XLI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2023, 08-11 DE OUTUBRO DE 2023, SAO JOSE DOS CAMPOS, SP

Estudo Experimental em Plataforma de Petréleo
Offshore para o Desenvolvimento de Solugao de
Deteccao Acustica de Vazamento de Gas

Edson Pereira de Castilho Junior, Fabricio Braga S. de Carvalho e Waslon Terllizzie A. Lopes

Resumo— Uma nova técnica relacionada ao método acistico
de deteccio de vazamentos de gas em plataformas de petroéleo
offshore é proposta. Experimentos realizados neste ambiente
com gravacao sonora do evento de vazamento mostram que
a utilizacdo das componentes do sinal na banda de espectro
de som audivel, associado ao pré-processamento e extracio de
caracteristicas, € viavel como fonte para o desenvolvimento de
solucdes de deteccio autonoma baseadas em Aprendizado de
Maquina. Este trabalho apresenta extratores de caracteristicas
do sinal sonoro sensiveis ao fenomeno do vazamento com clara
indicacdo do acontecimento de um evento desta natureza.
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I. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a descoberta e desenvolvimento das reser-
vas petroliferos no pré-sal associados a elevagdo dos precos
internacionais das commodities impulsionaram investimentos
no setor de dleo e gds no Brasil. Segundo a Agéncia Nacional
de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), a producio
média didria em 2022 de petréleo e gds natural foram de
3.021.000 barris e 138.000.000 m3, respectivamente [1].

Os investimentos nestas novas fronteiras trazem consigo
maiores desafios a seguranga operacional. Os altos niveis de
vazdo e pressdo aumentam os riscos de eventos emergenciais
relacionados a perda de contencdo (vazamentos) de hidro-
carbonetos. Grandes desastres da industria petroquimica se
iniciaram a partir da liberacdo inadvertida do produto quimico
processado. Exemplo disso se deu no acidente ocorrido em
1988 com a plataforma Piper Alpha, localizada na Gra-
Bretanha, que matou 226 trabalhadores e levou a um prejuizo
material de 2,088 bilhdes de ddlares [2].

Os vazamentos de gds nas instalagdes offshore sdo tipi-
ficados, de acordo com o International Regulators’ Forum
(IRF), como Significativo (do inglés Significant) ou Grande
(do inglés Major) [3]. No Brasil, em 2022, o nimero de
liberacdes do tipo Significant e Major por 100 milhdes de
barris de 6leo equivalente de gds produzidos foram 1,95 e
1,17, nesta ordem [4]. Isto revela um desempenho entre 1,95
e 8,35 vezes inferior em relagdo a referéncia internacional
estabelecida pelo IRF para os vazamentos do tipo Significant
e Major, respectivamente.

Edson Pereira de Castilho Junior, Departamento de Engenharia Elétrica,
UFPB, Jodo Pessoa-PB, e-mail: edson.castilho@cear.ufpb.br; Fabricio Braga
S. de Carvalho, Departamento de Engenharia Elétrica, UFPB, Jodo Pessoa-PB,
e-mail: fabricio@cear.ufpb.br, e Waslon Terllizzie A. Lopes, Departamento de
Engenharia Elétrica, UFPB, Jodo Pessoa-PB, e-mail: waslon@cear.ufpb.br

Posto isto, exige-se no Brasil um maior esfor¢o na im-
plementacdo e manutengcdo da confiabilidade dos sistema de
monitoramento e deteccdo de vazamentos de gds autdbnomos
em plataformas de petréleo offshore por questdes econdmicas e
de seguranca. Contudo, atualmente, estes sistemas apresentam
uma insuficiente taxa de detec¢do autdonoma. A partir dos da-
dos da Health and Safety Executive (HSE), contendo registros
de vazamento entre 1992-2016, a taxa de detec¢do autdnoma
da liberagdo do tipo Maior foi de 73%, enquanto esta taxa
para vazamentos do tipo Significante caiu para 42% [5].

Atualmente, a filosofia de deteccdo autdnoma mais adotada
baseia-se na utilizagdo de sensores de gds infravermelhos do
tipo pontual e visada ao longo da planta de processamento.
Este tipo de tecnologia depende da formacdo de nuvem de gas
a uma concentra¢do minima dentro de um volume espacial
coberto pelo instrumento. Muitas vezes, devido a condicdes
climaticas adversas como alta velocidade do vento, excesso
de precipitagdes atmosféricas ou mesmo a alta aglomeracao
de equipamentos e outros aparatos nos mdédulos de proces-
samento, esta detec¢do é prejudicada levando a situagcdes em
que o vazamento de gés nio € detectado autonomamente. Nao
rara sdo os eventos em que a liberacdo gasosa é detectada por
operadores em suas rondas didrias, usando basicamente seus
sentidos de visdo, audi¢do e olfato.

Outros métodos de deteccdo sdo amplamente aplicadas
na inddstria petroquimica, cada uma ajustada as condicdes
especificas da instalacdo. Sdo exemplos destes o método actis-
tico, as técnicas de deteccdo fotoacustica, o perfilamento de
temperatura, o radar de penetragdo no solo, sensores quimicos
entre outros [6], [7].

As técnicas atualmente estudadas sob a dtica do método
acustico focam nas componentes ultrassdnicas do sinal pro-
pagadas a partir de um evento de perda de conten¢do[6],
[7], [8]. Solugdes com capacidade de leitura ultrassonica sao
comercializadas com este propdsito, servindo como barreira
de deteccdo autdnoma adicional as atualmente instaladas na
inddstria quimica [12]. Por outro lado, implementag¢do de
solucdes como esta em ambientes com alta aglomeracdo de
equipamentos levantam ressalvas importantes que podem levar
a uma baixa eficicia de deteccdo de vazamentos [6]. Ademais,
a gravacdo ultrassdnica exige a utilizacdo de microfones pouco
comuns em equipamentos de uso geral como dispositivos
eletronicos usados com outros propdsitos na inddstria (e.g.
Tablets, PDAs - Personal Digital Assistance).

Posto isto, o presente trabalho foca no desenvolvimento das
etapas de pré-processamento e extracdo de caracteristicas de
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componentes sonoras do espectro audivel a fim de servir como
entrada para um desenvolvimento futuro da etapa de classifi-
cacdo baseada em Aprendizado de Mdquina. O processo de
extrac@o de caracteristicas que revelam nuances do evento que
busca-se classificar é dos mais vitais para o desenvolvimento
de algoritmos baseado em Aprendizado de Méquina [13], [14].
O restante do trabalho é organizado conforme a seguir. Na
Secdo II sdo expostos fundamentos fisicos do vazamento en-
quanto fonte de sinal sonoro, sua propagacdo e trabalhos mais
relevantes de detec¢do autdnoma de vazamentos por métodos
acusticos. Na Secdo III sdo apresentados os detalhes do estudo
experimental realizado em plataforma de petréleo offshore e
a andlise em frequéncia das componentes do sinal sonoro
amostrado. A Sec¢do IV apresenta a estrutura basica do sistema
de deteccdo sonora baseada em aprendizado de madaquina e
os resultados obtidos até entdo visando a completagdo deste
sistema e sinalizando os caminhos futuros da pesquisa.

II. A ACUSTICA DO VAZAMENTO E TRABALHOS
RELACIONADOS

A. O Som Gerado pelo Vazamento

A partir dos fendmenos de ejecio de gds, pulsacdo de
pressdo e alta velocidade em jato oriundo de uma ocorréncia
de vazamento, um som aerodindmico turbulento é gerado. O
estudo deste fenomeno de ruido induzido por fluxo ¢ facilitado
pelas teorias de analogia acustica estudadas pioneiramente por
Lighthill [9].

Com base na teoria geral de sons gerados aerodinamica-
mente, desenvolvido por M. J. Lighthill [9], a poténcia actstica
¢ dada por
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onde [/ € o didmetro do orificio do vazamento; P, € a poténcia
acustica; U € a velocidade de escoamento do fluido gasoso no
furo; po € a densidade do gds vazado; a € a velocidade do som
no local, a = 20, 5VT, onde T é a temperatura em kelvin, e
K é a constante de Lighthill, K =3 x 107°.

A Equacdo 1 mostra que a poténcia acustica sdo dependen-
tes do tamanho do orificio e da velocidade de escoamento

B. Propagagdo Actistica

Apés a geracdo de poténcia actistica, este som se propaga
pelo meio interno e externo. No que tange a propagacio
através do meio interno, o sinal acustico, mais precisamente
suas componentes de baixa frequéncia, se propagam pelo gis
confinado ao meio interno da tubulacdo por longas distincias,
no sentido a montante e a jusante do furo. Aproveitando-
se desta caracterfstica algumas técnicas de detec¢do acustica
usam transdutores ndo intrusivos, encostados na superficie
externa da tubulagd@o, para a captura deste sinal [6], [7], [8].
Esta técnica baseada no método acustico tem como principal
vantagem a possibilidade de detectar e localizar vazamentos
em dutos a longas distancias. Contudo, o método ndo ¢é
adequado para detec¢do de pequenos vazamentos ou para flui-
dos com alto coeficiente elastico, viscosidade, ou densidade.
Ademais, este método assume como pré-requisito a auséncia

de fontes passivas como compressores, bombas e obstrugdes,
ndo sendo conveniente, portanto, para a necessidade buscada
no trabalho [6].

A propagacgdo para o ambiente externo segue uma dindmica
diferente daquela vista na propagacgdo interna. Conforme tra-
zido por [11], dentro da banda de som audivel, a intensidade
sonora de um vazamento é muito menor do que a do ruido
ambiental. Isto se inverte para frequéncias ultrassdnicas, ou
seja, para componentes maiores que 20 kHz a intensidade do
vazamento € maior que o ruido do ambiente. Usando esta pro-
priedade, solucdes de detecgdo de vazamentos propagados por
este meio usam preponderantemente detectores ultrassonicos
para captura do sinal acustico gerado no evento [6], [7].

Por outra perspectiva, as ondas ultrassonicas tem uma pro-
priedade altamente direcional e seu uso pode ser prejudicado
em ambientes com alta concentracdo de equipamentos e ape-
trechos [5], sendo esta a realidade encontrada nas plataforma
petroliferas.

A técnica de detecgio de vazamentos pela amostragem e
processamento das componentes acusticas dentro da banda
espectral de som audivel, ou seja, entre 20 Hz e 20 kHz,
aparentemente nao € explorada pelas solugdes existentes e
trabalhos cientificos pesquisados. Isto abre oportunidades para
o estudo e desenvolvimento de solugdes por este caminho.

III. ESTUDO EXPERIMENTAL DE VAZAMENTO EM
PLATAFORMA DE PETROLEO Offshore

Com o objetivo de entender a nuances existentes no sinal
acuistico no momento de um vazamento em um ambiente de
plataforma de petréleo offshore, foram realizados experimen-
tos num ambiente real.

A. Experimento: Caracteristicas e Particularidades

O experimento foi realizado em uma plataforma de petréleo
offshore localizado na Bacia de Santos, em zona petrolifera do
Pré-Sal. O local escolhido foi um Mdédulo de Compressdo e
Exportacdo de Géds, uma estrutura que contém compressores de
gas e permutadores que processam o fluido gasoso elevando
sua pressdo a 250 Bar. Neste ambiente, o ruido sonoro se
faz presente pela composi¢do de sons gerados pelos diversos
equipamentos em funcionamento no local. A percep¢do audi-
tiva gerada por um eventual vazamento € de dificil assimilacio
humana devido, principalmente, a obrigatoriedade do uso de
equipamentos de prote¢do individual como o protetor auricular
tipo concha.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas da
gravagcdo sonora realizada neste ambiente com o intuito de
reproduzir cendrio de vazamento gasoso:

o Devido a impossibilidade de se gerar um vazamento real
de gds, por questdes Obvias de seguranca, os cendrios
experimentais foram baseados em perda de contencdo de
ar pressurizado em aproximadamente 0,7 MPa através da
abertura de valvula esfera em linhas de ar de consumo
geral presente no médulo;

o Ao total foram realizadas tré€s gravacdes, em momentos
distintos, nomeadas como Cendrio 01, Cenario 02 e Ce-
ndrio 03, todas elas no 2° piso do médulo de compressdo
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de gés; as gravagdes iniciam com a vdlvula esfera fechada
(pré-vazamento) e, apds alguns segundos, a vélvula é
aberta (vazamento);

Especificacdo da vdlvula esfera: aco carbono forjado
(ASTM A105), dimensdo de 1 polegada e 13,27 bar de
pressdo maxima de operagao;

As distancias entre a valvula e o microfone, e da aber-
tura aproximada da valvula variaram entre os cendrios
experimentados:

— Cendrio 01: abertura aproximada de 25% da valvula
e distancia de 2,4 metros;

— Cenario 02: abertura aproximada de 25% da vdalvula
e distancia de 17,7 metros;

— Cendrio 03: abertura aproximada de 15% da valvula
e distancia de 4,0 metros;

o As mdaquinas dos mddulos operavam em regime regular,
sem anormalidades aparentes. Portanto, o ruido de fundo
é aquele normalmente encontrado nestes moédulos em
operagdo ordindria e ndo levantaria aten¢do dos opera-
dores acerca de algo fora do cotidiano operacional,

o Para gravacdo do sinal, foi usado equipamento portatil
com microfone embutido com caracteristica omnidireci-
onal e resposta em frequéncia de 20 Hz a 20 kHz;

e A gravacido foi feita com apenas um canal (i.e. monoca-
nal) com taxa de amostragem de 48 kHz e tamanho de
palavra de 16 bits.

B. Andlise do Sinal Sonoro no Dominio da Frequéncia

A fim de melhor conhecer as caracteristicas em frequéncia
para os cendrios experimentados, a Figura 1 traz o espec-
trograma dos sinais sonoros capturados no experimento com
utilizacdo da aplicagio MATLAB. Percebe-se que na fase
de pré-vazamento, a poténcia espectral estd quase totalmente
concentrada abaixo dos 9 kHz. Por outro lado, na fase do
vazamento, o som propagado pela abertura da vélvula irradia
poténcia espectral por toda banda de espectro sonoro (de 20
Hz e 20 kHz).
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Fig. 1. Espectrograma gerado para os cendrios de vazamento experimentados
em plataforma de petréleo offshore.

Por outro prisma de andlise em frequéncia, a Figura 2 traz
a distribui¢cdo de poténcia espectral em curvas distintas das

fases de pré-vazamento (azul) e vazamento (laranja). Percebe-
se que a partir de frequéncia entre 8 kHz e 9 kHz, a poténcia
espectral das duas fases revelam uma distribuicdo com dife-
renga substancial. Isto aponta que os vazamentos geraram, para
os trés cendrios experimentados, componentes de energia em
mais altas frequéncias do que aqueles propagados pelo som
comum do médulo de processamento. Este resultado vai ao
encontro do trazido por [11].
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Fig. 2. Poténcia espectral (dB) para os cendrios experimentados da fase de
pré-vazamento e vazamento.

IV. SISTEMA DE DETECCAO ACUSTICA AUTONOMA
BASEADA EM APRENDIZADO DE MAQUINA E RESULTADOS

A. Estrutura Bdsica

A Figura 3 apresenta estrutura bésica de sistema de deteccao
autdnoma baseada em Aprendizado de Mdquina (AM) [13].

Pré- Extragdo de

Janelamento Modelo
Classificador

Processamento Caracateristicas

Fig. 3. Estrutura bésica de sistema auténomo baseado em Aprendizado de
Madquina - adaptado de [13].

Nela observamos as etapas relativas ao processo de classi-
ficacdo

B. Pré-Processamento do Sinal

1) Supressdo de Ruido por Transformada Discreta de Wa-
velet: Os sinais sonoros coletados de um ambiente industrial
sdo compostos de muita interferéncia oriundos componentes
de ruido de fundo. O uso da supressdo de ruido por Trans-
formada de Wavelet consegue efetivamente reduzir os ruido
de fundo causados pela modulagio das valvulas, operacdo
dos equipamentos, trabalhos realizados no local, ruidos por
vibragdo em tubulacdes entre outros [10]. Os sinais coletados
passaram por um supressor de ruido por transformada discreta
de Wavelet simétrica disponivel na aplicacdo SignalAnalyzer
do MATLAB. Os parametros deste supressor de ruido foram
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Transformada Discreta Wavelet simétrica ndmero 4, com mé-
todo de supressdo de ruido Bayes, com 9 niveis, regra da
mediana para limiarizagc@o e estimativa de ruido independente
do nivel.

2) Filtragem Passa Alta: Uma outra etapa do pré-
processamento do sinal é a aplicacdo de uma filtragem passa
alta. Esta filtragem se propde a reduzir as componentes espec-
trais de energia relacionadas ao ruido ambiental, preservando
a poténcia espectral preponderantemente gerada pelo som do
vazamento. Foi aplicado filtragem passa-alta com frequéncia
de corte de 9 kHz, uma inclinagdo de 0,95 dB/dec e uma
atenuacdo de -80 dB através da aplicagdo SignalAnalyzer no
MATLAB.

A Figura 4 mostra o sinal original gravado (azul) e o sinal
pré-processado (laranja). Nota-se que o pré-processamento
atenua a fase de pré-vazamento de forma mais acentuada do
que a fase de vazamento.

Cenario 01 Cendrio 02 Cendrio 03

Vazamento

02

Fig. 4. Sinal sonoro original (cor azul) e sinal pré-processado (cor vermelho)
usando o supressor de ruido por decomposicdo Wavelet e filtro passa alta com
frequéncia de corte em 9 kHz.

C. Janelamento

A etapa de janelamento tem o propésito de realizar o
processamento do sinal em segmentos (em inglés frames) em
curto-prazo. Em solucdes de deteccdo de eventos sonoros, esta
técnica tem por objetivo a detecgdo tempordria de atividades.

Para o experimento do presente trabalho, foi usada a técnica
de janelamento de Hamming, com frame de 2048 bits, uma
sobreposi¢do de 25%.

D. Extragdo de Caracteristicas

A extragdo de caracteristicas de um sinal sonoro refere-se ao
processo de transformacgdo de amostras discretizadas do sinal
original em um banco de dados com caracteristicas numéricas.
A formacdo das caracteristicas revela nuances na formacio
do sinal original, e sdo consumidas de forma mais fécil
pelos algoritmos de aprendizado de maquina ou aprendizado
profundo do que os sinais originais. Efetivamente, um conjunto
apropriado de caracteristicas pode melhorar o desempenho de
aplicacdes de reconhecimento de eventos sonoros e reducio
da complexidade computacional [14]. E um processo dos mais
vitais para se conseguir o bom desempenho de algoritmos de

Aprendizado de Méquina [13]. O trabalho focou na avaliacio
da relevancia das seguintes caracteristicas no dominio do
tempo e frequéncia: Fluxo espectral, Inclinacio espectral, Taxa
de Cruzamento pelo Zero e Energia.

Para realizar a extracdo de caracteristicas dos sinais de
dudio pré-processados, foi utilizada a aplicacdo Extract Audio
Features contida na aplica Matlab. As Figuras 5, 6 e 7
apresentam as caracteristicas obtidas para os trés cendrios
experimentados, respectivamente. Da parte superior para in-
ferior do quadro, para as trés figuras, tem-se as curvas do
sinal sonoro pré-processado, e as caracteristicas do Fluxo
Espectral, a Inclinagdo Espectral, a Taxa de Cruzamento pelo
Zero e a Energia. Na parte intermedidria das curvas, uma linha
vertical em laranja indica o momento da abertura da vélvula.
Percebe-se, visualmente, um incremento nos resultados das
caracteristicas extraidas indicando uma distin¢do quantitativa
entre a fase em que nfo existe um vazamento no moédulo
de compressdo de gis, do momento em que este vazamento
acontece com a abertura da vélvula.
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Fig. 5. Caracteristicas extraidas do experimento do Cendrio 01.
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Fig. 6. Caracteristicas extraidas do experimento do Cendrio 02.

A Tabela I apresenta os resultados quantitativos médios das
caracteristicas extraidas para os trés cendrios experimentados.
Ela traz os valores médios das caracteristicas nas fases de
pré-vazamento, vazamento e a distingdo percentual entre elas.
Observa-se que todas as caracteristicas apresentam distin-
¢do percentual acima dos 200% para os trés cendrios. Este

resultado expressivo é importante na medida em que trard
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Cenario 03

e . EEE ‘ para algoritmos baseado em Aprendizado de Maquina (AM).

Isto oferece um melhor desempenho a fase de classificacdo e,
por conseguinte, a deteccdo do evento de vazamento. Como
préximos passos, o trabalho pretende desenvolver algoritmo
baseado em AM para constru¢do de modelo classificador e
medicdo seu desempenho na deteccdo autdbnoma de eventos
de vazamentos.
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