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Resumo

Os equipamentos para exploragdo de 6leo e gas em subsuperficie estdo sujeitos a desgastes devido a corroséo e a
falhas resultantes das operagdes de instalagdo e de abandono. O monitoramento de vazamentos de 6leo e gas em
estruturas submarinas vem sendo realizado a partir de imagens de ROVs (Remotely Operated Vehicles). Entretanto, o
dimensionamento preciso dos volumes vazados e sua tendéncia dependem de estudos bastante complexos. Devido ao
alto custo das operagbes em laminas d’agua profundas, torna-se fundamental a analise simultdnea de parametros
hidrodinamicos e ambientais associados a estes eventos de forma a orientar a tomada de decisao sobre a necessidade
de intervencéo. A presente pesquisa tem por objetivo desenvolver técnicas que permitam quantificar vazamentos de éleo
€ gas em pogos submarinos, a partir de imagens. A metodologia desenvolvida baseou-se em ensaios de laboratério para
a obtengdo dos parametros hidrodinamicos, sendo restrita a analise de ar e gas, sem considerar efeitos de pressao e
temperatura. Simulagdes computacionais foram desenvolvidas com a aplicagao de técnicas de CFD (Computational Fluid
Dynamics), representando as condigdes em laboratério. Para automacgao do sistema foi desenvolvido um algoritmo para
processamento de imagem, utilizando bibliotecas de visdo computacional open-source, nos videos de laboratério e nas
imagens de ROVs. Os resultados mostraram convergéncia na definicdo dos parametros de didmetro equivalente e de
velocidade de bolhas, que sdo essenciais para a quantificacao dos vazamentos.

Palavras-chave: Vazamentos subsea. Quantificagcao. Imagens

Abstract

Equipment for subsurface oil and gas exploration is subject to wear due to corrosion and failures resulting from installation
and abandonment operations. The monitoring of oil and gas leaks in subsea structures has been carried out using
images from ROVs (Remotely Operated Vehicles). However, the precise dimensioning of the leaked volumes and their
trend depend on very complex studies. Due to the high cost of operations in deep water depths, the simultaneous
analysis of hydrodynamic and environmental parameters associated with these events is essential in order to guide
decision-making on the need for intervention. The present research aims to develop techniques that allow the
quantification of oil and gas leaks in subsea wells, based on images. The methodology developed was based on
laboratory tests to obtain the hydrodynamic parameters, being restricted to the analysis of air and gas, without
considering the effects of pressure and temperature. Computer simulations were developed with the application of CFD
(Computational Fluid Dynamics) techniques, representing the conditions in the laboratory. For system automation, an
algorithm was developed for image processing, using open-source computer vision libraries, laboratory videos and ROV
images. The results showed convergence in the definition of the parameters of equivalent diameter and bubble velocity,
which are essential for the quantification of leaks.
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Metodologia para quantificacdo de vazamentos através de imagens

1. Introducéo

A producdo de petroleo offshore registrou grandes avangos no Brasil nas ultimas
décadas, alcancando a condicao de autossuficiéncia. Com aumento das atividades submarinas
cresceu também a preocupac¢do com o risco de impactos ambientais, provocados, por exemplo,
por eventuais vazamentos de gas e 6leo no ambiente marinho.

Dessa forma, o desenvolvimento de uma metodologia, capaz de identificar e quantificar
vazamentos de 0leo automaticamente a partir de imagens obtidas por veiculos submarinos, pode
contribuir grandemente na prevencéo e mitigacéo de incidentes, por meio da deteccdo precoce
dos escapes nos equipamentos, evitando maiores perdas e impactos.

Ademais, essa metodologia podera ser empregada também como medida de resposta a
situacOes de emergéncia, as quais auxiliardo na localizacao, quantificacdo e monitoramento de
plumas submarinas ndo identificadas pela observacgdo da superficie.

2. Desenvolvimento

O presente trabalho foi dividido em trés etapas simultaneas: Modelo Experimental,
Modelo Computacional e Desenvolvimento de Algoritmo.

2.1. Modelo Experimental

Testes em laboratério utilizando modelos reduzidos sdo fundamentais para entender
fenbmenos como coalescéncia, periodicidade, tipo de trajetéria, dentre outros, que por sua vez
evidenciam velocidade, alcance e vazao da pluma (WANG, 2015).

Os ensaios de laboratério foram restritos a andlise de ar e gas, sem considerar efeitos de
pressdo e temperatura. Foi utilizado um tanque de vidro com dimensdes 40cmx60cm e altura
de 40cm[(Figurall). Para fins de iluminacéo e qualidade dos videos nos testes, o interior do
reservatorio foi revestido com EVA. Suas paredes internas, de coloracao preta fosca, reduziram
a reflexibilidade, aumentando a nitidez das bolhas. Uma janela frontal foi feita para passagem
de iluminacao e filmagem.

Figura 1 - Reservatério de vidro revestido internamente com EVA, iluminacamagém.
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Fonte: produzio peloautor.

Para injecdo de ar no tanque, foi utilizado um compressor de ar - deslocamento positivo
por diafragma, marca Big Air, modelo A320, 110v, vazao 3,5 L/min.
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Para a determinacdo da vazdo do vazamento, foi utilizado o método direto, ou seja,
volume dividido por tempo. Através de um becker posicionado no interior do tanque, bolhas de
ar foram coletadas durante um intervalo de tefnpo (Fidura 2). Entéo, dividindo o volume de ar
medido no becker Vdckerpelo intervalo de tempt em que as bolhas foram coletadas, obteve-
se a vazao, de acordo com a Equacéao 1:

Q= V0lbecker/At (l)

em que Q é a vazao volumétrica (mL/min).

Figura 2 - Método de medicdo da vazéo

Fonte: produzid pelo autor.

Em seguida, cada teste foi filmado. Para a realizacdo dos videos, foi utilizada a camera
de um aparelho do tipo smartphone do fabricante Xiaomi e modelo MI 9T, que tem capacidade
de filmagem em alta taxa de frames por segundo (fps). Foi adotada a taxa de 240 fps para os
videos.

Para a determinacédo do tamanho da bolha de ar, utilizou-se o seguinte método. Através
dos videos dos vazamentos, foi contabilizado o niamero n de bolhas emitidas durante um
intervalo de tempd#. Uma vez que a vazdo Q é conhecida, pode-se determinar o volume das
bolhas Vol.nohasque foram contabilizadas através do video, conforme Equacgéo 2:

Voly_poinas = QAL, (2)

Considerando que as bolhas de ar possuem mesmo tamanho, o volume datakha Vol
é dado pela razdo entre o volume das bolhaspMels contabilizadas através do video e a
quantidade n, de acordo com a Equacéo 3:

VOln—bolhas (3)

Volpoina = n

Conforme visto na literatura e observado também nos videos produzidos em laboratorio,
as bolhas de ar sofrem variagdo em seu formato ao longo da ascensdo. Portanto, ndo sao
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perfeitamente esféricas. Porém, para facilitar a analise dos resultados, adotou-se o diametro
equivalente [ que é obtido por equivaléncia de volumes entre bolha real e esfera perfeita:

D, = 3 ’6V0lbolha 4)
T

Para os ensaios experimentais, considerando um diametro de orificio igual a 5mm, para
as vazdes de 87mL/min, 132L/min e 190mL/min, os diametros de bolha foramaiguiism,
7.5mm e 7.9mm, respectivamente.

2.2.Modelo Computacional

Além da abordagem experimental, simulacdes utilizando fluidodinAmica computacional
foram realizadas a fim de possibilitar a analise do processo de formacédo das plumas e a
comparacao com os resultados experimentais. A analise numeérica também pode ser avaliada
como uma ferramenta potencial no auxilio do desenvolvimento de um sistema automatizado de
monitoramento de vazamentos de gas subsea baseado em analises de imagens, no qual pode s
usada como fonte de dados. As simulacbes realizadas replicam as condi¢cdes dos testes
experimentais.

O fendmeno foi tratado como um escoamento viscoso, incompressivel e transiente. O
dominio fluido satisfaz as equacfes da continuidade e da conservacdo de quantidade de
movimento através do modelo RANS (Reynolds-Averaged Navier-$tokes

o;

5 )
axi

(5)

aai+ omu, aﬁ+a o, end W

ondep é a massa especifica do fluido, t € o temp@= ; + u’;) € a velocidade instantanea

gue pode ser decomposta em um termo médio e um termo de flutRi@camressao dinamica
média,u é a viscosidade dindmica,¢ a aceleracdo da gravidadg & a forca proveniente da

tensdo superficial atuante na interface bifasica. Os subscefosdicam as direcées de um
sistema ortogonal de coordenadas. Para a solucéo do problema de fechamento, introduzido pela
turbuléncia, foi utilizado o modelo— ¢ (Launder and Spalding, 1974).

d(pk) 0d(pkv, 0 ok
G )+ (kv _ (&—) + 2urkyj. Eij — pe,

at axi B ax] Ok axi
d(pe) 0(peir,) 0 ) , (6)
pE PEU, Ur O e .
= \—"3 2 —E.. E.:— <
ot * 0x; 0x; (ag axi) * uTClEk ij- Eij = pCae A
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1 p . e g . .. ~ . .-
ondek (= > |u{|2) € a energia cinética turbulentag taxa de dissipacdo da energia cinética

2
turbulenta eu, (= pC, %) € aviscosidade turbulenta. A taxa de deformac&o de um elemento

L 1w |, 07
fluido & dada pokE;; = (8_x] t o
0.09; g, = 1; 0, = 1.30; C;, = 1.44; C,, = 1.92.

O método VOF (volume of fluid) proposto por Hirt and Nichols (1981) foi empregado
como modelo para a interface bifasica. O método VOF introduz o conceito de fragéo
volumétrica, onde as propriedades do fluido na interface estéo relacionadas a contribuicdo de
cada fase e sua propriedade individual. Uma equacgdo de transporte para a fragdo volumétrica

precisa ser adicionada ao modelo para a captura da interface bifasica:

). As constantes de ajuste do modelo sdo dadag per:

aaq aaq
Tt TGy T

0 (7

ondea € a fragéo volumétrica de uma determinada fasg, ¢ 0 quando o elemento néo
possui fase gr, = 1 quando o elemento possui apenas a faBedg, < 1 quando a interface
entre dois fluidos corta o elemento.

A formulacdo CSF (continuum surface force) proposta por Brackbill et al. (1992) foi
usada para a modelagem da tenséo superficial. O esquema de interpolacéo PLIC (piecewise
linear interface construction) proposto por Youngs (1982) foi usado para a reconstrucédo da
interface e o acoplamento presséo-velocidade foi resolvido pelo método PISO (pressure-
implicit with splitting operators); o esquema PRESTO (pressure staggering)dptiosado
para a discretizacdo da presséo e o upwind de segunda ordem foi aplicado parazachscreti
do quantidade de movimento, energia cinética turbulenta a dissipacdo da energia cinética
turbulenta.

O método dos volumes finitos foi empregado para a solucdo das equacdes diferenciais
parciais através do software ANSYS Fluent 2020. O dominio fluido tridimensional com largura
e profundidade de 125 mm e altura de 250 mm foi discretizad@,por 10° elementos
tetraédricos com refinamento de malha préximo ao orificio de injecao de ar, conforme mostrado
na Figura 3, e uma discretizacao temporal de 0,5ms foi utilizada para simula¢gées com diferentes
totais de tempo simulados.

Rio Oil & Gas Conference, 2022. | ISSN 2525-7579
5



Metodologia para quantificacdo de vazamentos através de imagens

Figura 3 - Discretizacéo do dominio fluido (vista do fundo)
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Fonte: produzido pelo autor.

Foi aplicada tensédo de cisalhamento nula nas paredes laterais a fim de evitar sua
influéncia sobre a bolha, enquanto a condicdo de superficie livre levemente pressurizada para
compensar a coluna hidrostatica semelhante aos testes experimentais foi aplicada a face
superior do dominio e a condicdo de ndo deslizamento foi aplicada ao fundo. O orificio de
entrada de ar, d, foi posicionado exatamente no centro da face inferior do dominio e trés
diferentes velocidades foram testadas, conforme mostrado na Tabela 1. Todas as simulacdes
foram realizadas em um computador 64 bit, com processador 3,4 GHz Intel Core i9-9900 e 16
Gb de RAM.

Tabela 1 -Condi¢6es de entrada.

Diametro do Velocidade Vazao

orificio (mm) (m/s) (mL/min)
0,07 87
5 0,11 132
0,16 190

2.3.Desenvolvimento de Algoritmo

O algoritmo desenvolvido visa automatizar a estimativa de vazao de bolhas detectadas
em subsuperficie, com o menor tempo de processamento possivel. O algoritmo pode ser
utilizado para analises de videos produzidos em laboratorio e pelos ROVs. Para o
desenvolvimento deste, foi utilizada a biblioteca de visdo computacional EmguCV4.3 com a
linguagem de programacéo C#.

O algoritmo criado é composto por duas fases sequenciais fundamentais denominadas
de: Pré- processamento e Processamento. A fase de Pré-Processamento é composta por etaps
manuais e automaticas, onde sao realizados ajustes a partir dos parametros configurados pelo
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usuario. A primeira etapa manual € o posicionamento da ROI - Region Of Interest, definida
como duas linhas verdes horizontais, conforme mostrada na Figura 4, utilizadas para delimitar
uma regido vertical por onde as bolhas passardo. Nesta fase, o usuario pode optéonalmen
estimar a velocidade de subida das bolhas e/ou calibrar a relacdo px/mm das medidas de
tamanho das bolhas. Posteriormente o sistema converte a imagem para tons de cinza, a fim de
melhorar o contraste dos elementos na imagem. Em seguida € realizada uma subtracdo de
frames, utilizada para segmentar os elementos que se movimentam do fundo do video, nesse
caso, as bolhas. A saida final dessa fase € uma imagem em tons de cinza com 0s elementos
segmentados.

Figura 4 — Algoritmo processando um videxperimental.

Fonte: produzido pelo autor.

A fase de Processamento é composta apenas por etapas automaticas, na qual sdo
aplicados filtros, com o objetivo de aumentar a eficiéncia e precisdo do algoritmo nas
estimativas de vazdo. Para isso, primeiramente, a imagem em tons de cinza da fase de Pr
Processamento é binarizada inversamente, com o objetivo de segmentar os elementos e em
seguida séo aplicados filtros morfoldgicos para melhorar a deteccéo e minimizar a interferéncia
da luz nos elementos.

Apés essas etapas, € utilizada uma furdgideteccdo de contornos, para criar um
enguadramento vermelho para cada elemento detectado (bolhas), conforme mostrado na Figura
4. A partir disso, foi possivel extrair a altura e a largura de cada elemento. Em séguida,
realizada uma contagem das bolhas identificadas. E calcula-se o didametro de Feret D
(WALTON, 1948; LEWANDOWSKI et al., 2018), através da Equacao 8.

D= |— 8

em que a3 é obtida pela Equacéo 9:
a® = hw? (9)
sendo h a altura e w a largura da bolha.
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O volume de cada bolha é computado por:

3

r
Vol = 471? (20)

considerando £ D/2, em que D é definido na Equacé&o 8. ApGs esta etapa é calculada a vazao
Q, conforme Equacabl. Esse resultado € obtido utilizando os dados de volume médio das
bolhas Voh, namero de bolhas n, velocidade média de subida na regido de interesse VROI

a altura da da mesma HROI. Esse € o resultado final do algoritmo de medicdo de vazédo em
pocos offshore.

_ oy YROI 1)
Q =nVolnpeor

3. Resultados

A Figura 5 apresenta as comparacdes entre os diametros das bolhas obtidos através dos
trés métodos utilizados experimental, simulagdo numeérica e aplicagdo do algoritmo
desenvolvide- emfuncéo da vazao de injecdo de gas, para o diametro de orificio de 5mm.

E possivel notar uma boa concordancia entre os resultados. A maior variagio ocorreu para
a vazao de 87 mL/min, em que os diametros obtidos foram 7.0mm, 6.7mm e 7.57mm,
respectivamente pelo método experimental, simulagdo numérica e algoritmo. A menor variagao
observada foi para a vazédo de 132 mL/min, em que foi obtido 8.05mm pela simulacdo numérica
e 8.07mm pelo algoritmo.

Figura 5 — Diametro d de bolhas obtidos experimentalmente, numericamente e atralgsriimo versus
vazao QDiametro do orificio igual a 5mm.

10
X
8 t X /')
X [
= 2
Ee6r
©
4 | @ Experimental
A Simulagdo Numérica
X Algoritmo
2 1 1 1 J
0 50 100 150 200

Q (mL/min)

Fonte: produzido pelo autor.
Além disso, observa-se que ha uma tendéncia de aumento do diametro médio equivalente

da bolha em fungédo do aumento da vazéao do vazamento.

Rio Oil & Gas Conference, 2022. | ISSN 2525-7579
8



Metodologia para quantificacdo de vazamentos através de imagens

A fim de obter um campo amostral maior de resultados, € necessaria a realizagdo de mais
ensaios, contemplando diferentes vazdes e diametros de injecéo.

4. Consideracdes finais

Foi encontrada boa convergéncia entre os resultados experimentais, numéricos e do
algoritmo.

A metodologia para quantificagcdo de vazamentos em subsuperficie através de imagens,
que esta sendo desenvolvida, ird contribuir para a detec¢do precoce de eventuais vazamentos e
para a analise de possiveis acdes mitigadoras.

Para a validagdo da metodologia, serdo necessarios mais ensaios, contemplando
diferentes vazdes e diametros de injecdo, que permitam obter um campo amostral maior de
resultados.
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