seja, as 12 configura-
¢Oes apresentardo valores semelhantes de capacitincia medida (ver Fig[4.3).

A matriz de sensibilidade pode ser vista (de uma maneira simplificada)
como um agrupamento dos mapas de sensibilidade; tomando-os como vetores
(856 x 1, sendo 856 o nimero de pixeis do mapa) e agrupando-os de maneira
a se obter uma matriz 856 x 66 e 856 x 12 para o sensor ECT e para o sensor
ECTM, respectivamente.

A matriz de sensibilidade para sensores ECT e consequentemente para
o sensor ECTM € dita mal condicionada, sendo esta caracteristica avaliada
pelo chamado niimero de condicionamento, Cond(S), da matriz S. De acordo
com a literatura sobre o tema, quanto menor o nimero de condicionamento de
S, menor serdo os efeitos dos erros de medicao na reconstrugdo da imagem.
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x 10

Figura 4.5: Distribui¢@o de sensibilidade para o sensor ECT. Par de eletrodos
opostos.

x 10

Figura 4.6: Distribui¢@o de sensibilidade para o sensor ECTM. Configuracio
1: eletrodos 1-6 como emissor e eletrodos 7-12 como receptor.

As Figs. [d.7]e[4.8]representam as matrizes de sensibilidade para o sensor ECT
e para o sensor ECTM, respectivamente.

Os ndmeros de condicionamento obtidos para o sensor ECT e para
o sensor ECTM sio 1,636 x 10% e 2,068 x 10'3, respectivamente. O valor
obtido para a matriz ECTM justifica o porqué do método nao ser utilizado
para reconstrucdo de imagem, como serd discutido adiante.
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40

Pixel Par de Eletrodos

Figura 4.7: Matriz de sensibilidade para ECT.

Pixel Configuragao

Figura 4.8: Matriz de sensibilidade para o sensor ECTM.

4.4 Calculo da Fracao de Agua em Escoamento
Estratificado Oleo-Agua

Para avaliar o desempenho do método ECT, foram simulados diver-
sos casos de escoamento estratificado caracterizados por diferentes valores
de fracdo de agua, Fig. @ Para dar inicio a discussdo, serdo avaliados os
resultados obtidos para o escoamento estratificado dleo-dgua com 50% de
fracdo de dgua.
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As Figs {.10] e [A.T1] representam os valores de capacitincia obtidos
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua utilizando o
método ECT e o método ECTM, respectivamente. Observando-se o perfil de
capacitancia obtido pelo ECT e comparando com aqueles obtidos para o sen-
sor cheio de 6leo (0% de dgua) e cheio de dgua, nota-se claramente a presenca
de regides da sec¢do transversal ocupada somente por dgua e regides ocupadas
somente por 6leo. Porém, ao observar-se o perfil de capacitincia obtido pelo
ECTM, ndo se pode chegar a mesma conclusdo. Essa observagao fica ainda
mais evidente, ao observarem-se os perfis de capacitincia normalizada para o
caso em questdo. As Figs e[d.13|representam os valores de capacitancia
obtidos.

Calculando-se a média das capacitincias normalizadas, tem-se uma
estimativa da fracdo volumétrica de dgua presente no escoamento. Nota-se
que utilizando-se 0 método ECTM obtém-se uma melhor estimativa da fragao
volumétrica de dgua.

60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4.9: Tlustracao dos escoamentos utilizados para avaliacdo do desempe-
nho do método ECTM. O escoamento para 0% de dgua ndo estd representado,
mas também foi utilizado na avaliag@o.

Aplicando-se o algoritmo iterativo de Landweber, obtém-se a estima-
tiva da distribui¢do de permissividade relativa na secao transversal do sensor
(regido sensitiva). As Figs [f.14] .15} [4.16] e [£.17] representam os perfis de
permissividade relativa e as imagens reconstruidas utilizando-se os métodos
ECT e ECTM. Como pode ser visto, na imagem reconstruida utilizando o
método ECT a distribuicdo de permissividade representa claramente o escoa-
mento estratificado. Para a imagem reconstruida utilizando o método ECTM,
observa-se que a distribuicdo de permissividade €, praticamente, homogénea,
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Figura 4.10: Perfil de capacitancia obtido pelo método ECT para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 50 iteracdes.
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Figura 4.11: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 3 iteragdes.

sendo também aproximadamente igual ao valor da frag@o volumétrica de dgua
presente no escoamento. Assim, pode-se estimar o valor da fracdo de dgua
sem que a imagem reconstruida seja fiel a distribuicdo real presente no es-
coamento. Na Fig. [f.T8]sdo apresentados os valores de fragdo volumétrica
obtidos pelos métodos ECT e ECTM para diferentes niimeros de iteracdes.
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Figura 4.12: Perfil de capacitancia normalizada obtido pelo método ECT para
o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 50% de agua. 50 iteragdes.
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Figura 4.13: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 3 iteragdes.

Observa-se que para o método ECTM, o valor da fracdo volumétrica nao so-
fre variacdo depois da terceira iteracdo. No entanto, para o método ECT,
verifica-se que o valor da fracdo volumétrica aumenta com o aumento do nu-
mero de iteracdes.

Uma vez apresentadas as caracteristicas basicas dos resultados obtidos
com os métodos ECT e ECTM, apresentam-se agora os resultados de simu-
lagdio para os demais casos representados na Fig. Para tanto, a Fig.
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Figura 4.14: Perfil de permissividade normalizada obtido pelo método ECT
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 50 iteragdes.
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Figura 4.15: Perfil de permissividade normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 3 iteragdes.

representa os valores de capacitincia obtidos utilizando-se o método ECTM
para escoamentos estratificados 6leo-dgua com 0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% de fracdo volumétrica de dgua. A Fig.
|.20] representa os valores de capacitincia normalizada obtidos utilizando o
método ECTM com diferentes modelos de normalizacdo para escoamentos
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Permissividade Relativa

Figura 4.16: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECT para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 50 iteracdes.

Fracao Volumétrica de Agua

Figura 4.17: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o es-
coamento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 3 iteracdes.

estratificados 6leo-dgua com 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% e 100% de fra¢ao volumétrica de 4gua. Como pode ser observado,
ha uma grande dependéncia entre os valores de fracdo volumétrica e o modelo
de normalizagdo utilizado. Para valores baixos de fracdo volumétrica (menor
que 30%), o modelo em paralelo se mostra mais adequado. No entanto, para
valores de fracdo volumétrica acima de 30%, o modelo de Maxwell apresenta
erro menor quando comparado com os modelos em paralelo e em série.
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Figura 4.18: Fragdo volumétrica obtido pelos métodos ECT e ECTM para
o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua com diferentes
nimeros de iteracdes.
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Figura 4.19: Capacitancia média para fracdes de 0% a 100% de 4gua utili-
zando o método ECTM. 3 iteracdes.

A Fig. [.21] representa os valores de fragdo volumétrica calculados
utilizando-se os métodos ECT e ECTM. Adotou-se k = 3 para niimero de ite-
racdes aplicadas ao algoritmo iterativo de Landweber; com esse nimero de
iteragdes (aceitavel para medigdes em tempo real), o erro absoluto para os
valores calculados de fracdo de dgua j4 sdo satisfatérios (erro maximo menor
que 0,1). Os valores de erro absoluto para fragdes de 0 a 100% sao repre-
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Figura 4.20: Capacitancia média normalizada para fragdes de 0% a 100% de
dgua utilizando o método ECTM com diferentes modelos de normalizagdo.

sentados na Fig. f.22] Como apresentado na Fig. #.23] quando avaliada a
dependéncia entre os valores de fragdo volumétrica obtidos utilizando o al-
goritmo de Landweber e os modelos de normaliza¢do, observa-se claramente
que o modelo em série e 0 modelo de Maxwell ndo podem ser utilizados.
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Figura 4.21: Fracdo volumétrica de dgua calculada utilizando o método
ECTM. 3 iteragdes.

Sabe-se que uma das grandes preocupagdes que surgem ao se traba-
lhar com técnicas baseadas em soft field é a dependéncia das medi¢des em
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Figura 4.22: Comparagdo entre os erros absolutos obtidos pelos métodos ECT
e ECTM. 3 iteragdes
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Figura 4.23: Valores de fragao volumétrica de dgua obtidos utilizando o mé-
todo ECTM com diferentes modelos de normalizag@o.

relacdo aos diferentes padrdes de escoamento. Isso se deve ao fato de que
para um mesmo valor de fracdo volumétrica de dgua, distribuida de diferen-
tes maneiras na secdo transversal, o sensor pode apresentar diferentes valores
de fragdo medida. Como no método ECT a fragdo € estimada de acordo com
a imagem reconstruida, esses efeitos sdo praticamente radicados. No entanto,
para se reconstruir uma imagem fiel a distribuicdo monitorada, necessita-se
que seja aplicado um nimero maior (k > 500) de iteragdes ao algoritmo de
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Landweber.

4.5 Dependéncia do Padrao de Escoamento

Para se discutir um pouco sobre os efeitos da distribui¢do de permissi-
vidade sobre os valores calculados de fracdo de dgua, foram simulados qua-
torze diferentes casos de distribuicdo para a mesma quantidade de fracdo de
dgua (10%), Figs. e Sabe-se que os padrdes de escoamentos bi-
fasicos 6leo-dgua observados em dutos sdo bem caracterizados; quer dizer,
sabe-se que o padrdo anular, por exemplo, caracteriza-se pelo niicleo (regido
central do duto) de 6leo envolto por um filme dgua co-corrente que escoa
junto a parede [43]. Os padrdes aqui simulados s@o hipotéticos, caracte-
rizados por distribui¢cdes variadas e ndo observadas em escoamentos reais.
Optou-se por tais distribui¢des, uma vez que os padrdes reais (com excecao
do padrdo estratificado e anular ideal) sdo dificeis de serem reproduzidos; e
os padrdes hipotéticos oferecem maior variedade de distribui¢des para uma
mesma quantidade de fragcdo de dgua.

[\ ) A
N "
N

N \;'/ \5 \\4// \;

Figura 4.24: Diferentes distribuicdes de permissividade para 10% de fragcao
de 4gua. Distribuicdo em laminas.

A Fig. [A.26] representa os valores de fragdo de dgua calculados utili-
zando os métodos ECT e ECTM com trés iteragdes para diferentes distribui-
¢oes de 10% de dgua representadas na Fig. [.24] Observa-se que os valores
calculados utilizando o método ECTM apresentam pequenas variagdes (em
torno de +1%) em relacdo ao valor real. A Fig. .27 representa os valores de
fragcdo de 4gua calculados utilizando os métodos ECT e ECTM com diferentes
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Figura 4.25: Diferentes distribui¢des de permissividade para 10% de fracdo
de dgua. Distribuicdo em circulos.

ndmeros de iteracdes para diferentes distribuicdes de 10% de dgua represen-
tadas na Fig. [#.25] Como pode ser observado, os valores obtidos utilizando o
método ECTM com trés iteragdes apresentam variagdo de aproximadamente
+2.5% em torno do valor real. Para o método ECT, verifica-se a grande in-
fluéncia do nimero de iteragdes sobre os valores calculados. Como pode ser
observado, os valores obtidos utilizando o método ECT com 100 iteracdes
sdo semelhantes aos valores obtidos utilizando o método ECTM com apenas
3 iteracdes.
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Figura 4.26: Valores de fracdo volumétrica de dgua calculada para diferentes
distribuicdes. Fragdo real igual a 10%. Distribui¢des representadas nas Fig.

Da mesma maneira, diferentes distribui¢des para 20%, 30%, 40% e
50% de fracdo volumétrica de 4gua foram simuladas e os resultados sdo repre-
sentados nas Figs. [4.28]a[4.35] Observa-se para a grande maioria das distri-
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Figura 4.27: Valores de fracdo volumétrica de dgua calculada para diferentes
distribui¢des. Fracdo real igual a 10%. Distribui¢Ges representadas nas Fig.

buicdes simuladas, os valores obtidos pelo método ECTM sdo mais préximos
dos valores reais quando comparados com os valores obtidos pelo método
ECT com 10 iteragdes. Para o método ECT com 100 iteracdes, observa-se,
em geral, erro menor que 0,1.

0.3 T T T : - .
° m ECTM
® ECT

028F | e 20% M
©
=}
<
o 0.26F ° ]
o °
©
Q
‘“E’ 0.24+
2
s
% 0.22+ . u ] ]
o ]
w ® [ ]

0.2 -

o [ ]
T "
0.18 . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8
Configuragao

Figura 4.28: Valores de fracdo volumétrica de dgua calculada para diferentes
distribui¢des. Fracdo real igual a 20%. Distribui¢do em laminas.
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Figura 4.29: Valores de fracdo volumétrica de dgua calculada para diferentes
distribui¢des. Fracdo real igual a 20%. Distribui¢do em circulos.
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Figura 4.30: Valores de fracdo volumétrica de d4gua calculada para diferentes
distribuicdes. Fracao real igual a 30%. Distribui¢do em laminas.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, os resultados de simulacdo para o cdlculo da fracdo
volumétrica de dgua utilizando tanto o método ECT quanto o método ECTM
foram apresentados. Inicialmente, as principais caracteristicas do perfil de ca-
pacitancia calculado foram apresentados e comparados com aqueles obtidos
pelo método ECT tradicional. Em seguida, foram apresentados os resultados
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Figura 4.31: Valores de fracdo volumétrica de dgua calculada para diferentes
distribui¢des. Fracdo real igual a 30%. Distribuicdo em circulos.

0.65 T T r

u
06 ® ECT |4

0.55} 1

0.5 J

Fragéo Volumétrica de Agua

0.25 . . . ®
1 2 3 4 5 6

Configuragéao

Figura 4.32: Valores de fracdo volumétrica de dgua calculada para diferentes
distribui¢des. Fracdo real igual a 40%. Distribui¢do em laminas.

referentes ao célculo da fracdo de dgua para escoamentos estratificados com
fragdes de dgua de 0% a 100%. Por fim, foram apresentados os resultados re-
ferentes ao célculo da fra¢do para diversas distribuicdes com a mesma fragao
de dgua. No proximo capitulo serdo apresentados os resultados experimentais
estdticos e dindmicos obtidos com o protétipo construido.
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Figura 4.33: Valores de fracdo volumétrica de dgua calculada para diferentes
distribui¢des. Fracdo real igual a 40%. Distribui¢do em circulos.
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Figura 4.34: Valores de fracdo volumétrica de dgua calculada para diferentes
distribui¢des. Fracdo real igual a 50%. Distribui¢do em laminas.
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Figura 4.35: Valores de fracdo volumétrica de dgua calculada para diferentes
distribuicdes. Fracdo real igual a 50%. Distribui¢do em circulos.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes aos experi-
mentos estiticos e dindmicos para a validacdo dos resultados de simulacdo
apresentados no Capitulo []e avaliagdo do funcionamento do sistema ECTM
frente a situacdes reais. Tanto para os experimentos estiticos quanto para os
dinamicos, utilizou-se uma fonte de excitacdo (sinal senoidal) com amplitude
(V) de 5V e frequéncia (f,) de 500 kHz.

5.2 Experimentos Estaticos

Os experimentos estaticos foram realizados utilizando-se a montagem
representada na Fig. [5.1] Nessa montagem, uma das extremidades do sensor
foi tampada utilizando um flange e um disco de acrilico com marcacdes que
indicam o nivel de liquido correspondente a uma determinada fracdo quando
considerados escoamentos estratificados. Agua fresca (tap water ou fresh
water) e 6leo mineral lubrificante Spindura 10. Os valores de permissividade
relativa e condutividade dos fluidos utilizados estdo dispostos na Tabela[5.1]

5.2.1 Procedimento Experimental

Todos os experimentos foram realizados de acordo com os seguintes
passos:



108 5. Resultados Experimentais

Tabela 5.1: Caracteristicas elétricas dos fluidos utilizados. Temperatura igual
a25°C.

Parametros
Fluido | €[—] | o[uS/m]|
Agua Fresca | 81,0 375,0
Oleo Mineral | 2,1 ~

Figura 5.1: Montagem para realizacdo dos experimentos estiticos. Sensor
ETCM (1), Conector BNC (2), médulo de controle de chaveamento e medi-
¢a0 (3) e gerador de fung¢do senoidal (4).

1. Medigio das capacitancias C/ ; e C}; - inicialmente, os valores de ca-
pacitincia para o sensor cheio de dleo (Cl{ j) e cheio de dgua (Ci}f j) ne-
cessdrios para o calculo das capacitincias normalizadas foram obtidos
e armazenados;

2. Medicao Inicial - preencheu-se o sensor completamente com 6leo e
mediu-se o valor de fracdo de correspondente a 0% de dgua;

3. Medicao - retirou-se a quantidade de 6leo correspondente a 10% do vo-
lume total do sensor, colocou-se a mesma quantidade de 4gua e mediu-
se a fragdo correspondente; repetiu-se esse procedimento até que o sen-
sor estivesse completamente cheio de dgua.

A Fig. [5.2]representa a média dos valores de fra¢do de d4gua medidos.
Como pode ser observado na Fig. [5.3] para a maioria dos valores de fragdo
de dgua medidos, o erro absoluto ¢ inferior a £0,03. O maior valor de erro,
aproximadamente 40, 06, foi obtido para fragdo de dgua igual a 90%. Nota-se
também que os valores obtidos por meio de simula¢@io apresentam o mesmo
comportamento dos valores obtidos experimentalmente. Na Tabela [5.2] sdo



5.2. Experimentos Estaticos 109

apresentados os valores de fracdo volumétrica e erro absoluto obtidos nas
simulacdes e nos experimentos estaticos.
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Figura 5.2: Valores de fracdo volumétrica de dgua medidos utilizando-se o
sistema ECTM. Distribuicdo estratificada de 6leo e dgua.
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Figura 5.3: Erro absoluto referentes aos valores de fragdo de dgua medidos
pelo sistema ECTM. Distribuicao estratificada de dleo e dgua.
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Tabela 5.2: Valores de fragdo volumétrica e erro absoluto obtidos por simula-
¢do e experimento
O] ‘ Opy ‘ Oy em es

0,0000 | 0,00 | 0,0000 | 0,00 0,0000
0,1000 | 0,09 | 0,1088 | —0,01 | 40,0088
0,2000 | 0,20 | 0,1891 | 0,00 | —0,0109
0,3000 | 0,31 | 0,3130 | +0,01 | 40,0130
0,4000 | 0,39 | 0,4076 | —0,01 | 40,0076
0,5000 | 0,49 | 0,4974 | —0,01 | —0,0026
0,6000 | 0,59 | 0,5910 | —0,01 | —0,0090
0,7000 | 0,69 | 0,6844 | —0,01 | —0,0156
0,8000 | 0,82 | 0,8046 | +0,02 | 40,0046
0,9000 | 0,96 | 0,9587 | 40,06 | +0,0587
1,0000 | 1,00 | 1,0000 | 0,00 0,0000

5.3 Experimentos Dinamicos

Para uma melhor avaliacdo do sistema ECTM, experimentos dina-
micos foram realizados utilizando a Unidade Experimental de Escoamento
Multifasico - UEEM. Ao se utilizar 6leo e dgua como fluido de trabalho,
observou-se a formacdo de emulsdo para, praticamente, todos os valores de
vazdo. Assim, optou-se por utilizar 4gua e ar comprimido como fluidos de
trabalho. Para se comparar com os resultados experimentais dindmicos, tam-
bém foram realizados experimentos estdticos e simulagdes considerando-se
escoamento estratificado ar-agua. As caracteristicas dos fluidos utilizados es-
tdo dispostas na Tabela[5.3]

Tabela 5.3: Caracteristicas elétricas dos fluidos utilizados para os experimen-
tos dinamicos. Temperatura igual a 25°C.
Parametros
Fluido | e[-] | o[uS/m]
Agua Fresca 81,0 375,0
Ar Comprimido | 1,0 ~0
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5.3.1 Unidade Experimental de Escoamento Multifasico

A UEEM ¢ um unidade experimental para a investigacdo de novas
tecnologias e/ou aprimoramento das j4 existentes nas dreas de medigdo e con-
trole para escoamentos multifasicos. Detalhes do projeto, como dimensiona-
mento de tubulagdes e instrumentacdo, fluidos utilizados, malhas de controle
e comunicacio podem ser encontrados em Almeida [3].

Com o auxilio de um software supervisério, pdde-se atribuir valores
para as varidveis de interesse e monitorar todo o processo remotamente. A
Fig. [5.4]ilustra o supervisério e seus respectivos instrumentos e equipamen-
tos, estando estes identificados da seguinte maneira:

1. separador gds-liquido e instrumentos responsaveis pela medicdo e con-
trole de nivel e de pressao deste equipamento;

2. tanque de dgua;
3. tanque de 6leo;

4. valvula de controle de vazao de gas e medidores de vazdo volumétrica,
temperatura e pressdo para o cdlculo da vazdo massica de gés;

5. unidade de producio e tratamento de ar comprimido;

6. separador bifdsico dgua-6leo. Este equipamento ndo foi utilizado neste
trabalho, visto que se trabalhou somente com escoamentos bifasicos
gas-liquido (4dgua);

7. bomba de dgua;

8. bomba de 6leo;

9. medidor de vazdo volumétrica de dgua;
10. medidor de vazdo volumétrica de gés;

11. sensor ECTM.

Em resumo, o procedimento de realizacdo do ensaio pode ser expli-
cado da seguinte maneira: inicialmente atribuiu-se, por meio dos comandos
do sistema supervisorio, os valores de vazao de gas e de liquido previamente
determinados. Uma vez desenvolvido o padrio referente a essas vazdes,
mediu-se durante 100 s o valor referente a fracdo volumétrica de dgua pre-
sente no escoamento. Os valores reais de fracdo volumétrica de dgua foram
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Figura 5.4: Software supervisério e identificacdo dos instrumentos e equipa-
mentos da UEEM.

obtidos fechando-se valvulas manuais a montante e a jusante do sensor. A
Fig. [5.3]ilustra o sensor ECTM instalado na tubulagdo da UEEM.

A Fig. [5.6]representa os valores de fragdo volumétrica de dgua obtidos
tanto por meio de simulagdes quanto por experimentos estaticos e dindmicos.
Como observado na Fig. [5.7} os valores de erro absoluto obtidos para os es-
coamentos estratificados de ar comprimido e dgua sdo maiores que aqueles
para escoamento de 6leo e dgua (erro méximo de 0,12). Na Tabela [5.4] sdo
apresentados os valores de fracdo volumétrica e erro absoluto obtidos nos ex-
perimentos dindmicos. A Fig. [5.8|representa os valores de fra¢do volumétrica
de dgua medidos em escoamentos com fragdes reais de 10% e 20%.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, os resultados experimentais para a medi¢do da fracdo
volumétrica de dgua utilizando o método ECTM foram apresentados. Inicial-
mente, foram apresentados os resultados obtidos nos experimentos estaticos
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aie
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=¢ o b,

Figura 5.5: Montagem para realiza¢do dos experimentos dindmicos. Sensor
ETCM (1), Conector BNC (2), médulo de controle de chaveamento e medi-
¢do (3) e gerador de funcdo senoidal (4).

considerando dleo e d4gua. Como ndo possivel utilizar 6leo e dgua para ge-
rar escoamentos na UEEM, devido a formagdo de emulsdes, optou-se por
utilizar ar comprimido e dgua. Assim, tanto os resultados obtidos por meio
de simulac@o e experimentos estaticos e dindmicos foram apresentados. Os
erros absolutos obtidos para os experimentos com 6leo e dgua (fluidos) ndo
ultrapassaram 0,06 e para aqueles com ar comprimido e dgua, 40, 12.
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Figura 5.6: Valores de fracdo volumétrica de dgua obtidos experimental-
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Figura 5.7: Erro absoluto referentes aos valores de fracdo de 4gua medidos
pelo sistema ECTM. Escoamento estratificado de ar comprimido e dgua.
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Tabela 5.4: Valores de fragdo volumétrica e erro absoluto obtidos nos experi-
mentos dindmicos

0.25

Fracédo Volumétrica Medida

0.05

o
N
T

® ®M epm
0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,1000 | 0,0948 | —0,0052
0,2000 | —— —
0,3000 | —— —
0,4000 | 0,4479 | +0,0479
0,5000 | —— _—
0,6000 | 0,6524 | +0,0524
0,7000 | —— —
0,8000 | —— f—
0,9000 | —— —
1,0000 | 1,0000 | 0,0000

20 40 60

80 100 120 140 160 180 200

Tempo [s]

Figura 5.8: Exemplo de valores de fragdo volumétrica de d4gua medidos du-
rante o experimento dindmico.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

O presente trabalho tratou do desenvolvimento de uma técnica nio
invasiva e nao intrusiva para a medi¢do da fracdo volumétrica de 4gua em es-
coamentos bifasicos 6leo-dgua. Os resultados de simulacdes e experimentais
dessa nova técnica, baseada nos sistemas ECT tradicionais e na estratégia de
combinacdo de eletrodos, provam que nao € necessario reconstruir fielmente
a distribuicao de permissividade do escoamento para se obter melhores esti-
mativas da fra¢do volumétrica.

Inicialmente, foi feita uma vasta pesquisa bibliogréfica para se identi-
ficar os principais problemas encontrados nas técnicas aplicadas a medigdo de
fracdo volumétrica. Constatou-se que a grande maioria das técnicas apresen-
tam uma forte relagdo de dependéncia com o padrio de escoamento. Aquelas
que apresentam menor influéncia do padrio de escoamento, como a ECT, so-
frem de outros problemas como, por exemplo, baixo SNR e a necessidade de
se utilizar algoritmos iterativos e muitas iteracdes para a solu¢ao do problema
de reconstrucdo de permissividade.

Buscando-se uma maneira de solucionar tais problemas, desenvolveu-
se uma técnica que utiliza as melhores caracteristicas dos sistemas ECT e que,
ao mesmo tempo, apresenta alto SNR. Esta técnica foi denominada de To-
mometria Capacitiva Elétrica (Electrical Capacitance Tomometry - ECTM),
justificando-se, assim, a ndo necessidade de se reconstruir imagens.

Grande dedicacdo foi dada ao projeto do sensor, visando a constru¢io
de um protétipo que amenizasse os problemas de ndo homogeneidade devido
a natureza soft field do problema. Diversas simula¢des foram realizadas e, a
partir dos resultados, o valor de cada parametro de projeto foi definido.
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Tanto os resultados experimentais estaticos quanto os dindmicos apre-
sentaram o mesmo comportamento daqueles obtidos por simula¢io, dando,
assim, credibilidade aos resultados de simulacdo referentes a diferentes pa-
drdes de escoamento. A maioria dos resultados obtidos (simulagdes e expe-
rimentos) apresentam erros menores que aqueles obtidos pelos sensores ECT
nas mesmas condi¢des (mesmo nimero de eletrodos e mesmo nimero de ite-
racoes).

Com base na experiéncia adquirida, algumas sugestdes e recomenda-
¢Oes para trabalhos futuros podem ser feitas:

e Melhoria do hardware - um dos topicos mais discutidos na literatura
sobre sensores ECT diz respeito a melhorias de hardware. O hardware
desenvolvido (médulo de controle e medi¢do) foi projetado para suprir
as necessidades momentaneas na realizacdo dos experimentos. Propde-
se a construcdo de uma solugdo de hardware completa na qual tanto a
geracdo do sinal de excitagdo, sinal de controle, medicdo, condiciona-
mento e implementagdo do algoritmo de reconstru¢do sejam embarca-
dos;

e Implementacio de outros protocolos de excitacdo - ¢ sabido que
a estratégia de combinacdo de eletrodos possibilita a implementagao
de uma grande variedade de protocolos de excitacdo (combinacdes di-
ferentes para eletrodos emissores e receptores). No método ECTM,
aplicou-se somente um protocolo de excita¢do (6 eletrodos adjacentes
como emissor e 6 adjacentes como receptores); mas outros também
podem ser testados;

e Avaliacao do sistema ECTM para outros padrdes de escoamento -
o sistema ECTM foi desenvolvido e avaliado neste trabalho para esco-
amentos estratificados, uma vez que € grande a ocorréncia desse tipo
de padrdo em aplicacdes na industria de petrdleo, principalmente em
configuracdes de pogos inteligentes. No entanto, para aumentar a drea
de aplicacdo do sistema, deve-se avalid-lo para outros padrées como
por exemplo padrao anular e de golfada;

e Compensacio dos efeitos da temperatura e condutividade - é sa-
bido que os valores de permissividade relativa das fases constituintes
do escoamento sofrem variagdes devido a temperatura e condutividade
(com o aumento da salinidade, por exemplo), aumentando, assim, os
erros de medicdo. Algumas alternativas de solugdo para esse problema
foram apresentadas na literatura e podem ser implementadas no sistema
ECTM;
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e Anilise das incertezas envolvidas no sistema - para a completa ava-
liacdo do sistema ECTM, uma andlise detalhada das incertezas envol-
vidas no processo de medicao.

As pesquisas desenvolvidas até o0 momento deram origem aos seguin-
tes artigos:

e publicado - Mota, F. R. M. da e Pagano, D. J. (2014). Simulation
and experimental study of phase segregation in helical pipes: A new
method for flow conditioning. Flow Meas. Instrum. Vol. 35. pp 99-
108.

e submetido - Mota, F. R. M. da; Pagano, D. J. e Dias, M. A. (2015). De-
velopment of an Electrical Capacitance Tomometry System using Ro-
tating Electrodes and Image Reconstruction Algorithms. IEEE Trans.
Instr. Meas.
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Apéndice A
Perfis de Capacitancia

Neste apéndice expde-se os demais gréficos de perfis de capacitincia
obtidas por meio das simulagdes descritas no Capitulo ]
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Figura A.1: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 0% de agua. 3 iteracdes.
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Figura A.2: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 10% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura A.3: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 20% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura A.4: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 30% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura A.5: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 40% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura A.6: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura A.7: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 60% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura A.8: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 70% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura A.9: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 80% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura A.10: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de 6leo-dgua com 90% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura A.11: Perfil de capacitincia obtido pelo método ECTM para o escoa-

mento estratificado de éleo-dgua com 100% de dgua. 3 iteracdes.



Apéndice B

Perfis de Capacitancia
Normalizadas

Neste apéndice expde-se os demais graficos de perfis de capacitincia
normalizadas obtidas por meio das simula¢des descritas no Capitulo 4]
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Figura B.1: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 0% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura B.2: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 10% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura B.3: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 20% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura B.4: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 30% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura B.5: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 40% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura B.6: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura B.7: Perfil de capacitancia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 60% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura B.8: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 70% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura B.9: Perfil de capacitancia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 80% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura B.10: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 90% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura B.11: Perfil de capacitincia normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de 6leo-dgua com 100% de dgua. 3 iteracdes.



Apéndice C
Imagens Reconstruidas

Neste apéndice expde-se as demais as imagens reconstruidas a partir
da distribui¢do de permissividade relativa obtidas por meio das simulacdes
descritas no Capitulo ]

0.8

0.6

Fragao Volumétrica de Agua

Figura C.1: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de 6leo-dgua com 0% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura C.2: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de 6leo-dgua com 10% de 4gua. 3 iteragdes.
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Figura C.3: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de 6leo-dgua com 20% de 4gua. 3 iteragdes.
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Frag&o Volumétrica de Agua

Figura C.4: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de 6leo-dgua com 30% de 4gua. 3 iteragdes.
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Figura C.5: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de 6leo-dgua com 40% de 4gua. 3 iteragdes.
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Figura C.6: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de 6leo-dgua com 50% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura C.7: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de 6leo-dgua com 60% de dgua. 3 iteracdes.
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Frag&o Volumétrica de Agua

Figura C.8: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de 6leo-dgua com 70% de 4gua. 3 iteragdes.
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Figura C.9: Imagem reconstruida utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de 6leo-dgua com 80% de dgua. 3 iteragdes.
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Figura C.10: Imagem reconstruida utilizando-se o0 método ECTM para o es-
coamento estratificado de 6leo-dgua com 90% de dgua. 3 iteracdes.
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Figura C.11: Imagem reconstruida utilizando-se o0 método ECTM para o es-
coamento estratificado de 6leo-dgua com 100% de 4gua. 3 iteragdes.
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