ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A REDACAO FINAL DA

...........................................
...................

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
_ FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA X
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Tiago Rodrigues de Barros

Simulagdo Numérica de um Sensor de Tomografia
Capacitiva para Analise de Escoamento Bifésico
Ar-Agua

Campinas, 2011

44/2011



Tiago Rodrigues de Barros

Simulacdo Numérica de um Sensor de Tomografia
Capacitiva para Andlise de Escoamento Bifasico

Ar—Agua

Dissertagdo apresentada ao Curso de
Mestrado da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Universidade Estadual de
Campinas, como requisito para a obtencdo do

titulo de Mestre em Engenharia Mecanica.

Area de Concentragdo: Térmica e Fluidos

Orientador: Luiz Felipe Mendes de Moura

Campinas

2011



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Barros, Tiago Rodrigues de

Simula¢do numérica de um sensor de tomografia
capacitiva para andlise de escoamento bifésico ar-agua /
Tiago Rodrigues de Barros. --Campinas, SP: [s.n.], 2011.

B278s

Orientador: Luiz Felipe Mendes de Moura.
Dissertacdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Tomografia. 2. Sensores. 3. Capacitadores. 4.
Escoamento multifdsico. 5. Equacdes diferenciais -
Solugdes numéricas. 1. Moura, Luiz Felipe Mendes. 11
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecéanica. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Numerical simulation of a capacitance tomography sensor for
the biphasic flow air-water analysis

Palavras-chave em Inglés: Tomography, Sensors, Capacitor, Multiphasic flow,
Differential equations - Numerical solutions

Area de concentragdo: Térmica e Fluidos

Titulagdo: Mestre em Engenharia Mecanica

Banca examinadora: Marcelo Moreira Ganzarolli, Emerson dos Reis

Data da defesa: 11/04/2011

Programa de P6s Graduacao: Engenharia Mecanica

il



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E DE FLUIDOS

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Simula¢do Numérica de um Sensor de Tomografia
Capacitiva para Analise de Escoamento Bifasico

Ar-Agua

Autor: Tiago Rodrigues de Barros
Orientador: Luiz Felipe Mendes de Moura

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagdo:

Qw&g 3dipe Mowmma

Prof. Dr. LuiZFelipe Mendes de Moura, Presidente
Universidade Estadual de Campinas/FEM

A A G

—

.

Prof. Dr. Margelo Mop€iga Ganzarolli
niversidade Esta de Campinas/FEM

Prof. Dr. Emeérson dos Reis
Instituto Federal Sdo Paulo/S#o Jodo da Boa Vista

iii

Campinas, 11 de Abril de 2011



Dedico este trabalho a Deus e tudo que ele criou.

v



Agradecimentos

Em primeiro lugar, este trabalho ndo teria sentido se Deus ndo estivesse guiando meus

passos durante esta jornada, logo meu agradecimento especial.

Este trabalho nio poderia ser terminado sem o auxilio e o suporte de diversas pessoas as

quais presto minha homenagem:

A toda minha familia, pais, esposa e filho por terem me dado o devido suporte e
entender as minhas faltas durante esta fase.

Ao Professor Luiz Felipe Mendes de Moura pela oportunidade concedida, pelo
conhecimento transmitido, pela paciéncia e pela orientagao durante este percurso.

Ao Professor Fernando de Almeida Franca que foi uma das pessoas mais
importantes para que este trabalho fosse iniciado e, que eu espero que fique bom logo e seja
muito feliz.

A Cleuza de Vasconcelos Lima pela paciéncia e suporte nas horas de maior
importancia tratando com muita eficiéncia dos assuntos burocréticos.

A todos os colegas e amigos, que sdo tantos, que me auxiliaram e estiveram
presente nesta etapa muito feliz da minha vida.

A CAPES pelo apoio financeiro.



As pessoas viajam para admirar a

altura das montanhas, as imensas ondas dos
mares, o longo percurso dos rios, o vasto
dominio do oceano, o movimento circular das
estrelas e, no entanto, elas passam por si
mesmas sem se admirarem.

SANTO AGOSTINHO

vi



Resumo

Este trabalho tem como objetivo a simulagdo numérica de um sensor de tomografia
capacitiva elétrica, em func¢do da permissividade elétrica relativa das fases presentes dentro da
tubulagcdo, com a finalidade de determinar a melhor geometria do sensor para a geracdo de
imagem de escoamentos numa mistura bifdsica ar-dgua, levando em consideracao fluidos com
efeito da condutividade nula. A simula¢do numérica do sensor de tomografia capacitiva é de
crucial importancia para o desenvolvimento de um tomdégrafo capacitivo usado em aplicagdes
especificas, como € o caso do monitoramento de escoamentos bifasicos. A tomografia capacitiva
elétrica € uma tecnologia recente que vem se desenvolvendo desde o inicio de 1980, quando
comecgou a ser utilizada para andlise de processos industriais, principalmente em escoamentos
multifasicos. Ela € utilizada para gerar uma imagem do interior da tubulagdo de acordo com a
permissividade relativa das fases ali presentes, sendo atualmente o tipo de tomografia de
processos mais utilizada. Apds a determinagdo de algumas premissas do projeto como, o
didmetro da tubulacdo que foi simulada na horizontal, o comprimento dos eletrodos que seriam
montados do lado externo da tubulagdo, as simulagdes bidimensionais foram realizadas para se
obter o melhor espacamento entre os doze eletrodos do sensor e a distincia ideal da blindagem
externa. Com as simulagdes tridimensionais, foi investigada a necessidade de utilizacdo dos
eletrodos de guarda, assim como, foi realizada a simulacdo da geometria final do sensor numa
mudanca dos componentes de ar para d4gua no interior da tubulac@o. Os resultados obtidos neste
trabalho permitiram determinar a geometria mais adequada do sensor para a situa¢do proposta,
assim como, obter o valor das capacitancias para diferentes condi¢des de escoamento. Os
resultados das simulacdes tridimensionais apontaram as principais limitacdes de uma andlise

bidimensional.

Palavras Chave: Tomografia Capacitiva Elétrica, Projeto de Sensor Capacitivo, Simulagcdo

Numérica, Escoamento Multifasico.
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Abstract

This study was aimed to realize numerical simulations of a capacitive electrical tomography
sensor, depending on the relative permittivity of the phases inside the pipe, in order to determine
the best geometry of the sensor to generate the image of the flow in the air-water two-phase flow,
taking into account the effect of conductivity zero in the fluids. Numerical simulation of the ECT
sensor is of crucial importance to develop a capacitive tomograph used in specific applications
such as monitoring biphasic flow. Electrical capacitance tomography is a new technology that has
been developed since early 1980, when it began to be used in industrial processes, mainly in
multiphase flows. It is used to generate an image from inside the pipe according to the relative
permittivity of the phases present there, and is currently the type of process tomography
procedures most commonly used. After the determination of some assumptions of the project as
the diameter of the pipe that was simulated in the horizontal, the length of the electrodes that
must be assembled outside the pipe, the two-dimensional simulations were performed to obtain
the best spacing between the twelve electrodes of the sensor and the ideal distance of the outer
shield. With the three-dimensional simulations, we investigated the necessity of use guard
electrodes, as well as, it was realized the simulation of the final geometry of the sensor
components in a change of air to water inside the pipe. The results of this study allow us to
determine the most suitable sensor geometry for the proposed situation, as well as obtaining the
value of capacitance for different flow conditions. The results of three-dimensional simulations

showed the main limitations of a two dimensional analysis.

Key Words: Electrical Capacitance Tomography, Capacitance Sensor Design, Numeric

Simulation, Multiphasic Flow.
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1 INTRODUCAO

A tomografia capacitiva elétrica é atualmente a modalidade de tomografia de processos
mais difundida e utilizada para o monitoramento de escoamentos multifisicos em processos
industriais. Ela se baseia na medicdo dos valores de capacitincia entre pares de eletrodos
montados ao redor de uma tubulac¢do e na conversdo destes valores, com a utilizacdo dos mapas
de sensibilidade anteriormente gerados, em uma imagem do interior da tubula¢do devido as
diferencas de permissividade relativa entre as fases. Neste contexto, a simulacdo numérica do
sensor de tomografia capacitiva € de grande importancia, pois ela pode determinar as
caracterfsticas do circuito de transducdo, qual a necessidade de utiliza¢do de eletrodos de guarda
e qual € o melhor projeto do sensor para a detec¢ao dos padrdes de escoamento.

A simulac@o numérica do sensor constitui uma etapa muito importante no desenvolvimento
de um sistema de tomografia capacitiva elétrica, pois com a simulac¢io € possivel se conhecer o
comportamento e resposta do sensor as diversas condi¢des de escoamento, facilitando a escolha
da melhor configuracdo para a montagem do sensor. Com esta simulacdo prévia € possivel definir
as melhores caracteristicas geométricas do sensor de acordo com os padrdes de escoamento que
se deseja monitorar, evitando a definicdo das caracteristicas geométricas do sensor por tentativa e
erro, o que aumentaria consideravelmente o tempo de desenvolvimento do sensor.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a simulacdo numérica para obtencdo dos valores de
capacitancia de um sensor de tomografia capacitiva elétrica e determinar a melhor geometria para
montagem do sensor para aplicagdo em escoamento bifdsico ar-dgua estratificado e/ou ondulado,
onde as entradas estabelecidas para o projeto foram o nimero de eletrodos a serem utilizados e as
caracteristicas geométricas da tubulacdo. Assim, o trabalho tem como objetivos especificos, a
definicdo do espacamento entre os doze eletrodos, a obtencdo da distncia da blindagem externa,
o estudo do efeito de borda e as solucdes para sua minimizacdo com a aplicacdo de eletrodos de
guarda e eletrodos de aterramento de finaliza¢do axiais e a simulagdo da geometria final com a

simulacdo da troca de componentes de ar para dgua para validacdo da geometria final.



1.1 Escopo do trabalho

O trabalho comeca com o estudo das pesquisas realizadas na drea de tomografia de
processos industriais, com o levantamento de referéncias para embasamento deste trabalho, que
sdo apresentadas no capitulo 2.

No capitulo 3 sdo apresentados o fendmeno fisico, a solu¢do numérica, o funcionamento do
pacote computacional e o procedimento geral que descreve as simulacdes realizadas para o
desenvolvimento do sensor.

Os resultados obtidos com as simulagdes descritas no procedimento geral do capitulo 3 sdo
apresentados e discutidos no capitulo 4.

No capitulo 5 € feito um apanhado geral com as conclusdes obtidas das simulagdes
numéricas e algumas sugestdes de trabalhos futuros e aprofundamento das simulagdes realizadas

nesta dissertacdo.



2 REVISAO DA LITERATURA

Com a revisdo da literatura buscamos apresentar a fundamentagdo deste trabalho, com a
elaboracdo de estudo completo das atuais pesquisas realizadas envolvendo a medi¢do de
escoamentos multifdsicos, com foco no método de Tomografia Capacitiva Elétrica. Para iniciar a
revisdo, serd apresentada no item 2.1 uma introdug@o sobre escoamento multifdsico. No item 2.2
serd feita uma abordagem sobre tomografia com destaque para ECT, que serd discutida com
maior detalhamento no item 2.3 deste capitulo. Para finalizar, serd apresentada no item 2.4 uma

solucdo exata para servir de pardmetro comparativo com os resultados iniciais deste trabalho.

2.1 Escoamento multifasico

Os escoamentos multifdsicos representam uma area de relevante importancia na Mecanica
dos Fluidos, assim como, em outras disciplinas. Segundo Kolev (2002), pode-se encontrar
escoamentos multifdsicos ndo somente na natureza na forma de chuvas, tornados, tufdes,
poluicdo do ar e da agua, atividades vulcanicas, etc., como também em processos industriais em
motores de combustdo, sistemas de propulsdo, fluxos dentro do corpo humano, transporte e
producdo de 6leo e gis e nas industrias quimicas, bioldgicas, de processamento, metalirgicas,
petroliferas, de alimentos, etc.

A importancia e complexidade deste tipo de escoamento sdo citadas por Azevedo Filho
(2002), por ter despertado o interesse de grandes estudiosos como Maxwell (1873), Rayleigh
(1872), Einstein (1906) e Landau (1960).

Provavelmente o primeiro estudo sistemdtico em escoamento bifdsico conhecido foi
realizado durante a Segunda Guerra Mundial pelo cientista soviético Teletov, que publicou seu
trabalho em 1958. Dois livros publicados na Russia e nos EUA em 1969 por Mamaev et al. e
Wallis tiveram importante contribuicdo na educagdo e geracdo de cientistas nesta disciplina,

ambos contém valiosa informagdo sobre escoamento multifasico. Apds a publicacdo destas obras,
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o estudo e interesse sobre escoamentos multifasicos tiveram grande evolugdo e conta, atualmente,
com intmeras publicacdes (KOLEV, 2002).

Azevedo Filho (2002) define escoamento multifdsico como todo escoamento em que duas
ou mais fases de uma mesma substincia ou de substancias diferentes, ou ainda, uma tnica fase de
duas ou mais substancias imisciveis, escoam em dutos ou canais com ou sem transferéncia de
calor e massa.

Justamente por se tratar de escoamentos onde existem dois ou mais fluidos num tnico
meio, o escoamento multifisico tem comportamento diferenciado em relagdo aos escoamentos
monofasicos apresentados na maioria dos livros de Mecanica dos Fluidos tradicionais.

Franga (2008) nos enumera alguns dos motivos para a maior complexidade na anélise de
escoamentos multifisicos em relacdo aos monofésicos: 1 - Inicialmente, a presenca de mais de
uma fase no escoamento, exigindo um niimero adicional de equacdes para o fechamento (closure)
dos modelos matemadticos que expressam o fendmeno fisico; 2 - No escoamento multifésico,
geralmente, ha uma distribuic@o espacial das fases que ndo é conhecida "a - priori". Ademais, a
distribuicdo espacial das fases ndo deixa de ser um fendmeno de dificil quantificagdo. Em muitos
casos, a interface gas-liquido que separa as fases tem forma complicada, além de apresentar
movimento aleatério; 3 - H4 mudancas de padrdes de escoamento (a distribui¢do espacial das
fases determina padrdes de escoamento) que dependem de caracteristicas fisicas e operacionais
do sistema. Estes padrdes (algumas vezes também denominados de "regimes do escoamento
bifdsico”), por sua vez, alteram e/ou determinam os fendmenos de transferéncia interfacial, isto &,
os processos de transferéncia de massa, de quantidade de movimento e energia entre as fases; 4 -
Na medida em que ha grande influéncia do escoamento de cada uma das fases no escoamento da
outra, experimentos mostram que as varidveis locais (referentes a uma posicao espacial) de cada
fase, como velocidade, pressdo, etc, podem flutuar no tempo com amplitude considerdvel.
Consequentemente, definir ou calcular ou mesmo medir o valor médio de uma varidvel em
escoamento bifasico requer procedimentos mais complexos que aqueles aplicados as varidveis de
escoamentos monofésicos.

Por se tratarem de escoamentos com grande complexidade e diversidade, vamos focar
nossos estudos no escoamento dgua-ar, suas defini¢des e seus padrdes de escoamento, ja que este

¢ o tipo de escoamento definido para a realiza¢do das simulacdes.
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2.1.1 Padroes de escoamento ar-agua horizontal

Os padrdes de escoamento ar-dgua estdo distribuidos e classificados de acordo com o
agrupamento geométrico de suas fases. Os padrdes tipicos de escoamento horizontal sdo

apresentados na Figura 2-1.

o o= (=] oo o o o oo
e —— | |
elongated bubbly flow slug flow

stratified flow annular droplet flow

Figura 2-1 Padroes de escoamento horizontal ar-agua (OERTEL, 2004)

O padrdo em bolhas dispersas (disperse bubbly flow) é caracterizado pela presenca de
bolhas de ar dispersas na fase liquida da dgua. O tamanho e quantidade destas bolhas podem

variar desde que estd variagdo no tamanho ndo as caracterizem como bolhas alongadas.
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No padrao em bolhas alongadas (elongated bubbly flow), as bolhas, antes dispersas,
comecam a permanecer mais na parte superior do duto, com um aumento no tamanho das bolhas,
j4 se aproximando de um padrao pistonado.

O padrio pistonado (slug flow) ocorre quando se tem um aumento da porcentagem de ar em
relacdo a dgua e as bolhas alongadas, anteriormente vistas, comecam a formar pistdes dentro da
fase liquida.

O padrao estratificado (stratified flow) é caracterizado pela total estratificacdo, formando
uma interface quase que retilinea entre as duas fases.

O padrio ondulado (wavy flow) € caracterizado pela quase que total estratificacdo do
escoamento em fases distintas ar-agua, que, devido as diferentes velocidades dos dois fluidos e a
variagcdo da tensdo interfacial na extensao do escoamento, acaba gerando ondulacdes.

O padrdo anular, ndo apresentado na Figura 2-1, seria uma derivagdo do escoamento
estratificado, onde uma fase ficaria em contato com a parede do duto em toda a circunferéncia e a
outra fase escoaria no meio do duto. Uma aplica¢do bem interessante deste tipo de escoamento &
o coreflow, onde € aplicada d4gua em contato com a parede do duto e o 6leo escoa no centro, com
a intencdo de se reduzir o trabalho para extracio e transporte de 6leo pesado (GALVIS, 2009).

O padrao anular com goticulas (annular droplet flow) é outra configuracdo de fluxo anular
onde a dgua escoa junto da parede do duto e o ar escoa na regido central do duto com gotas de
dgua em seu interior. Este tipo de escoamento seria uma mistura dos tipos anular e com bolhas
dispersas.

Oertel (2004) apresenta estudo realizado para defini¢do de padrdes de escoamento feito por
Mandhane et al. em 1974 com escoamento horizontal ar-dgua em tubulacdo com 2,5 cm de

diametro a 0,1 Mpa de pressdo. A Figura 2-2 nos mostra os resultados encontrados.
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Figura 2-2 Mapa de padroéeas feito por Mandhane et al. 1974 (OERTEL, 2004).

2.2 Tomografia

A palavra tomografia € derivada do termo tomos, partes e grafen, registro, ou seja, € o
registro de partes para se formar uma imagem. A palavra tomografia ¢ bem difundida no meio
médico através de sua utilizagdo desde 1972, com a tomografia axial computadorizada que é a
utilizac@o de raios X para a geracio de imagens de uma sec¢do do corpo humano.

Atualmente a tomografia esta presente ndo somente no meio médico, mas também para a
andlise de processos industriais, dentre os principais tipos de tomografia pode-se citar

(AZEVEDO FILHO, 2002):



a) Tomografia através do uso de radiacdo eletromagnética;
a. Tomografia ética;
b. Tomografia por raios-X;
c. Tomografia por raios-y;
d. Tomografia por emissao de raios pésitron;
b) Tomografia através de ressonincia eletromagnética;
¢) Tomografia através do principio acustico;
d) Tomografia através de propriedades elétricas e magnéticas;
a. Tomografia por inducdo eletromagnética;
b. Tomografia por resisténcia elétrica;
c. Tomografia por impedancia elétrica;
d. Tomografia por capacitancia elétrica.
Dentre todos os tipos de tomografia citados, vamos apresentar mais detalhadamente a
tomografia capacitiva elétrica (TCE) ou do inglés Electrical Capacitance Tomography (ECT),

que atualmente € o tipo de tomografia para processos mais utilizada (YANG, 2010).

2.3 Tomografia capacitiva elétrica

Tomografia Capacitiva Elétrica ¢ uma técnica bastante comum nos dias de hoje, onde se
analisa a distribuicdo de permissividade de uma ou mais fases de um ou mais fluidos, isto &,
escoamentos com mais de uma fase, através da medi¢do das capacitancias de um sistema com
eletrodos montados ao redor de um tubo ndo condutor. Geralmente, um sistema de tomografia
capacitiva elétrica € constituido por sensor, sistema de aquisicdo de dados e sistema de imagem

ou computador como mostrado na Figura 2-3.
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Figura 2-3 Sistema ECT

O principio de funcionamento de um ECT consiste em quatro passos (ZANGL, FUCHS e
BRETTERKLIEBER, 2009):

O primeiro passo € a excitagcdo da regido sensorial, onde ocorre o escoamento do processo
que se deseja obter a imagem, com um campo energizado. De acordo com um padrio de
chaveamento predefinido, um sinal de alta freqiiéncia (varios MHz) € aplicado aos eletrodos
selecionados, resultando no desenvolvimento de um campo elétrico dentro do tubo.

O segundo passo € a distor¢cdo do campo devido ao material dentro do volume sensivel.
Uma vez que o campo sensor € deformado quando passa pelo material no interior do tubo, a
tomografia capacitiva elétrica é considerada “Soft Field Sensor”.

O terceiro passo € a medica@o dos efeitos da distor¢cao do campo nos eletrodos. Mudancas na
capacitancia entre eletrodos, causadas pela distribuicdo de permissividade dentro do tubo afetam
tanto o potencial elétrico para um circuito medidor de potencial elétrico como a corrente
dielétrica para um circuito medidor da corrente dielétrica, assim o valor de capacitincia para os
eletrodos sdo medidos.

O quarto passo é a reconstrucao da imagem através da resolucdo do problema inverso. O
problema inverso pode ser resolvido através de algoritmos iterativos ou ndo-iterativos.

Flores et al. (2005) definiram a ECT como uma técnica que consiste em colocar uma malha
de eletrodos ao redor de um tubo ou vaso feito de material isolante, contendo o processo que vai

ser visualizado e, através do uso de uma ferramenta adequada, medir todos os pares de
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capacitores possiveis. As medicdes obtidas dependem do valor da constante dielétrica
(permissividade elétrica) das diferentes fases ou componentes da mistura e do jeito que elas estdo
distribuidas dentro do tubo ou vaso. O préximo passo € obter uma imagem da distribuicdo de
permissividades através das medidas de capacitancia, por meio de um algoritmo adequado de
reconstrucdo de imagem.

Outros autores como Pei e Wang (2009), Wegleiter et al. (2008), Yang (2001) e Lei et al.
(2008) também descrevem o conceito de tomografia capacitiva elétrica que, em outras palavras,
pode ser resumido na resolucdo do problema direto e do problema inverso, descritos
detalhadamente mais adiante.

As vantagens da ECT, em relagdo as outras formas de tomografia de processos conhecidas,
sdo (YANG, 2010):

Nao usa radiagdo como nos casos de raios x e gama;

Alta velocidade na gerag@o da imagem (normalmente 100 imagens por segundo);
Nao intrusiva;

Nao invasiva;

Robusta;

Suporta trabalho com altas temperaturas e pressoes (HTHP);

N AW

Baixo custo.

2.3.1 Problema direto

O problema direto consiste na obtengdo dos M valores de capacitincia com a medi¢cao
através de um sensor de tomografia capacitiva elétrica ou na obtencdo destes valores através de
simula¢do numérica, que obtém os valores de capacitancias independentes (M na equagdo (2.1)),
através da resolucdo da equacdo diferencial parcial eliptica de segunda ordem (equagdo de
Laplace) para campo eletrostitico bidimensional (Lei de Gauss), conforme demonstram as
equagdes (2.2) e (2.3) que foram usadas e bem discutidas por Azevedo Filho (2002) e Galvis

(2009), porém ¢é vélido lembrar que as mesmas sdo validas para fluidos ndo condutores.
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M=N*(N_lj 2.1

Onde N € o nuimero total de eletrodos do sensor.

Vle(x, »)Vo(x, y)]=0
elx, y)V2(x, y) + Ve(x, y)Vh(x, y) =0

Condig¢des de contorno: 2.2)

V, (oyel
¢{ b

i=1,2,..,12, j#
0 (xycl ! #

Onde ¢ € a permissividade absoluta do meio (€ = g . &); & € a permissividade absoluta do
vacuo (g9 = 8,854 pF/m) que € obtida a partir de (gg=1/ 2. Lo); ¢ € a velocidade da luz no vacuo;
Lo € a permeabilidade magnética do vacuo (u = B / H); B € a densidade do fluxo magnético ou
inducdo magnética; H é a for¢ca do campo magnético; &, (x,y) € a distribui¢do da permissividade
relativa bidimensional; ¢(x,y) € o potencial elétrico ou eletrostatico bidimensional; I' é a

localizag@o espacial dos eletrodos emissor (i) e receptor (j).

of. 0p.
G =(—)8° §€,(x, WVE,(x, y)dl; -V (x, y):ﬁJrﬁ
¢i _¢j (x,y)el; ox ay 03

Onde C;; € a capacitancia para o par de eletrodos.
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Para se obter analiticamente o valor de capacitincia através da equagdo (2.3), é preciso
primeiramente resolver a equacio (2.2) para se ter os valores da distribui¢do do campo elétrico,
mas, para resolvé-la, é necessdrio conhecer a distribuicdo de permissividade relativa das fases,
sendo que este € o principal objetivo da tomografia capacitiva elétrica. Assim, é impossivel se
obter uma equacgdo que relacione explicitamente a capacitincia com a fracdo e posicdo dos
componentes no interior do sensor devido a distribuicdo irregular de permissividades. Assim
como, apresentado por Xie et al. (1990), sdo cinco os métodos para resolver o problema:

O primeiro método é o analitico, que ndo pode ser usado devido as dificuldades ja
abordadas anteriormente.

O segundo é o método dos elementos de contorno, do inglés (BEM — Boundary-element
method).

O terceiro € o método das diferencas finitas, do inglés (FDM — Finite-difference method).

O quarto é o método de Monte Carlo.

O quinto é o método dos elementos finitos, do inglés (FEM — Finite-element method), que é
o método mais utilizado e difundido na resolucdo do problema direto para tomografia capacitiva
elétrica, isso devido ao fato de poder trabalhar com uma discretizagdo da malha em geometrias
complexas e a facilidade computacional conhecendo-se as condi¢des de contorno. Para a
resolugdo do problema direto através do FEM, geralmente € utilizado um pacote computacional
especifico como o COMSOL ou o Maxwell da Ansoft Incorporated (YANG, 2010).

Atualmente, muitos outros métodos t€m sido testados para a solu¢do do problema direto
como o método de Galerkin livre de elementos, do inglés (EFGM — Element-free Galerkin
method), que foi comparado com o método dos elementos finitos e obteve bons resultados com
um erro relativo ao FEM abaixo de 3%, com a vantagem de ser um método onde ndo € necessario
o trabalho computacional preparando dados com divisdes da drea de interesse, evitando-se

gargalos computacionais (ZHANG et al, 2010).
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2.3.2 Mapas de sensibilidade

Os mapas de sensibilidade, sao feitos a partir da discretizacdo da drea da seccdo transversal
da regido interna do sensor de um sistema de tomografia capacitiva elétrica, que é dividido em

pequenos elementos com uma forma geométrica definida a priori.

Figura 2-4 Malha para o método dos elementos finitos aplicado a ECT

Com a divisdo da 4rea do sensor em elementos (Figura 2-4) e conhecendo as
permissividades relativas dos materiais envolvidos no problema, pode-se calcular os mapas de
sensibilidade da seguinte forma, (CHEN et all, 2002):

1. Admite-se que todos os elementos da regido interna ao tubo possuem a permissividade

relativa do componente de menor permissividade;

2. Escolhe-se um unico elemento e varia-se a permissividade relativa deste para o

componente de maior permissividade. (Figura 2-4, lado esquerdo);

3. Calculam-se os M valores de capacitincia para esta condi¢do;
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4. Retorna-se a permissividade relativa deste elemento para o valor de menor
permissividade (retornando ao passo 1) e escolhe-se outro elemento para ter sua
permissividade aumentada e executa-se novamente o cdlculo das M capacitincias,
conforme passo trés;

5. Executa-se este laco de um a trés sempre utilizando um novo elemento, até que todos
os elementos tenham seu valor alterado uma vez para o valor de maior permissividade.

Para a finalizacdo dos mapas de sensibilidade, se faz necessario o calculo das sensibilidades

normalizadas (equacdo (2.5)), pois os mapas de sensibilidade sdao plotados de forma
tridimensional com as dimensdes x e y da secc¢do transversal do tubo e as sensibilidades

normalizadas representando o eixo de coordenadas z (PENG, 2005).

c-C,,

Sull - emp

Onde A é a capacitincia normalizada que vai ser calculada para os M pares de eletrodos; C
€ o vetor de capacitancias, obtido com os passos mencionados anteriormente, Cepp 830 0s valores

de capacitincia para o sensor cheio de ar e Cyy para o sensor cheio de dgua.

S =pu* A 25)

Onde S € a sensibilidade normalizada para cada elemento e p é um fator de ponderacdo que
¢ calculado com a divis@o da drea do elemento pela drea média dos elementos. Caso todos os
elementos tenham o mesmo tamanho as sensibilidades serfo iguais as capacitincias

normalizadas.
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No caso da discretizacio dos elementos finitos de forma simétrica o nimero necessario de
mapas de sensibilidades calculados é M/2+1, pois a outra metade é exatamente igual e pode ser

obtida por rotacao.

2.3.3 Problema inverso

Para obtencdo da imagem se faz necessdrio resolver o problema inverso, que tem sido
objeto de estudos de muitos pesquisadores, onde € aplicado um algoritmo que, através da
medicdo dos valores das capacitincias para os M valores possiveis e a criagdo dos mapas de
sensibilidade, gera a imagem do escoamento no interior do duto.

Isaksen (1996) demonstrou a relagdo entre trés tipos de técnicas para a reconstrugdo de
imagens. A primeira delas é a retro-projecao linear, do inglés (LBP — Linear Back Projection),
que consiste na obtengdo da imagem através da linearizacdo do sistema sensor com o auxilio da
construgdo prévia do mapa de sensibilidades. Neste método, a imagem é obtida pela retro-
projecdo das capacitincias medidas usando o mapa de sensibilidades. Como caracteristicas deste
método, pode ser citada, a rapidez, a baixa resolucdo da imagem e a introducdo de dados
inexistentes na imagem, porém este € o método mais utilizado e difundido até hoje. O algoritmo
utilizado recebe o mesmo nome da técnica, ou seja, LBP.

A segunda técnica € a retro-projecdo linear iterativa, do inglés (ILBP — [ferative Linear
Back Projection), utiliza-se do mesmo principio da LBP, mas o erro médio quadrado entre os
valores de capacitincia e a solucdo direta da imagem final € minimizado pela iteracdo que ocorre
no mapa de sensibilidades. Como caracteristicas deste método em relagdo ao anterior, tém-se que
o mesmo € mais lento e apresenta uma melhor imagem. Um exemplo de algoritmo utilizado nesta
técnica é o Landweber ILBP.

A terceira técnica € a otimizacdo, do inglés (Optimization), onde um conjunto de fungdes
objetivas sdo otimizadas de forma iterativa fornecendo uma melhor resolucdo na imagem. Como

caracterfsticas este método t€ém uma melhor imagem e € mais lento se comparado ao ILBP. Para
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aplicagdo desta técnica, sao conhecidos inimeros algoritmos e um deles é conhecido como redes
neurais artificiais.

Outros algoritmos também foram desenvolvidos para a resolucdo do problema inverso.
Dentre os vdrios existentes, podemos citar alguns trabalhos como Cao, Xu e Wang (2009), que
utilizam o método de Calderon, onde a idéia principal é considerar que a distribuicdo de
permissividade possui um valor constante, calculando-se o valor da distribui¢do do potencial
elétrico de forma analitica e aplicando-se a transformada bidimensional de Fourier para
reconstruir as perturbacdes da distribuicdo de permissividades. O método de Calderon apresenta
bons resultados e pode ser um algoritmo direto se comparado com outros que se utilizam dos
mapas de sensibilidades, porém este método se mostrou ineficiente para grandes contrastes de
dielétrico, por exemplo, entre a d4gua e o ar.

Zhao, Takei e Basario (2009) apresentam um novo algoritmo para reconstru¢ao de imagens
que é denominado de Matriz Inversa Ponderada Funcional, do inglés (FWIM - Functional
Weighted Inverse Matrix) e o comparam com os algoritmos de Landweber (LW - ILBP), Iterative
Tikhonov Regularization (ITR) e Generalized Vector Sampled Patern Machine (GVSPM) e
obtiveram bons resultados, sendo comparado aos outros algoritmos em termos da capacitincia
residual, erro na imagem e correlagdo na imagem.

Lei et al. (2009) fazem uma extensdo do algoritmo de regularizagdo de Tikhonov (ITR)
através do método de estimac@o da combinacdo e um item de estabiliza¢do prorrogado de acordo
com as caracteristicas do ECT. Como resultado, se comparado com o LW — ILBP, eles obtiveram
uma boa resolu¢do com um erro de imagem menor em até cinco vezes, mas com até doze vezes o
tempo do algoritmo proposto por Landweber. Outra funcdo de destaque deste algoritmo é a

robustez contra ruidos.

2.3.4 Sensor

De acordo com Flores et al. (2005), num sensor para ECT, as substincias atuam como o

material dielétrico de um capacitor e suas placas seriam os eletrodos, que geralmente sio placas
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metélicas coladas num tubo isolante cobrindo a regido onde se deseja obter a imagem. O nimero
e o tamanho dos eletrodos dependem das aplicacdes, pois com um maior nimero de eletrodos é
possivel uma melhor resolugdo, mas, em contrapartida, a sensibilidade das medidas serd menor
devido ao tamanho reduzido dos eletrodos.

A grande maioria dos sensores para ECT sdo circulares com eletrodos de medicdo em
planos simples ou duplos, sendo que os planos duplos sdo feitos de duas malhas préximas para se
medir a velocidade do escoamento.

Para gerar uma imagem, sdo feitas diversas medidas de capacitancia independentes. Vamos
imaginar um sensor composto por 12 eletrodos, 8 medida que o eletrodo 1 é excitado, os
eletrodos do 2 ao 12 sdo usados para deteccdo, obtendo 11 medidas de capacitancia. No préoximo
passo o eletrodo 2 é excitado e os eletrodos do 3 ao 12 servem como deteccdo até que se excite o
eletrodo 11 e use o eletrodo 12 como detec¢do. De acordo com a equagdo (2.1), obtem-se 66
valores de capacitancia independentes.

Segundo Yang (2010), o sensor para ECT, esquematizado na Figura 2-5, € constituido de
quatro partes principais:

1. Eletrodos;

2. Carcaga isolante;

3. Malhas de aterramento externo (gaiola de Faraday), radial e axial de finalizagdo (Figura

2-6);

4. Cabos e conectores coaxiais.
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Figura 2-5 Seccao transversal de um sensor ECT

Num sensor para ECT, a capacitincia entre eletrodos € normalmente muito pequena. Por
exemplo, para um sistema com 12 eletrodos de 10 cm de comprimento, a capacitancia de um par
adjacente e um par oposto € da ordem de 0,5 pF e 0,01 pF, respectivamente. As mudangas na
capacitancia que s@o usadas para a reconstrucio de imagens sao ainda menores entre 0,1 pF e 0,1
fF. Na maioria dos casos, ndo € necessario calcular a capacitincia absoluta porque (YANG,
2010):

1. E possivel se obter a distribuicdo de sensibilidades através do produto escalar dos

campos elétricos, obtendo-se uma boa aproximacao;

2. Para a reconstru¢do de imagens, a capacitancia absoluta ndo se faz necessdria, uma vez
que todos os algoritmos de reconstrucdo de imagens trabalham com capacitincias
normalizadas.

Peng et al. (2005) compararam o impacto entre o modelo 2D e o modelo 3D sobre a
distribui¢do de permissividade usando o método dos elementos finitos. Eles notaram que os dois
modelos apresentam uma distribuicdo de permissividade bem parecida e salientaram que, do
ponto de vista fisico, 0 modelo 2D é uma simplificagdo do modelo 3D quando o comprimento

dos eletrodos tende ao infinito, eliminando-se os efeitos de borda.

18



Flores et al. (2005) também abordaram o fato da simplificacdo dos campos de 2D para 3D,
devido a utilizacdo dos eletrodos de aterramento de finaliza¢do axiais, demonstrados na Figura
2-6, que tém a funcdo de atenuar a deformagdo do campo elétrico nos extremos dos eletrodos,

conforme mostrado na Figura 2-7.

Eletrodo

&

Aterramento Axial
de Finalizacdo

Figura 2-6 Sensor com aterramento axial

Aterramento Axial

Fonte de e

alimentacdo [ Amplificador
Eletrodo_~ ——— Eletrodo de
fonte S| detec¢do

Y e (Virtualmente
_I__t;/’% gk ~-‘I__Laterrado)

Aterramento Axial

Figura 2-7 Efeito do aterramento axial

Yang (2010) também enumerou os pontos-chaves para o projeto de sensores para aplicagao
em tomografia elétrica capacitiva.

1. Nuamero de Eletrodos
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Quando um sensor para ECT é projetado, o nimero de eletrodos precisa ser
determinado primeiro, com a redu¢do do nimero de eletrodos sdo esperados os seguintes
beneficios:

a) Ter um hardware simplificado com menor nimero de canais;

b) Menor niimero de autovalores na matriz de sensibilidade, diminuindo a dificuldade

em resolver o problema inverso na reconstru¢io da imagem:;

¢) Uma répida aquisicdo dos dados, devido a reducdo no nimero de capacitincias

independentes;

d) O comprimento dos eletrodos pode ser reduzido devido ao aumento no angulo de

cobertura de cada eletrodo.

Por outro lado, reduzindo-se o nimero de eletrodos a qualidade da imagem também
sera diminuida.

2. Comprimento dos Eletrodos
O comprimento dos eletrodos € limitado por dois fatores, o efeito de borda e a medida

de baixas capacitancias.

(€N

O efeito de borda somente pode ser ignorado quando o comprimento do sensor

(€N

muito maior que o didmetro do sensor. Nesta condi¢do, o valor da capacitancia medida
proporcional apenas ao comprimento do sensor. Por outro lado, um aumento no
comprimento nao ¢ a melhor saida para se detectar pequenos objetos com um sinal de
grande cobertura. Assim, chega-se a conclusdo que, com um pequeno comprimento em
relacdo ao didmetro do sensor, os efeitos de borda ndo podem ser simplificados e o
problema de reconstru¢io de imagem nao pode ser tratado apenas como 2D.

A medida de pequenas capacitancias apresenta, ainda hoje, um grande desafio e,
como foi mencionado, as capacitancias tém uma ordem de grandeza muito baixa, alguns
femto Farads (fF) para um sensor de 10 cm de comprimento. Em conseqiiéncia, quanto
mais diminuimos o comprimento 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 diametro.

Para esta caracteristica, Peng et al. (2005) constataram que, para um comprimento de

até a metade do didmetro do sensor, o eletrodo apresenta um bom comportamento e pode
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ser calculado pelo método 2D e que abaixo deste valor a distribui¢do de sensibilidade

apresentard distorgdes.

3. Eletrodos Internos ou Externos
O mais comum € a montagem dos eletrodos fora do tudo de isolacdo. Neste caso, o

sensor € ndo intrusivo e ndo invasivo. Todavia, a parede do tubo tem um aspecto negativo

na medicao da capacitincia, porque estd em série com a capacitancia interna. Se a espessura
da parede do tubo é grossa demais comparada com a capacitancia do meio, serd dificil de
dissociar a medida da capacitincia interna da capacitancia total medida. Deste ponto de

vista, quanto menor a espessura da parede melhor o desempenho do sensor. Na prética, a

espessura da parede € determinada pela pressao de trabalho interna.

Os eletrodos podem ser montados na superficie interna do tubo isolante, neste caso, a
parede do tubo ndo mais afetaria a medi¢do, mas outros problemas ocorreriam como
erosdo, contaminacio do meio, o sensor seria invasivo e teria um alto custo na construcao.
4. Malhas de aterramento

As malhas de aterramento podem ser:

a)  Externa: € de crucial importincia para se evitar interferéncias de ruidos externos;

b)  De 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 atenuacido do sinal. Por isso, para muitas aplicacdes este
tipo de aterramento nio € utilizado.

¢) Radial: o aterramento radial € utilizado para reduzir a capacitancia residual (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 construcdo mecanica.

5.  Eletrodos de Guarda
Alguns pesquisadores t€m sugerido o uso dos eletrodos de guarda, com a finalidade

de reduzir os efeitos de borda.

Os eletrodos de guarda 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.
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Esta idéia pode ter surgido do analisador de impedincia da HP (HP 4192A) que
utiliza dois grandes discos com um pequeno espaco entre eles, simulando um capacitor de
placas paralelas ideal, mas esta idéia é vélida somente se o espaco entre os pratos &
preenchido com um Unico material, caso contrério, o uso do eletrodo de guarda agravaria o
efeito de borda e a capacitincia medida ndo seria significativa (YANG, 2010).

Peng et al. (2005), também realizaram estudos sobre o comprimento dos eletrodos de
guarda e constataram que, para esta caracteristica, ndo houve variacdo na distribuicdo de
sensibilidades para um comprimento variando desde quatro vezes até a metade do diametro
do sensor. Embora nao tenha apresentado resultados para valores mais baixos, o autor
salienta que este seria um limite minimo para o comprimento dos eletrodos de guarda.

6.  Diametro do sensor

Como discutido anteriormente, com a auséncia do efeito de borda o valor da
capacitancia ndo € afetado pela variacdo no didmetro do sensor, mas o comprimento do
eletrodo que tem influéncia direta na medida da capacitincia, que tem um limite de acordo
com o sistema de medida, limitando, assim, o didmetro do sensor em relacdo ao

comprimento do eletrodo.

2.3.5 Circuito de transducao

O circuito de transducio tém a finalidade de efetuar o chaveamento entre os eletrodos, que

hora sdo emissores e hora sao receptores, efetuar as medidas de capacitancia, amplificar os sinais

e filtrar os ruidos.

De acordo com Wegleiter et al. (2008), o sensor € feito para trabalhar com um vasto campo

de aplicagdes, para uma ampla gama de materiais e deve ser confidvel. Assim, os requisitos

fundamentais dos circuitos eletronicos utilizados em ECT sao:

1.  Possibilidade de utilizar cada eletrodo como emissao e/ou recepgao.
2. Banda larga dindmica do circuito de amplificacdo para cobrir uma larga banda de

amplitudes de eletrodos vizinhos ou opostos e valores de alta e baixa permissividade.
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10.

Exatidao na medicdo de capacitincia de pequenos valores entre eletrodos, desde 1 pF
a5 fF.

Alta resolucdo na medicdo, uma vez que a variacdo de permissividade dentro do tubo
pode ser muito pequena.

Aterramento para todos os circuitos do sensor, com a finalidade de obter um bom
funcionamento dos circuitos eletronicos e eliminar o efeito das interferéncias
eletromagnéticas.

Robustez contra fontes de ruidos externos.

Uma funcao de transferéncia mondétona do circuito receptor para uma banda de, pelo
menos, 70 dB.

Nao ser sensivel aos diferentes tipos de contaminacao.

Medigdo paralela dos sinais, a fim de obter rapidamente a distribuicio de
permissividade.

Possibilidade de calibragdo dos circuitos de emissao e recepgao.

Dois circuitos criados para atender os requisitos mencionados acima sdo apresentados na

Figura 2-8.
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Fig. 2. Block diagram of the front-end circuitry of the low - approach based on displacement curnent measunement.

Figura 2-8 Circuitos elétricos para medicao da capacitancia (WEGLEITER, 2008)

Ambos os circuitos foram concebidos para amplificar altas freqiiéncias, com um filtro passa
banda, um demodulador logaritmico € um conversor analégico-digital controlado por um
microcontrolador ou microprocessador. O circuito apresentado na parte superior da Figura 2-8 €
baseado na medida do potencial elétrico e foi desenvolvido para a medida de altas impedancias.
O circuito apresentado na parte inferior da Figura 2-8 ¢ baseado na medida da corrente de
deslocamento e foi desenvolvido para a medida de baixas impedancias.

Considerando algumas caracteristicas como o ruido, a resolugdo e a robustez contra
capacitancias parasitas, o circuito baseado na medi¢do da corrente de deslocamento apresentou

um melhor desempenho.
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2.4 Solucao exata bidimensional para o problema direto

Geraests e Borst (1988) utilizaram as equacdes de Maxwell para solucionar o problema
direto num sistema de ECT, conforme modelo apresentado na Figura 2-9, e chegaram a uma

solucdo exata para escoamento anular concéntrico que € apresentada na equacio (2.6).

ELETR 3

ELETR 1

43 =% ELETR 4 $= 4

Figura 2-9 - Secao transversal do ECT (GERAESTS e BORST, 1988)

Na Figura 2-9 as partes feitas em cobre numeradas como ELETR de 1 a 4 sdo

respectivamente eletrodo emissor, eletrodo receptor e malha de aterramento axial.

Sel’l ¢1 + ¢2
C= 2¢,&, In 2 N 4(ACF," + BD)Sen(n@,)Sen(ng,) 2.6)
T sen? ; ¢ | “Zn(CDF," + ABF," + ACF," + BD) '
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Onde:

A=¢g +e&,
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o problema fisico, o procedimento de simulacdo numérica e o
pacote computacional que foi utilizado para a resolucdo do problema fisico. Para finalizar o
capitulo, é descrito o procedimento geral que define como foram feitas as simulacdes para
validacdo das ferramentas computacionais, com base na solucdo exata no item 2.4. No
procedimento geral também descrevemos quais sdo os pardmetros fixos definidos no inicio do
projeto como o didmetro da tubulag¢do, o nimero total de eletrodos e descrevemos como foram

definidos e feitos os testes que terdo seus resultados apresentados no capitulo 4.

3.1 Fenomeno fisico

Como vimos na revisdo bibliogréfica, a resolucdo do problema direto do sistema de
tomografia capacitiva elétrica se fundamenta, principalmente, na medida da capacitincia que
varia de acordo com a distribuicdo de permissividade do meio presente entre dois eletrodos
confeccionados de material condutor, carregados com cargas de polaridades diferentes criando
uma diferenga de potencial. Para se modelar este comportamento € utilizada a teoria eletrostatica
apresentada em Thidé (2006), que descreve, fisicamente, um fendmeno relacionado com a
interacdo entre cargas elétricas estaciondrias ou a distribui¢do de cargas num espaco finito que
tem condicdes de contorno estaciondrias.

Para podermos descrever este fendmeno utilizaremos como base os estudos efetuados por
Maxwell (1865 e 1873), onde sdo descritos os comportamentos do campo elétrico e do campo
magnético, bem como suas interacdes, através de quatro equacgdes diferenciais parciais.

A primeira das equacgdes € a Lei de Gauss para a densidade do fluxo magnético, que

estabece que o fluxo magnético através de uma superficie fechada é zero:
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V-B=0 (3.1

Onde B ¢ a densidade superficial do fluxo magnético (SI: tesla (T)).
A segunda das equacdes € a Lei de Gauss para o campo elétrico, que fornece a relag@o entre
o fluxo elétrico que passa por uma superficie fechada e a quantidade de carga elétrica que existe

dentro do volume limitado por esta superficie:

V-D-p=0 (3.2)

Onde D € a densidade superficial de campo elétrico (SI: Coulomb por metro quadrado
(C/m?)); p € a densidade volumétrica de carga elétrica, ndo incluindo dipolos de cargas ligadas no
material (SI: Coulomb por metro ciibico (C/m3)).

A terceira equacgdo ¢é a Lei de Ampere-Maxwell que relaciona a intensidade do campo

magnético sobre um condutor com a corrente elétrica que passa pelo mesmo:

VxH=J+a—D (3.3)
ot

Onde H € a intensidade do campo magnético (SI: Ampere por metro (A/m)); J é a
densidade superficial de corrente elétrica (SI: Ampere por metro quadrado (A/m?)).

A quarta e ultima equacdo é a Lei de Faraday que afirma que a corrente elétrica induzida
em um circuito fechado por um campo magnético, é proporcional ao nimero de linhas de fluxo

que atravessam a drea envolvida do circuito na unidade de tempo:
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VXE=—— 3.4

Onde E ¢ a intensidade do campo elétrico (SI: Volt por metro (V/m)).

Basicamente, o problema eletrostatico ocorre com uma diferenga de potencial entre dois ou
mais condutores estdticos, e relaciona duas grandezas fisicas entre estes condutores, suas
quantidades de cargas e a diferenca de potencial entre eles. Segundo a Lei de Coulomb, estas
duas grandezas sdo proporcionais e, num sistema com duas cargas com polaridades diferentes,

seria representada da seguinte forma:

Q= AV 3.5

Onde Q € o valor da carga elétrica (SI: Coulombs (C)); AV € a diferenca de potencial entre
as cargas (SI: Volts (V)).
A constante de proporcionalidade pode ser trocada por outra grandeza, deixando a férmula

j4 equacionada da seguinte maneira:

c. 2 (3.6)

Onde C ¢ o valor da capacitancia (SI: Faraday(F)).
O novo termo presente na equagao (3.6) € conhecido como capacitincia, que € a relagao da
quantidade de carga armazenada e o valor da diferenca de potencial entre dois objetos

condutores.
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O valor da capacitancia varia tanto com a forma dos condutores, quanto com o material e
espacamento entre condutores. O material do meio presente entre as placas do capacitor é
chamado de dielétrico, onde nos interessa sua permissividade relativa, que € a habilidade que este
material tem de se polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado, anulando o campo
elétrico dentro do material.

Para resolver o problema direto na tomografia capacitiva elétrica, a equacao (2.3) descreve
o célculo da capacitincia e a equacdo (2.2) descreve o campo eletrostitico, mas, como
mencionado anteriormente, esta equagcao nio tem uma solucdo analitica geral, sendo necesséria a
utilizacdo de métodos numéricos para sua solugdo. Neste trabalho, serd utilizado o software
MAXWELL da Ansoft para simulacio do comportamento do problema eletrostitico 2D e
também 3D.

3.1.1 A reatincia e a susceptincia elétricas

A reatancia € a resisténcia oferecida a passagem de corrente alternada por um indutor ou
capacitor num circuito elétrico, ela constitui, juntamente com a resisténcia elétrica, a impedancia.
A reatancia gerada por um indutor é conhecida como reatancia indutiva e a forma de obté-

la é apresentada na equacao (3.7).

X, =@xL 3.7

Onde X ¢ a reatancia indutiva (SI: Ohms (Q)); ® é a velocidade angular (SI: radianos por
segundo (rad/s)); L € a indutancia (SI: Henry (H)).
A reatincia gerada por um capacitor € conhecida como reatincia capacitiva e a forma de

obté-la € apresentada na equacdo (3.8).
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1

X . =
o xC

(3.8)

C

Onde Xc é a reatancia capacitiva (SI: Ohms (Q)); C € a capacitancia (SI: Farad (F)).

A susceptincia, em circuitos elétricos, ¢ a medida da permissdo a passagem da corrente
alternada causada por elemento passivo de circuitos elétricos dotados de propriedades de campos
variantes no tempo. Se a susceptincia se refere a campo magnético, esta € indutiva e se a
susceptancia se refere a campo elétrico, esta € capacitiva.

A susceptancia é a grandeza inversa a reatincia, neste caso, basta calcular o inverso da

reatancia para obter seu valor, chegando até as equacdes (3.9) e (3.10).

1
Y = 3.9
L= oL (3.9)
Onde Y| € a susceptancia indutiva (SI: siemens (S)).
Y. =oxC (3.10)

Onde Y € a susceptancia capacitiva (SI: siemens (S)).
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3.1.2 Tipo de simulacao utilizada

Como foi apresentado na revisao bibliogréfica, para se trabalhar com tomografia capacitiva
se faz necessdrio a aplicacdo de uma fonte de energia alternada com oscilagdo de vérios
Megahertz de frequéncia, isto porque, analisando as equacdes da susceptincia e sabendo que,
quanto maior a frequéncia, maior serd a velocidade angular, teremos a parte capacitiva do sistema
de ECT conduzindo a corrente elétrica e a parte indutiva impedindo a passagem da corrente
elétrica, também devido a forma geométrica do sensor. Desta forma, o tipo de campo a ser
simulado é o campo elétrico com a simulacio eletrostética.

Com relagdo a parte real da impedancia, a que diz respeito a resisténcia elétrica, uma vez
que se utiliza agua destilada com uma condutancia elétrica igual a 0,0002 S ela pode ser

desprezada, pois o valor resistivo serd muito alto.

3.2 A simulacio numérica

A simulagdo numérica dos valores de capacitincia, com a finalidade de se obter uma
geometria Otima para o sensor usado no tomdgrafo capacitivo elétrico de nossa aplicacdo, foi
realizada através do software Maxwell que resolve a equacdo (2.2) com a utilizagcdo do método
dos elementos finitos.

O software utiliza seu simulador de campo eletrostatico para calcular os campos elétricos
estaticos provindos das diferencas de potencial e das distribui¢cdes de cargas. Resolvendo
primeiramente o potencial elétrico, o sistema automaticamente resolve o campo elétrico e a
densidade do fluxo elétrico usando as equagdes de Maxwell (equacdes de (3.1) até (3.4)).

Conhecendo a distribuicdo de energia e a diferenca de potencial, o sistema tem a

possibilidade de calcular a matriz de capacitancias.
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3.3 O pacote computacional

Para o célculo da capacitincia, conforme mencionado no item 3.1, o sistema necessita de
vérias informagdes como o tipo de problema a ser resolvido, a geometria, as propriedades dos
materiais, as condi¢des de contorno, necessidade de outras grandezas na resolucdo e a definicio
do critério de convergéncia e refinamento da malha, possibilitando a anélise detalhada da solucao
no pés-processamento. Em geral, o sistema realiza o procedimento contido no fluxograma da
Figura 3-1 que serve para os casos em duas ou trés dimensdes.

No fluxograma, a primeira etapa € a sele¢do do tipo de problema a resolver que pode ser
eletrostatico, magnetostatico, corrente Eddy, conducdo DC, térmico estdtico, conducdo AC, Eddy
axial e transiente, assim como, o tipo de desenho que pode ser em coordenadas retangulares ou
cilindricas.

Na segunda etapa, ¢ definido o modelo geométrico, isto €, o desenho que pode ser em duas
ou trés dimensdes, de acordo com o tipo de software, e os agrupamentos entre os objetos do
modelo, caso seja necessario agrupar algum item.

Na terceira etapa sdo atribuidas, aos materiais, caracteristicas fisicas, como permissividade
relativa e condutividade, sendo que o software j4 apresenta uma biblioteca com os materiais mais
utilizados como 4gua, ar, vacuo, poliamida e cobre.

Na quarta etapa, sdo definidas as condi¢cdes de contorno e as fontes de energia, cargas
elétricas ou diferenca de potencial, que geralmente sdo atribuidas aos elementos condutores como
o cobre. Essas condi¢des de contorno sio naturais para os objetos de interface e de Neumann nas
fronteiras, o que indica que ndo existem condi¢des especiais e que o vetor de intensidade do
campo elétrico € normal a fronteira. Todavia, na necessidade de se utilizar condi¢cdes de contorno

especiais, o sistema permite a utilizagdo de condicdes simétricas ou master-slave.
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Selectonar o tipo de solugao e desenho

l

Decenhar ¢ modelo geométrice e (opcionalmence)
identificar o5 objetos agrupados

Dezsgnar as propriedades dos materials

|

Designar as condigdes de contorao e fontes

Calcular outras \ FOr?ﬂ,lt?ffﬁlﬁ,
Varlaveis C_apaatanga,
durante a indutancia,

\ solugdo? impedancia, etc.

Selectorar o cnténe desolucdo e
(opcionalmente) refinar a malha

Gerar a solugéo

Inspecionar os parimetros dasolucho. ver asinformacdes da
solugfo; mostrar & unprirur € marupular as grandezas de campo

Figura 3-1 - Resumo do pacote computacional do Maxwell (ANSOFT 2006)

Na quinta etapa, que € opcional, deve ser informado ao sistema se serdo calculados outros
parametros como forga, torque, capacitancia, indutancia, etc. Como o intuito deste trabalho é
conhecer os valores de capacitancia de acordo com a geometria utilizada no sensor, nesta etapa é
solicitada a matriz de capacitincias, mediante a informag¢do dos condutores que receberdo
potencial alto ou serdo aterrados e informando entre quais pares de condutores se deseja obter o

valor de capacitancia.
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Na sexta etapa, deve ser informado ao sistema o tipo de método que ira ser utilizado para a
solucdo do problema entre automdtico, direto ou ICCG (Incomplete Cholesky Conjugate
Gradient), os parametros de convergéncia da solucdo adaptativa e, opcionalmente, existe a
possibilidade de refinar a malha de tridngulos ou tetraedros manualmente.

Entre os métodos de solu¢do, o método ICCG é mais rdpido com uma boa solugdo, mas
ocasionalmente este método diverge, o método direto garante a solucdo, porém é mais lento. O
software avalia a matriz e define qual dos dois métodos € o mais apropriado quando estd em
modo automadtico.

Os parametros para a convergéncia da solugdo adaptativa s@o os valores que determinam o
percentual de refinamento da malha a cada iteragdo e os critérios de parada de acordo com o
nimero maximo de refinamentos realizados e o erro percentual entre a iterac@o anterior e a atual.

Na sétima etapa, o programa calcula automaticamente os valores de acordo com os dados
de entrada das seis etapas anteriores e gera as condi¢cdes necessdrias para que a proxima etapa
seja executada.

Na oitava e dltima etapa, o software apresenta os resultados obtidos como a matriz de
capacitancia e outros fatores solicitados na quinta etapa, permite a plotagem do potencial elétrico,
a densidade superficial do campo elétrico, a intensidade do campo elétrico e o fluxo magnético,
mostra as informacgdes de convergéncia e permite realizar a andlise completa dos resultados, por

isso, esta etapa leva o nome de pds-processamento.

3.4 Procedimento geral

Como ponto de partida para este trabalho, a solugdo exata apresentada no item 2.4 da
revisio da literatura foi implementada com auxilio do programa MATLAB®, conforme
APENDICE A — Programa computacional para solugio 2D, para posterior comparagio e
valida¢do das ferramentas computacionais utilizadas, os softwares Maxwell em duas e trés

dimensdes. Como a solugdo apresentada pelos autores é bidimensional, os maiores esforcos
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foram realizados na ferramenta computacional bidimensional, que considera o comprimento do
tubo como sendo infinito.

Para realizar as comparagdes e obter resultados satisfatérios, foram feitas indmeras
melhorias e estudos no modelo apresentado, em relacdo ao tempo de processamento e precisdo da
resolucdo, isto é, uma anélise de custo versus beneficio, que € discutida com mais detalhes no
item 3.4.2. Este trabalho também foi responsavel por um incremento substancial no aprendizado
arespeito de como utilizar de forma avancada a ferramenta computacional.

Depois de validada a ferramenta, vérios estudos com a variacdo das caracteristicas do
sensor de tomografia capacitiva elétrica foram realizados com a finalidade de se obter uma
geometria 6tima para a andlise dos escoamentos internos ar-dgua nos padrdes, estratificado e

pistonado.

3.4.1 Parametros fixos e variaveis na simulacao

Para definicdo da melhor geometria do sensor de capacitancia, sdo necessdrias inimeras
simulacdes com a ferramenta computacional para identificar os valores que as varidveis podem
assumir e quais s@o os valores favordveis para a visualizacdo da distribuicdo das fases do
escoamento bifdsico ar-agua no iterior da tubulacao.

Os principais pardmetros do sensor sdo: nimero de eletrodos, comprimento dos eletrodos,
eletrodos internos ou externos, didmetro do sensor, angulo de espacamento entre eletrodos,
possiveis aterramentos e eletrodos de guarda. Alguns pardmetros sao especificados e definidos ja
no inicio do projeto por limitacdes técnicas ou fisicas, como o didmetro do tubo do sensor que foi
definido de acordo com a tubulacdo presente no laboratério. Para obtengdo do didmetro do tubo,
foram feitas cinco medidas e apresentadas as médias, desvios padroes (DP) e limites de
fabricacdo (LIF e LSF), como mostra Tabela 3-1. Para efeitos préticos, foram definidos o

didmetro externo em 40 mm e o didmetro interno em 34 mm.
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Tabela 3-1 - Valores da tubulacio

TUBULACAO DO LABORATORIO
Regido Al A2 A3 A4 A5 | Média DP LSF LIF

(%) it 33,8 | 33,5 | 34,1 | 33,8 | 34,0 | 33,84 | 0,230 34,53 33,15

D) o i 40,4 | 40,2 | 404 | 40,1 | 40,2 | 40,26 | 0,134 40,66 39,86

O ntimero de eletrodos foi definido em fungao da complexidade de hardware e necessidade
de uma boa visualizagdo do escoamento. Foram estipulados 12 eletrodos montados externamente
devido a dificuldade da montagem interna.

Ap6s a definicdo dos parimetros fixos, podemos modelar o sensor com 12 eletrodos
externos num sensor de 40 mm como mostra a Figura 3-2. Note que o sensor emissor (eletrodo 1)
estd representado em vermelho, enquanto que todos os outros eletrodos (eletrodo 2 ao 12) estdo
representados em preto, o nucleo estd representado em azul (que pode ser ar ou dgua) e a parede

do tubo estd representada em cinza.

Figura 3-2 - Sensor capacitivo com 12 eletrodos
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A definicdo dos demais valores € a parte que fundamenta e torna necessdrio este trabalho,

portanto, ganhard maior destaque na sequéncia do mesmo.
3.4.2 Melhorias no modelo para validacao das ferramentas computacionais

O modelo proposto como validagdo da ferramenta computacional (apresentado no item
2.4), considera apenas dois eletrodos concavos opostos com um nucleo bifasico anular.

A soluc¢do computacional se baseia em apresentar o modelo, as condi¢des de contorno e
definir a malha que melhor definam o sensor. Nesta etapa, surgiram os primeiros problemas de
ordem de modelagem, pois a solucdo numérica nao representava alguns aspectos que serdo
abordados na sequéncia, assim como, seria necessdrio definir o critério de solucdo utilizado para

calcular o valor de capacitancia.
O critério de solugdo € definido através da tela representada na Figura 3-3, onde a dnica

alteracdo com relag@o ao padrio foi a alterag@o do erro percentual de 1% para 0,1%.

Solve Setup [E3]

Starting Mesh:  current $| Manual Mesh...
Solver Residual: |le-005

Solver Choice: @ huto Direct ( ICCG

Salve for: [v Fields [ Parameters

W adapbive Analysis
Percent refinement per pass: |15
Tpfis Gaticsner
rives of gogmtd pers. B
Percent error: 0.1
Suggested Values
concet | [pels |

Figura 3-3 - Defini¢io do critério de solucao




A malha gerada pelo programa computacional, para um critério de solugdo de 0,1%, possui
43.173 elementos triangulares e estd apresentada na Figura 3-4. O valor de capacitancia obtido

foi de 25,733pF/m, depois de um tempo de processamento de 5 min.

L AL A\/N/|\

Figura 3-4 - Primeiro refinamento da malha

Com a alteragado do critério de solugdo de 0,1% para 0,01%, obtivemos um aumento muito
grande no tempo de processamento que ultrapassou 5 horas e a capacitancia obtida foi de

25,732pF/m, com uma malha de 406.087 tridngulos, conforme mostra a Figura 3-5.
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Figura 3-5 - Segundo refinamento da malha

A partir destes resultados, ficou determinado que o padrdao de solucdo que seria utilizado
nas simulagdes seria de 0,1% do valor de energia entre uma iteragdo e outra do programa, sendo

que o mesmo faria no maximo 10 refinamentos na malha para alcancgar a solugdo.

Tabela 3-2 - Valores das variaveis da soluciao exata

Grandeza R] Rz R3 el ‘ €2 3 ‘ (I)l (I))_ (D3 (I)4

Exata 10 17 20 | 81 1 |35
Maxwell | 10 17 20 | 81 1

dD; D

60° | 120° | 240° | 300°

3,5 | 60° | 120° | 240° | 300° 0,5°
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O angulo de espacamento entre os eletrodos sensor e receptor (ELET 1 e 2) e os eletrodos
de aterramento (ELET 3 e 4), conforme desenho apresentado na Figura 2-9, ndo foram
especificados pelos autores do trabalho. Para resolver este impasse vérios valores entre 0,5° e 10°
foram simulados, sendo que os valores que representaram resultados mais préximos dos obtidos
pela solugdo exata foram com um angulo de 0,5°, conforme Tabela 3-2.

A solucdo exata ndo considerava a regido externa ao sensor e a ferramenta computacional
considerava uma regido retangular externa ao sensor € o tamanho desta regido apresentava
influéncia direta no resultado de capacitancia entre os eletrodos. Esta regido se faz presente tanto
em coordenadas retangulares quanto polares e foi ilustrada pela parte externa ao circulo formado
pelos eletrodos dentro do retangulo da Figura 3-6, onde a escala de cores representa a distribui¢ao

do potencial elétrico variando de cinco volts na regido vermelha e zero volt na regido azul escura.

Figura 3-6 — Eletrodos em 170° sem blindagem niicleo com ar

Para solucionar este problema, foi colocada uma malha de blindagem externa aterrada para

que o dominio fosse isolado das 4reas externas da figura. Assim, a parte externa a blindagem é
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referenciada com OV, representando uma condicdo de contorno com fluxo do campo elétrico
igual a zero (azul escuro) e nao apresenta influéncia no valor de capacitancia calculado entre os
eletrodos emissor e receptor, independentemente do tamanho desta regido. O novo modelo é

apresentado na Figura 3-7, onde o anel branco que circunda o modelo € a representacdo da

blindagem externa.

Figura 3-7 - Eletrodos em 170° com blindagem niicleo com ar

Comparando-se a Figura 3-6 com a Figura 3-7, podemos notar claramente que a
distribuicdo do potencial elétrico, que anteriormente estava com seus valores mais altos (tons
avermelhados) na regido externa do sensor, apresenta agora este potencial dentro do sensor como
uma espécie de confinamento do fendmeno eletrostatico.

Ap6s as melhorias e comparagdes, foi definido o padrio de solucdo que seria utilizado para
as proximas simulagdes, assim como, os pardmetros nao citados no trabalho utilizado como

referéncia e necessarios para a simulacio com a ferramenta computacional.
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Para passar do modelo de duas para trés dimensdes, o primeiro problema encontrado foi o
efeito de borda presente na simulagdo para um comprimento de tubo maior que o comprimento
do eletrodo, que foi determinado em 10 mm, representando um tamanho minimo para que o
mesmo obtenha a pior condi¢do na medicao das capacitancias, conforme Figura 3-8. Por causa do
efeito de borda, os erros encontrados nas simulagdes tridimensionais no Maxwell variaram

aproximadamente entre 40% e 370%, em relacdo a solucdo exata bidimensional.

Figura 3-8 - Simulacao 3D para comparaciao com Geraests e Borst (1988) sem guarda

Existem varias possibilidades para minimizar o efeito de borda. Uma delas consiste na

inclusdo de eletrodos de guarda, conforme o modelo apresentado na Figura 3-9.
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Figura 3-9 - Simulacao 3D para comparacao com Geraests e Borst (1988) com guarda

Para o modelo apresentado na Figura 3-9, o simulador aponta um erro devido ao ndo
atendimento das condicdes de contorno, pois o espacamento entre os eletrodos de guarda e
sensores fazem com que exista uma regido de contorno indefinida ao redor da tubulagdo, onde se
deseja obter o valor da capacitancia. Uma alternativa foi fazer com que os eletrodos tivessem um
espacamento axial tendendo a zero, desta forma, o programa entende que todo o contorno é
definido com potencial elétrico igual a OV ou 5V. Para verificar os valores em condigdes
semelhantes as condi¢des de montagem reais, isto é, com espacamentos entre as trés camadas
axiais de eletrodos maiores que um milimetro, foi utilizada uma Gaiola de Faraday, conforme
espacamento descrito nos itens 3.4.5 e 4.4. Assim, obtemos o modelo conforme a Figura 3-10,
onde a malha de aterramento e o ar em volta do sensor foram colocados como transparente no

desenho para que fosse possivel a visualizacdo de seu interior.
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Figura 3-10 - Simulacao 3D para comparacao com Geraests e Borst (1988) com blindagem

No modelo apresentado na Figura 3-10, temos dois anéis externos que sio a representagao
da blindagem externa, onde o didmetro interno da malha € igual a 120 mm com nicleo cheio de

ar e, em sua volta € colocada uma blindagem de cobre aterrada.

3.4.3 Validacio das ferramentas computacionais

Como mencionado anteriormente, a validacdo das ferramentas computacionais foi obtida
através da comparacdo entre os valores obtidos com a solucdo exata no MATLAB® (equacdo
(2.6)) e os valores obtidos pelo Maxwell 2D e 3D. Para se obter uma solu¢do abrangente, foram

analisados dois parametros, o dngulo de cobertura dos eletrodos e a permissividade relativa dos
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materiais. A Tabela 3-3 apresenta os pardmetros analisados com o intuito de se obter uma

validacdo confidvel da ferramenta computacional.

Tabela 3-3 - Variaveis de validaciao da ferramenta computacional

Parametros Valores

Angulo (°) 90, 120, 150 e 170
Permissividade Relativa 1,3, 5, 10, 20, 30, 50, 80 e 100

Conforme a Tabela 3-3, com quatro valores de dngulo de cobertura dos eletrodos fonte e
sensor e nove valores de permissividade relativa chegamos a um total de trinta e seis valores de
capacitancia, para a validacao dos softwares de simulacdo.

Apés a andlise satisfatdria dos resultados apresentados no item 4.1 e no item 4.2, a préxima
etapa consiste em definir quais parimetros serdo considerados como fixos e quais serdo os
parimetros que variam na simulacdo do sensor. Nesta etapa, sera feita a distincdo de quais
simulagdes podem ser feitas com a ferramenta em 2D e quais precisardo da ferramenta em 3D,

respeitando a respectiva ordem.

3.4.4 Espacamento entre eletrodos

O espacamento entre eletrodos é um dos mais importantes parametros, pois € através dele
que serd definido indiretamente o angulo dos eletrodos.

Para a defini¢do do espagamento entre eletrodos, foram sugeridos valores entre 3° e 15°,
além de uma simulagc@o com 27°, conforme Tabela 3-4. Estas simula¢des foram feitas levando em
consideracdo a distincia entre eletrodos e superficie externa do tubo de 1 um com ar presente
neste espaco e o nicleo da tubulacdo com apenas um componente, totalmente cheio de ar ou

totalmente cheio de dgua.
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Tabela 3-4 - Espacamento entre eletrodos

Parametros Valores

Angulo entre eletrodos (°) 3,6,9,12,15e27

Componentes Are Agua

Com as duas varidveis da Tabela 3-4 sdo possiveis 12 simulag¢des. Para um sensor com 12
eletrodos, temos 66 valores independentes de capacitincia, conforme equacdo (2.1). Porém,
devido ao fato de termos apenas uma fase no interior do sensor e a simetria do sensor, temos
apenas 6 valores independentes de capacitancia. Portanto, para as 12 simulagdes previstas na
Tabela 3-4, teremos 72 valores de capacitancia.

Para definir o melhor espacamento entre eletrodos devem ser observados o menor valor de
capacitancia e a faixa de variagdo da capacitincia, onde o menor valor de capacitancia é obtido
entre o par de eletrodos opostos e a faixa de variacdo da capacitincia é a diferenca entre a
capacitancia do par adjacente e do par oposto de eletrodos. Os resultados obtidos serdo

apresentados no item 4.3.

3.4.5 Distancia entre os eletrodos e a blindagem externa

A blindagem externa, que também recebe o nome de Gaiola de Faraday, tem a funcdo de
isolar o sensor de interferéncias eletromagnéticas externas. Ela é feita de material condutor e esta
ligada ao potencial zero.

Para se determinar o valor mais apropriado da distincia entre os eletrodos e a blindagem
externa foram simuladas distincias de 10 mm até 300 mm, conforme Tabela 3-5, para os
componentes ar e dgua. A distancia de 300 mm entre os eletrodos e a malha externa foi utilizada

como referéncia e as variacdes desta em relacdo as demais distancias foram observadas com a
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tubulagdo cheia de ar ou 4gua. Assim, foi determinado o melhor valor para o nosso sensor,

levando em consideracio as condi¢des possiveis de fabricagao.

Tabela 3-5 - Distancia da blindagem externa

Parametros Valores

10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,
70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 150, 200, 250 e 300

Distancia (mm)

Componentes Are Agua

Com os 23 valores de distancia entre a blindagem externa e os eletrodos e para os dois
componentes, chegamos a um nimero total de 46 simula¢des, com 6 valores de capacitancias
independentes cada, num total de 276 valores de capacitincias independentes, que serdo

apresentados em forma de grafico no item 4.4.

3.4.6 Eletrodos de guarda

Os eletrodos de guarda sdo eletrodos distribuidos no comprimento axial do tubo, como se
fosse a divisao de um conjunto de eletrodos maiores em trés conjuntos menores, como foi visto
no item 3.4.1 (Figura 3-9 e na Figura 3-10).

Como discutido no item 2.3.4 da revisdo bibliografica, muitos autores tém diferentes
opinides sobre a utilizacdo e o projeto de eletrodos de guarda, que servem para reduzir os efeitos
de borda que surgem devido ao comprimento dos eletrodos ser finito e o campo elétrico sofrer
distor¢des naturais em funcdo das diferengas de permissividades dos meios sob escoamento. Este
efeito de borda se faz presente somente nos modelos 3D, uma vez que nos modelos 2D considera-

se o comprimento da tubulagdo, escoamento e eletrodos como sendo infinitos.
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Para se comparar a influéncia do efeito de borda e a necessidade dos eletrodos de guarda
foram utilizados os resultados do software 3D apresentados no item 4.2, alongando-se o
comprimento da tubulacdo e escoamento (Figura 3-8) para verificar o efeito de borda. Depois
foram colocados os eletrodos de guarda com distancia de zero, um e dois milimetros do conjunto
de eletrodos sensores (Figura 3-9) e comprimento de 10 mm, embora para espacamentos
diferentes de zero seja necessdria a colocagdo de malha externa aterrada (Figura 3-10). Assim, foi
analisado o erro em funcdo da solugdo exata e entre as simulacdes para se determinar o seu menor
valor.

Os resultados desta simulacdo, para eletrodos emissor e receptor com um angulo de 120° e

permissividade relativa variando de 1 a 100 (Tabela 3-3), serdo apresentados no item 4.5.

3.4.7 Aterramento axial

Os aterramentos de finalizagdo axiais sdo aterramentos pouco utilizados, pois eles atenuam
o sinal elétrico reduzindo o campo e, como consequéncia, a capacitincia. Para simulacdo
numérica, € fécil acrescentar e retirar estes eletrodos, acrescentando um pouco mais de tempo
para se verificar o efeito que estes eletrodos causam no resultado final. Desta forma, foram feitas
as simulacdes e seus resultados sao apresentados no item 4.6.

A simulag@o dos eletrodos de aterramento axial baseia-se na Figura 3-11, onde os eletrodos
axiais foram simulados no mesmo local onde foram modelados os eletrodos de guarda (Figura
3-9), onde podemos ver os eletrodos de aterramento de finalizac@o axial que estdo espacados em

1 mm de distancia dos eletrodos sensores e receptores e medem 5 mm.
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Figura 3-11 - Simulacio com aterramento axial

3.4.8 Simulacio da geometria final do sensor

Com a finalizacdo de todas as simulacdes para a defini¢do da geometria final do sensor,
falta realizar as simulacdes finais para se assegurar que a geometria definida atende as nossas
necessidades e, para isso, serd simulado o preenchimento de forma planificada de uma tubulagao
com 4agua, sendo que as simulacdes serdo realizadas com o preenchimento sendo feito a cada 2

mm de distdncia, mudando assim o componente no interior do sensor aos poucos de ar para dgua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados a validacdo dos softwares de simulagdo numérica e
todos os resultados obtidos a fim de prover dados suficientes para a escolha da melhor geometria

de montagem do sensor de ECT. Todas as simulagdes aqui apresentadas seguem o escopo geral

apresentado no capitulo 3.

4.1 Validacao bidimensional da ferramenta computacional

A simulacdo com eletrodos cOncavos ocorreu para a validacdo das ferramentas

computacionais de acordo com o item 3.4.3, onde os resultados sdo apresentados em tabelas para

angulos de eletrodos fixos e valores de permissividade relativa varidveis.

Tabela 4-1 - Valores para validacao bidimensional 90° (pF/m)

Angulo Permissividade Solucao Exata Maxwell Erro
90 1 1,9944 1,9944 0,00%
90 3 5,8935 5,8932 0,01%
90 5 9,5751 9,5740 0,01%
90 10 17,575 17,570 0,03%
90 20 29,075 29,061 0,05%
90 30 36,649 36,626 0,06%
90 50 45,832 45,795 0,08%
90 80 53,045 52,996 0,09%
90 100 55,920 55,865 0,10%

A Tabela 4-1 mostra que, conforme o valor de permissividade relativa aumenta, o valor de

capacitancia aumenta, o que ¢ naturalmente compreensivo uma vez que uma permissividade
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relativa maior e uma diferenca de potencial elétrico constante resultam em uma maior carga
elétrica armazenada.

Quando comparados os resultados obtidos pela simulacdo realizada no software Maxwell
2D e pela solugdo exata apresentada no item 2.4 (implementada no MATLAB), notamos que os
erros obtidos para todas as permissividades ndo passa de 0,1%, o que pode ser considerado um
valor muito pequeno.

O software Maxwell 2D usou 43.318 tridngulos nos resultados apresentados na Tabela 4-1.
As seguintes distribuicdes no potencial elétrico foram obtidas para a menor e a maior

permissividade, conforme podemos ver na Figura 4-1 e na Figura 4-2.

phi[V]

.0000=+000
.4993=2+000
.9586=+000
.49752+000
.9972e+000
.4566e+000
.9595%e+000
.49522+000
.9445%e-001
.9380=e-001
.8850=-003

Foa B T+ B U OV T oS T PV I U R S |

Figura 4-1 - Distribuico do ¢ (Angulo = 90° e g, = 1)
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phi(V]

5.0000e+000

4.49939+000
- I 3.99%860+000
3.4979e+000
2.9972e+000
2.496€8+000
1.995%e+000
1.4952e+000
9.9450e-001
4.93815-001
=6.8809=003

Figura 4-2 - Distribuicio do ¢ (Angulo = 90° e &, = 100)

Para o angulo dos eletrodos emissor e receptor de 120° com uma malha composta por
62.093 triangulos foi gerada a Tabela 4-2, para o angulo de 150° com uma malha de 63.106
tridngulos foi gerada a Tabela 4-3 e para o angulo de 170° com uma malha de 43.416 triangulos
foi gerada a Tabela 4-4, onde os valores do erro encontrado entre a solugdo exata e do Maxwell
também resultaram em valores menores que 0,1% para todos os valores de permissividade

relativa e angulos simulados.

Tabela 4-2 - Valores para validacao bidimensional 120° (pF/m)

Angulo Permissividade Solucido Exata Maxwell Erro




120 30 68,217 68,170 0,07%
120 50 84,037 83,966 0,08%
120 80 96,276 96,184 0,10%
120 100 101,11 101,01 0,10%

Tabela 4-3 - Valores para validacao bidimensional 150° (pF/m)

Angulo Permissividade Solucao Exata Maxwell Erro
150 1 8,4668 8,4668 0,00%
150 3 23,274 23,273 0,00%
150 5 36,149 36,141 0,02%
150 10 61,567 61,545 0,04%
150 20 94,301 94,247 0,06%
150 30 114,33 114,25 0,07%
150 50 137,52 137,41 0,08%
150 80 155,11 154,96 0,10%
150 100 161,99 161,83 0,10%

Tabela 4-4 - Valores para validacao bidimensional 170° (pF/m)

Angulo Permissividade Soluciao Exata Maxwell Erro
170 1 21,334 21,341 -0,03%
170 3 43,347 43,344 0,01%
170 5 61,184 61,169 0,02%
170 10 94,338 94,297 0,04%
170 20 134,69 134,61 0,06%
170 30 158,60 158,48 0,08%
170 50 185,77 185,61 0,09%
170 80 206,10 205,90 0,10%
170 100 213,99 213,79 0,09%

De uma maneira geral, com os resultados apresentados podemos afirmar que o software
apresenta curvas de erro bem parecidas, independentemente do angulo entre os eletrodos emissor

e receptor, como pode ser visto na Figura 4-3, nela também podemos ver que, devido a
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permissividade relativa da parede da tubulagdo ser maior em alguns pontos do que a
permissividade relativa do meio, existem alguns pontos onde os erros encontrados tiveram uma

leve tendéncia a aumentar para permissividades relativas menores que trés e meio.

0,12%
o
Ll
2 0,10%
< A
&
Qo 0,08%
T N
gj —&—90°
5‘§ 0,06%
QE ——120°
EE 0,04% e 150°
= .
o 002% ——170
-4
=
i

0,00%

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
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Figura 4-3 — Erro entre as simulacoes bidimensionais e a solu¢iao exata

Como o erro encontrado foi muito pequeno, podemos afirmar que o software Maxwell 2D
pode ser utilizado com seguranca para realizar as simula¢des de capacitancia e ajudar a definir as

geometrias do sensor.
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4.2 Validacao tridimensional da ferramenta computacional

A simulagdo com eletrodos concavos foi realizada para a validacdo das ferramentas
computacionais de acordo com o item 3.4.3, onde os resultados sdo apresentados em tabelas para
angulos de eletrodos fixos e valores de permissividade relativa varidveis. A seguir, serdo tratados
os resultados das simulacdes tridimensionais.

Como o intuito aqui é apenas isolar o fendmeno e saber se o software Maxwell 3D € capaz
de fornecer erro aceitdvel, foi proposto o exemplo abaixo onde a tubulacdo, o volume da
substancia no interior da tubulag@o e os eletrodos t€ém o mesmo comprimento, conforme mostra a

Figura 4-4.

Figura 4-4 - Modelo 3D simplificado

Para o modelo apresentado, foram obtidos os seguintes resultados dispostos na Tabela 4-5,
na Tabela 4-6, na Tabela 4-7 e na Tabela 4-8, com a utilizacdo de cerca de 200.000 a 400.000
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tetraedros para a construgdo da malha de elementos finitos e resolucdo do problema. Nestas
tabelas, diferentemente das utilizadas na validagdo bidimensional, aparece um campo com o0s
valores corrigidos, que nada mais sdo do que a transformacdo dos valores de capacitancia em
Faraday para um valor de Faraday por metro, mesma unidade da solucdo exata. Isto € feito com a
multiplicacio do valor obtido no Maxwell 3D para um eletrodo de 10 mm por 100,

transformando o valor em metros.

Tabela 4-5 - Valores para validacio tridimensional 90° (pF/m)

Angulo | Permissividade | Solugdo Exata Maxwell Corrigido Erro
90 1 1,9944 1,9963E-02 1,9963 -0,10%
90 3 5,8935 5,8983E-02 5,8983 -0,08%
90 5 9,5751 9,5821E-02 9,5821 -0,07%
90 10 17,575 1,7585E-01 17,585 -0,06%
90 20 29,075 2,9085E-01 29,085 -0,03%
90 30 36,649 3,6657E-01 36,657 -0,02%
90 50 45,832 4,5836E-01 45,836 -0,01%
90 80 53,045 5,3045E-01 53,045 0,00%
90 100 55,920 5,5917E-01 55,917 0,01%

Tabela 4-6 - Valores para validacio tridimensional 120° (pF/m)

Angulo | Permissividade | Solu¢do Exata Maxwell Corrigido Erro
120 1 4,0394 4,0421E-02 4,0421 -0,07%
120 3 11,819 1,1821E-01 11,821 -0,02%
120 5 18,998 1,8992E-01 18,992 0,03%
120 10 34,096 3,4082E-01 34,082 0,04%
120 20 54,911 5,4904E-01 54,904 0,01%
120 30 68,217 6,8144E-01 68,144 0,11%
120 50 84,037 8,3903E-01 83,903 0,16%
120 80 96,276 9,6102E-01 96,102 0,18%
120 100 101,11 1,0092E+00 100,92 0,19%
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Tabela 4-7 - Valores para validacio tridimensional 150° (pF/m)

Angulo | Permissividade | Solu¢do Exata Maxwell Corrigido Erro
150 1 8,4668 8,3660E-02 8,3660 1,19%
150 3 23,274 2,3235E-01 23,235 0,17%
150 5 36,149 3,6269E-01 36,269 -0,33%
150 10 61,567 6,2276E-01 62,276 -1,15%
150 20 94,301 9,6279E-01 96,279 -2,10%
150 30 114,33 1,1737E+00 117,37 -2,66%
150 50 137,52 1,4205E+00 142,05 -3,29%
150 80 155,11 1,6095E+00 160,95 -3,77%
150 100 161,99 1,6838E+00 168,38 -3,94%

Tabela 4-8 - Valores para validacio tridimensional 170° (pF/m)

Angulo | Permissividade | Solugdo Exata Maxwell Corrigido Erro
170 1 21,334 2,0866E-01 20,866 2,19%
170 3 43,347 4,3320E-01 43,320 0,06%
170 5 61,184 6,1626E-01 61,626 -0,72%
170 10 94,338 9,5930E-01 95,930 -1,69%
170 20 134,69 1,3821E+00 138,21 -2,61%
170 30 158,60 1,6354E+00 163,54 -3,11%
170 50 185,77 1,9261E+00 192,61 -3,68%
170 80 206,10 2,1456E+00 214,56 -4,10%
170 100 213,99 2,2314E+00 223,14 -4,28%

De uma maneira geral, com os resultados alcancados, podemos afirmar que o software
apresenta curvas de erro bem parecidas para angulos dos eletrodos emissor e receptor de 90° e de
120° e comega a apresentar erros maiores, apesar de ainda menores que 5%, para angulos de 150°
e 170° como pode ser visto na Figura 4-5. Como os erros encontrados foram baixos para todas as
simulacdes podemos afirmar que o software Maxwell 3D pode ser utilizado com seguranga para

realizar as simulag¢des de capacitincia e ajudar a definir as geometrias do sensor.
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Figura 4-5 — Erro entre as simulacoes tridimensionais e a solucio exata

4.3 Definicao do espacamento entre eletrodos

O espacamento entre eletrodos € a distancia em milimetros ou o 4ngulo em graus existente
entre um par adjacente de eletrodos. As simulacdes foram todas realizadas conforme descrito no
item 3.4.4, sendo iniciadas com um valor de 3° (que equivale a aproximadamente 1 mm) e foram
até 15° (que equivalem a 5 mm ou metade do espaco existente para cada eletrodo). Por fim, foi
realizada uma ultima simulacdo com 27° de espagamento apenas para verificar uma condicdo
extrema de montagem, que pode ser ttil para alguma aplicagao futura.

Na Figura 4-6 podemos ver como fica a distribui¢do do potencial elétrico desde zero volt na
parte azul escura até cinco volts na parte vermelha. Devido a proximidade dos eletrodos
adjacentes, pode-se notar que a tendéncia € obter uma grande discrepancia entre os valores de
capacitancia do par adjacente em relacdo aos outros pares, resultando em um circuito eletrénico

que tenha que medir uma grande amplitude de valores, o que nao é favordvel. Por outro lado, se
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olharmos a Figura 4-7, notaremos que, para dgua, a distribuicdo de capacitancias quase que ndo
sofre impacto com a existéncia de um eletrodo aterrado em sua vizinhanca, mas, para ar, além de
sofrer pouca influéncia, os valores de capacitancia se tornariam tdo baixos, que seria praticamente

impossivel serem medidos.

2 graus -nucleo com agus 3 graus - nudeo com ar

Figura 4-6 — Distribuicio do potencial elétrico para eletrodos com 3° de espacamento

27 graus - nuclae com agus 27 graus -niicle o com ar

Figura 4-7 — Distribuicao do potencial elétrico para eletrodos com 27° de espacamento
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Assim, para definicdo do melhor angulo de espacamento entre os eletrodos foram
realizadas as simulacdes apresentadas na Tabela 4-9 e na Tabela 4-10, além de serem plotados a
Figura 4-8 e a Figura 4-9, onde para se ter uma idéia mais clara dos valores de capacitancia

excluindo o par de eletrodos adjacentes, para o sensor cheio de ar, é apresentada a Figura 4-10.

Tabela 4-9 - Valores de capacitancia para agua (pF/m)

Espaco 3° 6° 9° 12° 15° 27°
Emissor | Receptor
1 2 26,5800 | 12,8100 | 8,7260 | 6,1820 | 4,3720 | 0,4347
1 3 8,1420 6,5370 | 5,3270 | 4,1740 | 3,1290 | 0,3390
1 4 6,9890 5,6260 | 4,5990 | 3,6130 | 2,7170 | 0,2974
1 5 6,3820 5,1430 | 4,2100 | 3,3130 | 2,4940 | 0,2748
1 6 6,0720 4,8970 | 4,0120 | 3,1600 | 2,3820 | 0,2632
1 7 5,9750 4,8210 | 3,9500 | 3,1130 | 2,3470 | 0,2596
Tabela 4-10 - Valores de capacitancia para ar (pF/m)
Espaco 3° 6° 9° 12° 15° 27°
Emissor | Receptor
1 2 30,2600 | 14,5500 | 9,4690 | 6,2840 | 4,1490 | 0,3552
1 3 1,1540 0,8971 | 0,7230 | 0,5621 | 0,4198 | 0,0476
1 4 0,4339 0,3492 | 0,2873 | 0,2274 | 0,1724 | 0,0201
1 5 0,2715 0,2198 | 0,1814 | 0,1440 | 0,1095 | 0,0128
1 6 0,2136 0,1731 | 0,1432 | 0,1138 | 0,0866 | 0,0101
1 7 0,1981 0,1607 | 0,1329 | 0,1056 | 0,0840 | 0,0094
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Figura 4-10 - Capacitancias em funcao do espacamento entre eletrodos para ar (sem par adjacente)

Com base nas figuras e graficos aqui apresentados, podemos notar que excluindo-se os
angulos de 3° e 27°, onde o primeiro apresenta uma amplitude muito grande de valores para o
sensor cheio de ar e o segundo apresenta valores muito pequenos para serem medidos por
qualquer circuito transdutor, os outros angulos podem atender nossas necessidades de projeto.
Assim, para se definir o melhor angulo a ser utilizado, foram comparados os valores minimos e
maximos de capacitincia, levando em consideragdo um circuito que tenha como caracteristicas

medir valores de até 10,0 pF com uma precisdo de 0,1 pF, chegando até um espagamento de 9°

entre eletrodos.
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4.4 Definicao da distincia entre os eletrodos e a blindagem externa

A distancia da malha externa em relacdo aos eletrodos é de extrema importancia, pois se
trata de uma malha aterrada que fica ao redor do sensor e esta blindagem provoca variacdes do
campo elétrico noredor externo dos eletrodos, causando variacdo na distribuicdo do potencial e,
por consequencia, na capacitancia, porém, para termos absolutos e em sistemas tomograficos com
eletrodos receptores aterrados, o efeito da blindagem em valor absoluto, permanece constante
entre cada par de eletrodos. Para ilustrar esta idéia com situagdes muito exageradas, foram feitas
as simulagdes da Figura 4-11 e da Figura 4-12 com as distribui¢des do potencial elétrico para
dgua e ar a uma distancia de 350 mm e 500 mm. Avaliando cuidadosamente a distribui¢cdo do
potencial elétrico quando o tubo esta cheio de ar, notamos que, para uma distancia de 350 mm,
ainda existe um acoplamento deste potencial a blindagem representada pela cor azul clara, sendo
que a diferenca de capacitincia entre as simulagdes, para o caso do ar, variou de 0,3% para o par
de eletrodos adjacentes até 4,3% para o par de eletrodos opostos, no caso da dgua ela variou entre

0,1% a 0,3%.

Figura 4-11 - Distancia da blindagem externa a 350 mm (esq.) e 500 mm (dir.) com agua
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Figura 4-12 - Distancia da blindagem externa a 350 mm (esq.) e 500 mm (dir.) com ar

Como podemos observar através da distribuicdo do potencial elétrico entre a Figura 4-15 e
a Figura 4-18, a medida que distanciamos a blindagem do sensor temos uma menor interferéncia
da blindagem nos resultados das simulagdes e, por consequéncia, nos valores de capacitancia,
sendo vélido lembrar que a idéia de utilizar a blindagem externa é eliminar os ruidos externos
causados por equipamentos elétricos que estejam proximos a instalacio do sensor, como motores,
alternadores, inversores de frequéncia entre outros.

Para definirmos a melhor distdncia que a blindagem externa deve ter em relagdo aos
eletrodos, foram feitas varias simulacdes onde a variagcdo da capacitincia para cada par de
eletrodos tendo como referéncia a distancia de 300 mm € demonstrada para o tubo cheio de dgua
na Figura 4-13 e cheio de ar na Figura 4-14. Logicamente, o valor ideal para esta blindagem seria
um valor na ordem dos 500 mm o que torna totalmente invidvel a constru¢do do sensor devido ao
espaco a ser utilizado que, nesta condi¢do, seria um sensor de 1,04 m para um sensor de 40 mm
de didmetro. Tendo em vista que a partir de uma distncia de 40 mm a variagdo dos valores de
capacitancia, em relacdo aos valores de referéncia (300 mm), é pequena, escolheu-se este valor

como mais adequado. Desta maneira, o sensor apresenta um didmetro de 120 mm.
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Figura 4-15 - Distribuicio do potencial elétrico para a blindagem a 20 mm dos eletrodos — niicleo

com agua (esq.) e ar (dir.)

Figura 4-16 - Distribuicao do potencial elétrico para a blindagem a 35 mm dos eletrodos - niicleo

com agua (esq.) e ar (dir.)
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Figura 4-17 - Distribuicao do potencial elétrico para a blindagem a 50 mm dos eletrodos - niicleo

com agua (esq.) e ar (dir.)

..
h AN y

Figura 4-18 - Distribuicao do potencial elétrico para a blindagem a 70 mm dos eletrodos - niicleo

com agua (esq.) e ar (dir.)

68



4.5 Estudo dos eletrodos de guarda

O efeito de borda é um fendmeno que somente ocorre nas simulagdes tridimensionais, uma
vez que a simulagdo bidimensional considera o comprimento da tubulacio e dos eletrodos como
infinita. Como deseja-se buscar o desenvolvimento do sensor, se faz importante a simulacio
tridimensional para o completo entendimento do fendmeno eletrostitico na obtencdo da
capacitancia. Quando passa-se a modelagem para tridimensional, comecam a surgir os efeitos de
borda que sdo a diferenca de capacitancia devido ao fato de o sensor ser do tipo soft field, fazendo
com que a regido no comprimento axial da tubulacdo ndo coberta pelo sensor sirva de caminho
para a distribuicdo do campo elétrico. Para melhor entender a necessidade dos eletrodos de
guarda, foram simulados trés casos diferentes. Na Tabela 4-11 sdo apresentados os resultados
obtidos para um trecho de tubulagdo de 50 mm de comprimento, com eletrodos de 10 mm de
comprimento, sem eletrodos de guarda e sem blindagem externa. Na Tabela 4-12 sio
apresentados os resultados obtidos com a adicdo de eletrodos de guarda de 10 mm de
comprimento, separados de 1 mm dos eletrodos sensores. Finalmente, na Tabela 4-13 sio
apresentados os resultados obtidos com a adicdo de uma blindagem externa localizada a 40 mm
dos eletrodos, além da adicdo dos eletrodos de guarda. Pode-se observar que os resultados dos
eletrodos de guarda aproximam bastante os resultados tridimensionais dos resultados da solugdo

exata bidimensional.

Tabela 4-11 - Simulacio 3D sem guarda (pF/m)

Angulo | Permissividade | Solugdo Exata Maxwell Erro
120 1 4,0394 18,875 367,27%
120 3 11,819 38,071 222,12%
120 5 18,998 52,459 176,13%
120 10 34,096 77,074 126,05%
120 20 54,911 103,51 88,51%
120 30 68,217 117,46 72,19%
120 50 84,037 131,91 56,97%
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120 80 96,276 141,82 47,31%
120 100 101,11 145,49 43,89%
Tabela 4-12 - Simulacio 3D com guarda (pF/m)

Angulo | Permissividade | Solugdo Exata Maxwell Erro
120 1 4,0394 1,0753 73,38%
120 3 11,819 3,1606 73,26%
120 5 18,998 5,0941 73,19%
120 10 34,096 9,1574 73,14%
120 20 54,911 14,684 73,26%
120 30 68,217 18,142 73,41%
120 50 84,037 22,164 73,63%
120 80 96,276 25,204 73,82%
120 100 101,11 26,388 73,90%

Tabela 4-13 - Simulacdo 3D com guarda e blindagem (pF/m)

Angulo | Permissividade | Soluc¢do Exata Maxwell Erro
120 1 4,0394 1,4884 63,15%
120 3 11,819 42312 64,20%
120 5 18,998 6,7052 64,71%
120 10 34,096 11,808 65,37%
120 20 54,911 18,687 65,97%
120 30 68,217 22,998 66,29%
120 50 84,037 28,037 66,64 %
120 80 96,276 31,867 66,90%
120 100 101,11 33,365 67,00%

A Figura 4-19 apresenta uma comparacao dos trés casos simulados.
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Figura 4-19 — Comparacio das simulacdes 3D com a solucao exata

Observamos na Figura 4-19 que, para um sensor sem guarda, o erro em relacdo a solucdo
de Geraest e Borst (1988) apresentada na equagdo (2.6) é uma curva exponencial negativa com
valores mais proximos da solucio exata bidimensional quando a permissividade do meio é maior

que 30, mas que alcanca erros elevados para baixa permissividade relativa como a do ar, por

exemplo, que tem o valor de 367,27%.

Nos casos da instalacdo da guarda, podemos perceber que o erro se mantém na ordem de
60% a 70%, representando um desvio em relacdo ao esperado, porém a diferenca de capacitincia

para a agua (g, = 80) e o ar (g = 1) se mantém a mesma. Portanto, o uso dos eletrodos de guarda é

de fundamental importancia na constru¢@o do sensor.

Para o sensor com guarda e blindagem, foi feita a simulacdo numérica da distribui¢do do

potencial elétrico, para 4gua e para ar, e os resultados sio apresentados na Figura 4-20.
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Figura 4-20 - Distribuiciao do ¢ com guarda e blindagem — agua (dir.) e ar (esq.)

4.6 Utilizacao dos aterramentos axiais

Os aterramentos de finalizagdo axiais, com comprimento de 5 mm, foram simulados com o
intuito de substituir os eletrodos de guarda para redugdo do efeito de borda.

A Tabela 4-14 apresenta os resultados obtidos com o aterramento axial no lugar dos
eletrodos de guarda. Pode-se observar que o aterramento axial € bastante eficiente para reduzir o
efeito de borda. A Figura 4-21 apresenta uma comparacao entre trés casos diferentes: sensor com
eletrodos de guarda e sem blindagem, sensor com eletrodo de guarda e com blindagem e sensor

com aterramento axial e blindagem.
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Tabela 4-14 — Simulacao 3D com aterramento axial (pF/m)

Angulo | Permissividade | Solugdo Exata Maxwell Erro

120 1 4,0394 1,8881 53,26%
120 3 11,819 35,2963 55,19%
120 5 18,998 8,5196 55,16%
120 10 34,096 15,334 55,03%
120 20 54,911 24,523 55,34%
120 30 68,217 30,193 55,74%
120 50 84,037 36,702 56,33%
120 80 96,276 41,564 56,83%
120 100 101,11 43,445 57,03%
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Figura 4-21 - Grafico comparativo do eletrodo de guarda com aterramento axial

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4-21, o aterramento de finalizacdo
axial deve ser utilizado no lugar dos eletrodos de guarda para reduzir os efeitos de borda

existentes na simulacdo tridimensional. Pois, além de apresentar resultados parecidos com os
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obtidos pelos eletrodos de guarda, os eletrodos de finalizagcdo axial simplificam o hardware
utilizado para o chaveamento dos eletrodos de guarda.

Analisando os vetores e a distribuicdo da intensidade do campo elétrico, representados na
Figura 4-22 e na Figura 4-23, podemos perceber que a intensidade do campo é bem maior para ar
do que para dgua, chegando até 336 V/m na parede interna da tubulacdo com ar e 33,6 V/m com
dgua. Mas, para dgua percebemos que a distribuicdo do campo elétrico em todo o didmetro € bem
mais homogénea do que para o ar, isso devido a permissividade relativa da dgua que ¢ muito

maior que a do ar.

Figura 4-23 - Intensidade do campo elétrico para o ar
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4.7 Resultados obtidos com a geometria final

A geometria definida neste projeto conta com as seguintes caracteristicas: 12 eletrodos de
10 mm de comprimento espacados em 9° entre si, tubulagdo com didmetro de 40 mm e 3 mm de
espessura de parede, aterramento axial em todo o contorno do sensor com comprimento de 5 mm,
espacado em 1 mm de distancia antes e depois dos eletrodos sensores e malha de aterramento
externo concéntrica com o sensor com um didmetro de 120 mm.

Com a geometria final apresentada pela Figura 4-24, foram realizadas mais uma série de
simula¢des com o intuito de se verificar o que acontece com o sensor com a mudanca de ar para

dgua no interior da tubulagao.

Figura 4-24 - Modelo final com ar (esq.) e agua (dir.)

A Figura 4-25 mostra alguns passos da simulagdo onde o conteido da tubulacdo foi
gradativamente mudando de ar para dgua, mostrando a sequéncia da mudanga completa do ar

para a dgua.
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Figura 4-25 - Simulacdo da mudanca gradual de ar para dgua no interior do sensor
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Podemos notar na Figura 4-26 que existe uma clara mudanca na capacitancia a medida que
a interface ar-dgua percorre a tubulagc@o. Onde o eletrodo de aterramento axial comeca em 39 mm
indo até 44 mm com um espagcamento de 1 mm para os eletrodos fonte e receptores, que vao de
45 mm a 55 mm e o outro eletrodo de aterramento axial vai de 56 mm a 61 mm. Um ponto
interessante a ser destacado é que o par adjacente apresenta um comportamento diferente dos

pares formados pelos outros eletrodos nio adjacentes.
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Figura 4-26 — Grafico de simulacio da dinimica do sensor
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e as sugestdes para

trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa.

5.1 Conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de simular, numericamente, 0 comportamento
de um sensor de tomografia capacitiva trabalhando com diferentes tipos de escoamentos bifasicos
do tipo ar-dgua. Ele alcangou seu objetivo final de gerar um modelo de sensor aplicavel a
detec¢do de capacitancia para geracdo de imagem, tendo como vantagem minimizar possiveis
retrabalhos apds a fabricacdo do sistema, além de ja contar com resultados esperados para
constru¢cdo dos mapas de sensibilidade e gera¢do da imagem com a utilizagdo de algum algoritmo
de reconstrucao de imagens.

O software de simulacdo numérica utilizado apresentou boa resposta para as simulagdes
bidimensionais, tendo alcangado resultados com um erro inferior a 0,1% em relacdo as solucdo
exata. Para as simulagdes tridimensionais foram obtidos erros na ordem de 5%, o que é um valor
razodvel se verificarmos que a solugdo usada como referéncia era bidimensional e ndo
contemplava os efeitos de borda, sem mencionar os erros computacionais que nesta modalidade
de simula¢do sdo maiores devido a condi¢do espacial do modelo.

O espacamento entre eletrodos foi definido com a simulacdo bidimensional. Em principio,
com um maior angulo dos eletrodos, maior seria o valor de capacitancia. Porém, de acordo com a
simulacdo, o valor de capacitincia somente é grande para o par de eletrodos adjacentes, deixando
todos os outros valores, principalmente com tubo cheio de ar, na ordem de 0,2 pF/m. Assim, o
sistema de tomografia teria que ser capaz de medir desde baixos valores de capacitincia até altos
valores na ordem de 30 pF/m, com uma precisdo muito boa em toda a escala. Como alternativa

foi escolhido um espacamento de nove graus, que apresentou valores entre 0,13 pF/m e 10 pF/m,
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assim, a precisdo do circuito de transdu¢do permanece praticamente a mesma com uma redugio
de trés vezes no valor de fundo de escala.

A blindagem externa, que tem a fungd@o de isolar o sensor de interferéncias, foi simulada de
forma bidimensional com a finalidade de obtermos um maior entendimento de sua influéncia
sobre o campo elétrico no sensor e ajudar a definir a melhor geometria a ser utilizada. Vimos
também que a distancia ideal para a blindagem seria entre 350 mm e 500 mm, pois estes valores
resultariam em pouca ou nenhuma influéncia na distribuicio do campo elétrico e menor
interferéncia no resultado da capacitancia. Mas como tem-se que se adequar as condicdes reais,
onde a distdncia da blindagem nio deve ultrapassar muito o valor de uma ou duas vezes o
diametro do sensor, foi realizada a simulagdo de valores de 300 mm até 10 mm. Com estas
simulacdes chegamos a um resultado para a distdncia que o aterramento externo, ou Gaiola de
Faraday, deve ter em relagdo ao sensor igual a 40 mm, deixando assim, o didmetro do sensor
igual a 120 mm.

A utilizacdo dos eletrodos de guarda e sua eficiéncia para atenuacdo do efeito de borda, foi
simulada de forma tridimensional e apresentou um melhor resultado em relacdo a simulagdo
somente com os eletrodos, pois ela manteve o mesmo erro em relacdo a solucdo exata para
qualquer valor de permissividade relativa, enquanto que a simula¢do somente com os eletrodos
resultou em erro que varia junto com a permissividade, causando uma maior indefini¢do no valor
esperado pela simulacdo. Porém, apesar de os eletrodos de guarda terem se mostrado de grande
utilidade, eles foram substituidos com sucesso pelos eletrodos de aterramento axial de finalizacio
que mantiveram a mesma caracteristica do erro ser constante para qualquer valor de
permissividade, com um valor do erro um pouco menor, além do fato de que este tipo de estrutura
reduz drasticamente a complexidade do circuito eletrénico de transdugdo, pois onde seria
necessario o chaveamento para conexdo ao potencial alto ou neutro se torna apenas uma ligacao
direta do eletrodo de cobre ao terra do circuito.

O trabalho foi finalizado com a apresentacdo da geometria final e a simulacdo da dindmica
do sensor com a mudanca completa de ar para 4gua em seu interior. Com isto, foi possivel
verificar o comportamento do sensor, apresentando uma mudanga na capacitiancia a medida que a
permissividade relativa comeca a mudar na proximidade dos eletrodos de aterramento de

finalizacdo axial e estabiliza apds o outro eletrodo de finalizagdo axial.
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Assim, foi constatado que a geometria projetada atende as exigéncias a que O sensor se
propds, além de demonstrar que na maioria dos casos a simulag@o tridimensional deve ser
utilizada, uma vez que, a simulacio bidimensional nao contempla todos os efeitos que interferem

no resultado final da capacitancia.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com este trabalho € sugerido que sejam feitos os seguintes trabalhos no futuro:

» Construgdo do sensor e comparacdo dos resultados experimentais com o0s

apresentados neste trabalho.

» Construgao de um sistema completo de tomografia para aplicacdo do sensor aqui

desenvolvido.

» Aprofundar os estudos sobre o desempenho do sensor em relacdo a diferentes

padrdes de escoamento.

» Aprofundar os estudos sobre o desempenho dindmico do sensor.
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APENDICE A - Programa computacional para solucéo 2D

clear all
close all
format long e
clc

$ DECLARACAO DE VARIAVEIS

E0=8.854238837e-12;

E1=81; % Regido do nucleo - agua = 81

E2=1.0006; % Regido externa - ar = 1.0006

E3=3.5; % Tubo feito em (polimetilmetacrilato) acrilico = 2.8~4 (3.5)
Ang_Elet=90; % adngulo do eletrodo

R1=10; % Raio do nucleo (da &agua)

R2=17; % Raio interno do tubo (do ar)

R3=20; % Raio externo do tubo (acrilico)

o\

oe

S — — — — ——

% CONSTANTES DE ADMENSIONALIZACAO E ANGULOS

Thetal=Ang_Elet*pi/360;

Theta2=((360-2*Ang_Elet) *pi/360)+Thetal;

A=E1+E2;

B=E2+E3;

C=E3-E2;

D=E2-E1;

F1=(R2/R1)"2;

F2=(R3/R2)"2;
)2

A

’

F3=(R3/R1)"

o

% ERRO MAXIMO PERMITIDO

EMP=le-12;

oe

o\

$ VERIFICANDO PONTO DE CONVERGENCIA

o

Erro=10;
n = 0;
while Erro >= EMP
n=n+1;
SOMA (n)=[4* (A*C*F1"n+B*D) *sin (n*Thetal) *sin(n*Theta2)]/[n* (C*D*F2"n+...
A*B*F3"n+A*C*F1"n+B*D) ];
if n>=2
Erro=abs (SOMA (n)-SOMA (n-1) ) ;
end
end
ST=sum (SOMA) ;

oe

CALCULO DA CAPACITANCIA

o\

oe

Cap=(2*E0*E3/pi) *[log((sin((Thetal+Theta2)/2))/(sin((Theta2-Thetal)/2)))-ST]
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