XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

017
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

ESTIMAGCAO DE PARAMETROS EM MODELOS COM CICLO LIMITE APLICADO A PRODUGAO DE PETROLEO
OFFSHORE

ANDRESSA APIO, VIVIANE R. BOTELHO, JORGE O. TRIERWEILER E MARCELO FARENZENA

GIMSCOP — Grupo de Intensificagdo, Modelagem, Simulagéo, Controle e Otimizacdo de Processos
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Eng. Luis Englert, s/n. Campus Central. CEP: 90040-040 - Porto Alegre - RS - BRASIL

E-mails: {aapio, vivrb, jorge, farenz}@Reng.ufrgs.br

Abstract — Many processes show limit cycles due to their oscillatory behavior. In oil production there is the slug, which is resulted
from the intermittent flow of oil followed by gas causing periodic oscillations on the system pressure. The parameters estimation
of such kind of systems is not a simple task due to the non-convexity of the optimization problem. This paper proposes the inclusion
of a penalty term based on the damping factor in the objective function, which aims to reduce the non-convexity of the estimation
problem forcing the dynamic behavior of the model to produce a limit cycle. An application using real data obtained from a national
oil plataform illustrates the proposed method. The results are compared with Diehl et al. (2017) parameters estimation.

Keywords — systems identification.

Resumo — Na produgdo de petroleo existe a golfada, a qual é resultado do fluxo intermitente de liquido seguido por gas causando
0 comportamento oscilatério na pressao e na vazéo de petréleo do sistema. A estimag&o de parametros nesse tipo de sistema ndo é
uma tarefa simples, devido a ndo-convexidade do problema de otimizagéo. Esse artigo propde a inclusdo de um termo de penalidade
baseado no fator de amortecimento na funcéo objetivo, o qual visa reduzir a ndo-convexidade do problema de estimacéo forcando
0 comportamento dindmico do modelo a produzir o ciclo limite. Uma aplicagao real utilizando dados reais obtidos de uma plata-
forma de petréleo nacional ilustra 0 método proposto. Os resultados sdo comparados com a estimagéo de parametros de Diehl et

al. (2017).

Palavras-chave — Identificagdo de sistemas.

1 Introdugéo

Muitos processos sdo suscetiveis a presenca do
comportamento oscilatério devido ao ciclo limite. Na
producdo de petréleo é comum a existéncia de um fe-
ndmeno denominado golfada, o qual ocasiona grandes
oscilacGes de pressdo e de vazdo no sistema, afetando
diretamente a produtividade, a vida Util e a seguranga
das instalagdes. Esse fendmeno é proveniente do re-
gime de escoamento multifasico, sendo caracterizado
pelo fluxo intermitente de liquido seguido de ondas de
gas.

Segundo Filho (2011), existem diversos mecanis-
mos fisicos que geram as golfadas, sendo o mais rele-
vante, o causado devido a inflexdo das tubulagdes de
transporte. Pequenas perturbacdes do sistema podem
causar uma mudanca dréstica de comportamento do
fluxo, levando a ocorréncia de golfadas, que sdo um
sistema com ciclo limite. Um exemplo onde a identi-
ficacdo de um modelo com ciclo limite é importante é
na producdo de petroleo em sistemas de producédo
offshore, onde ha beneficios em se utilizar controlado-
res preditivos ndo-lineares (Gerevini et al. 2016).

Este trabalho propde uma metodologia de
estimacdo de parametros para modelos com ciclo
limite onde a principal ideia é a adi¢do do termo de
conducao a fungdo objetivo classica a fim de conduzir
a otimizacgdo a valores de parametros aos quais levam
ao comportamento oscilatério. Esse termo de
condugdo reduz a ndo-convexidade do problema e,
quando o sistema comega a ter comportamento
oscilatorio parecido com o ciclo limite, seu valor é
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reduzido a cada iteracdo até sua completa eliminacéo.
No fim, a funcdo objetivo é reduzida a sua formulacéo
classica. Os modelos que serdo empregados neste
trabalho sdo tipo caixa cinza, ou seja, sdo construidos
sob fundamentos fisicos com parametros estimados a
partir dos dados experimentais medidos.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: na
secdo 2 ha a formulacdo da fungdo objetivo, onde é
descrita a sua formulacao cléssica e com o termo de
conducéo ao ciclo limite. No mesmo, os conceitos de
bifurcacdo Hopf e ciclo limite sdo relacionados ao
fator de amortecimento, estabelecendo o termo de
conducdo, no qual a funcdo objetivo proposta é
definida. A secéo 3 introduz a metodologia para a
estimacdo de pardmetros, considerando os seus loops
externo e interno, e na secdo 4 € apresentado como
sera realizada a avaliacdo numérica dos resultados. Na
secdo 5 é aplicada a metodologia proposta no modelo
Fast Offshore Well Model utilizando dados reais
obtidos de uma plataforma de petréleo nacional. A
secdo 6 finaliza este artigo com as conclus6es.

2 Formulagdo da Funcao Objetivo

2.1. Formulacgao classica

O problema de otimizacdo dindmica consiste em
determinar as varidveis que minimizam a funcéo ob-
jetivo, sujeita as equacBes diferenciais ordinérias.
Neste artigo, considera-se que todos os modelos pos-
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suem um sistema de equac@es diferencias que sao fun-
¢Oes de seus vetores de estado x, entradas u, parame-
tros 6 e saidas y:

flx,u;0) =y
y=9xu;0)

@)
O]

onde formulacdo cléassica da funcdo objetivo é dada
por:

min > = 7:(6))° @

que é formulagéo padrdo de minimos quadrados (abor-
dagem 1).

2.2. Termo de conducao ao ciclo limite
2.2.1. Bifurcagdo Hopf e o ciclo limite

O ponto Hopf é o ponto critico com comporta-
mento oscilatério, onde o ponto de equilibrio no dia-
grama de fase é substituido por uma 6rbita circular de-
nominada ciclo limite. Esse comportamento apenas é
possivel para equagdes diferenciais ndo-lineares, as
quais possuem solucdes periddicas, uma para cada
condicéo inicial.

Hopf provou um teorema para o caso n-dimensi-
onal (Hopf 1942), onde uma das condi¢des é

fy(Vo,49) = 0 ©)
que a Equacdo 3 tenha um par de autovalores conju-
gados com parte real igual a zero u(1,) = +ip, onde
fy € aderivada da fungédo f em relagdo a y, u(4,) é 0
autovalor no ponto de bifurcagdo e § € a sua porcédo
imaginéria.

2.2.2. Fator de amortecimento

O fator de amortecimento € uma medida adimen-
sional que descreve como 0 sistema oscila depois de
um distarbio. Usualmente esse parametro é denotado
por ¢, que na teoria de controle caracteriza as proprie-
dades de amortecimento de um sistema de segunda or-
dem. Neste artigo é considerado que o ciclo limite
pode aparecer desde o caso subamortecido (¢ < 1),
onde a solugdo decresce exponencialmente até o ponto
Hopf, que é equivalente ao caso ndo-amortecido ({ —
0). Nesse caso, quanto mais préximo de zero o valor
de ¢, maior a possibilidade do sistema gerar compor-
tamento oscilatorio. Em outras palavras, o ponto Hopf
€ 0 ponto critico onde { = 0, enquanto que o ciclo li-
mite abrange esse ponto e outros que sdo proximos de
¢ — 0, possuindo oscilagdes constantes, crescentes ou
decrescentes até o caso criticamente amortecido ({ =
1).
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Uma forma padrao de representar um par de polos
complexos é através de um polinémio de segunda or-
dem dado por

1252+ 2¢1s + 1 4)
onde t é o periodo natural e { é fator de amorteci-
mento. Considerando que as raizes (ou polos) séo en-
contrados utilizando a férmula quadratica. Os comple-
X0s conjugados ocorrem quando o fator de amorteci-
mento é

-1

T

pi=—--*% ®)

QTN

onde as contribuicdes real e imaginaria podem ser es-
critas como:

V-2

T

__S L_ 6
a = T,ﬁ— (6)

Portanto, a partir da razdo entre o termo imagina-
rio ¢ o termo real do polo € obtido o parametro {;

Y]

Através da Equacdo 7 é possivel determinar o
grau de oscilacdo do sistema em um dado ponto, o
qual pode ser relacionado ao caso do teorema de Hopf
descrito no item 2.2.1.

Para calcular os autovalores no ponto estaciona-
rio, é necessaria a linearizacdo do modelo no ponto y
do sistema de n equacg6es

) =0 (8)
ou seja, em casos com bifurca¢do Hopf, a matriz jaco-
biana é avaliada no estado estacionario.

Portanto, o termo de condugdo ao ciclo limite é
simplesmente a por¢do ¢, onde ¢ € o pardmetro de
conducao, que ficard mais claro nas proximas se¢des.

2.3 Funcdo objetivo proposta

O seguinte artigo propde a inclusdo do parametro
de conducéo na funcédo objetivo dada por:

min 212, (7 = 7:(6))° + 93 (6) ©)

O primeiro termo corresponde a funcdo objetivo
(neste caso, a formulagdo padrdo de minimos quadra-
dos), e 0 segundo termo é o termo de conducao ao ci-
clo limite, responsavel por direcionar o problema de
otimizacédo ao 6timo global. O comportamento oscila-
torio é capturado pela insercdo desse termo de condu-
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¢do, o qual evita minimos locais em regides sem osci-
lacBes através da utilizacdo do parametro de conducéo
(¢) com valor elevado no inicio da estimacéo e, depois
de cada iteragdo, seu valor é reduzido. Como o caso
nao-amortecido (¢ — 0) é esperado, quando o sistema
oscila em sua frequéncia de ressondncia constante, ou
levemente crescendo/decrescendo, a fungéo objetivo
retorna a sua formulacéo cléssica. A Figura 1 mostra
uma situacdo tipica onde o parametro de conducao (¢)
¢ diminuido ao longo das iteragdes da otimizacéo.

10000

8000

G000

phi

0 2 4 6 ) 10
iterations

Figura 1. Comportamento de ¢ do termo de condugio através das
iteracdes da otimizagéo.

3 Metodologia

A otimizacdo pode ser resolvida através do mé-
todo single-shooting, o qual é um método sequencial.
Nessa formulacdo, dadas as condig¢des iniciais e o con-
junto de pardmetros, o modelo algébrico diferencial é
integrado e resolvido em um loop interno engquanto
esse conjunto de parametros é atualizado no loop ex-
terno utilizando um algoritmo de programacéo nédo-li-
near (NLP).

O solver utilizado é o COBYLA (Constrained
Optimization BY Approximation), que é um algo-
ritmo de busca direta baseado em aproximacgoes line-
ares da funcdo objetivo e cada restrigdo (Powell 1994).

A problema de estimacdo de pardmetros foi im-
plementado em Python, enquanto que o JModelica in-
tegra as ODE/DAE utilizando o SUNDIALS (SUite of
Nonlinear e DlIfferential/ALgebraic equation Sol-
Vers).

A Figura 2 mostra o loop externo, enquanto que a
Figura 3 mostra o loop interno da metodologia pro-
posta.
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Conjunto de chutes Parametro de
iniciais para os penalidade inicial
parametros pstart

Método single-
shooting

Atualizagdo do
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penalidade
=97

Novo conjunto | Nio
de parametros

Figura 2. Loop externo da metodologia proposta para a estimagao
dos parametros.
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para os pardmetros

[
) |

Integragdo do sistema de
equagdes diferenciais

I

Célculo do estado estacionario

I
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Novo conjunto de parametros

Conjunto de parametros
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Critério -Hopf Avaliagdo da fungdo objetivo

l !

Figura 3. Loop interno da metodologia proposta para a estimagéo
dos parametros.

4 Avaliagdo Numérica dos Resultados

As abordagens estudadas sdo quantitativamente
comparadas pelo erro quadratico e a razdo de varian-
cias. O erro quadratico (SE) da simulagdo com os pa-
rametros estimados é obtido pelas saidas medidas que
aparecem na funcéo objetivo, dada por:

SE = ) Oewp, — 91(0))” (10)

i=1

A razéo de variancias ¢é dada por:

(11

onde

Z" (yexpi - )_’exp>2 (12)
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no qual y ¢ a meédia da variavel de saida y;, Vzx, € a
variancia dos dados experimentais, e V,;,, € a varian-
cia dos dados simulados. Além do erro quadratico, foi
escolhida a analise da variancia uma vez que com seus
resultados é possivel verificar se o conjunto de para-
metros possui oscilagdes. A variancia tende a ser alta
em um conjunto de dados com oscila¢des, pois a soma
da diferenga entre os picos (ou vales) em relagdo a mé-
dia é alta. Se os dados nédo sdo oscilatérios, a diferenca
entre a média e o ponto atual é baixa, entdo a variancia
é pequena. Portanto, a razdo de variancias é avaliada
para apenas uma das variaveis de saida.

O objetivo de r,, é relacionar os valores das vari-
ancias simuladas e experimentais, de forma que, en-
quanto os dados de V,,,, sdo oscilatorios, eles tendem
a apresentar altos valores de relacdo de variancias.
Desta forma, enquanto Vg;p, € Ve, se tornam simila-
res, € mais provavel que o modelo tenha capturado de
forma satisfatéria o comportamento oscilatério dos
dados. Entdo, os valores r, = 1 indicam que tais vari-
ancias sdo iguais. Para o estudo de caso deste artigo,
considera-se que valores muito pequenos indicam
baixa aderéncia ao comportamento oscilatério, en-
quanto valores muito altos denotam que o comporta-
mento oscilatdrio detectado é muito alto.

5 Aplicacéo da metodologia proposta

A metodologia proposta foi aplicada em um mo-
delo dinamico simplificado que representa a arquite-
tura global de um sistema de producéo de petroleo
offshore em &guas profundas, o qual é dividido em
quatro subsistemas: anular, tubing, flowline e riser.

Tabela 1. Parametros do modelo FOWM a serem estimados.

Parametro Valor Unidade
Mg — Massa minima de - kg
liguido no riser
C, — Coeficiente de fluxo da - m?
bolha alongada
Cou: — Coeficiente de fluxo - m?
da choke
V., — Volume da bolha alon- - m3
gada
€ — Fracdo de gas preso na - -
bolha alongada
K,, — Coeficiente de fluxo do - m?
topo do pogo
K, — Coeficiente de fluxo do - m?
anular para o pogo
V.. — Volume a montante da - m?
valvula virtual
K, — Vazdo méssica esti- - m?
mada para o0 poco
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Esse modelo é descrito no artigo de Diehl et al. (2017),
denominado FOWM, ou seja, Fast Offshore Well Mo-
del. Ao todo, 0 FOWM descreve o sistema de produ-
cao de petroleo com elevagdo tipo gas-lift através de 6
EDOs e 25 EAs. Os nove pardmetros do modelo a se-
rem estimados s&o dados na Tabela 1.

5.1 Analise da funcao objetivo

A analise da funcdo objetivo para 0 FOWM é re-
alizada confrontando os valores dos dados experimen-
tais (simulados) com os dados advindos da estimacao
de pardmetros. Foram selecionados os parametros
Mysein © C,, POIS €les se mostram os mais sensiveis em
relacdo aos demais para a analise do minimo global,
conforme Figura 4.

iy J
_/ /’ P /}ﬁd
;; 4 ”// /7 7 7% coozo\,\
’ 19;':)0 //f,o/o, 0012 9
9] 1980 556010

1900

Figura 4. Gréfico da funcéo objetivo do FOWM sem o termo de
condugéo ao ciclo limite.

A Figura 4 mostra que o grafico da fungdo obje-
tivo sem penalidade possui um elevado nimero de mi-
nimos locais, o que dificulta muito a busca do solver
pela melhor solugdo para o conjunto de pardmetros es-
timados. Por conseguinte, a Figura 5, no qual o termo
de conducdo ao ciclo limite é adicionado a funcéao ob-
jetivo, exibe um minimo local bastante visivel, pos-
suindo uma geometria totalmente diferente do que da
Figura 4.

000025
00020

«
750000154\

1980 550010

Figura 5. Gréfico da funcéo objetivo do FOWM com o termo de
conduco ao ciclo limite para p=1e8.

5.2 Cenério

Para a aplicacdo real é realizado o ajuste do
FOWM utilizando os dados advindos dos sistemas de
producdo offshore de uma plataforma de petréleo na-
cional. Neste caso é estimado o conjunto de parame-
tros mygeiy, Cgy Couts Ven, €, Kw, Kq. ;- € K,.. O cenario
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formulado para este caso possui o chute inicial para os
parametros baseados nos valores sugeridos por Diehl
etal. (2017).

Tabela 2. Cendrios para os dados experimentais e reais prove-
nientes da simulagdo do FOWM.

Valores originais Chute ini-
dados reais** cial*
Mygrin= 62,22 120%
Cy = 1,137e-3
C,ue= 2,03%-3
V,, = 60,98
€ =0,1545
K, = 6,876e-4
K, =2,293e-3
V. =126,9
K,.=227,1
* Relativo aos valores originais. **Valores retirados de Diehl
et al. (2017).

A abertura da valvula choke possui comporta-
mento conforme ilustrado na Figura 6. J& vazao de gas
lift € mantida constante e igual a aproximadamente
33,7 kgls.

Chaoke [%)]

a 10000 20000 30000 40000 S0000 60000 70000
t[s]

Figura 6. Entradas no modelo real do FOWM da abertura da valvula
choke.

No problema de minimos quadrados sdo conside-
radas apenas as medigOes das variaveis p,qg, Dre € Pt
uma vez que essas sao medidas reais no processo.

5.3 Discussao

Os resultados do erro quadratico (SE) das varia-
VEIS Ppag, Pre € Pee, € @ relagdo de variancias da vari-
avel pyqq (1) da estimagdo de parametros do Fast
Offshore Well Model utilizando utilizando dados reais
para os cenarios A sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Cenérios para os dados experimentais e reais prove-
nientes da simulagdo do FOWM.

Aborda- SE Chute
gem inicial*
1 4,77 0,31
2 8,65 1,50

Conforme resultados da Tabela 3, o erro quadra-
tico para o caso sem penalidade ¢ menor do que para
0 caso com penalidade. Essa diferenca se deve ao bias
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do modelo obtido em relagdo aos dados experimen-
tais, 0 que aumento consideravelmente o erro quadra-
tico mensurado através do problema de minimos qua-
drados. No entanto, observando os resultados da razdo
de variancia, a abordagem 2 foi capaz de capturar de
forma mais apropriada o comportamento oscilatério
dos dados.

Na Figura 7 sdo mostrados graficamente os resul-
tados das abordagens com (linha vermelha) e sem pe-
nalidade (linha verde), respectivamente, para a esti-
macdo de pardmetros do Fast Offshore Well Model
para os dados reais (linha azul).

le7
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t[s]

Ppdg [Pa]
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(10t 0O
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7000000
6000000 -

2000000F ) b e ke b b Al
0

0 20000 40000 60000
t[s]

Ty T T
L AT
ol e ey
T A T 4

0 20000 40000 60000
t[s]

Figura 7. Resultados utilizando a metodologia proposta para o
FOWM sem e com penalidade.

Utilizando a penalidade proposta neste trabalho
adicionada a fungdo objetivo, 0 modelo foi capaz de
atingir o comportamento oscilatério. Apesar de o con-
junto de parametros estimados utilizando a abordagem
com penalidade ndo mostrar uma aderéncia maior aos
dados experimentais (Figura 7), ela ficou muito seme-
Ihante ao resultado obtido por Diehl et al. (2017) para
0 mesmo conjunto de dados reais (Figura 8).

le7

IR
i

Ppdg [Pa]

Jeteter
GoUCUISUGUL

i

P OV VY 1 Vi WYy
[ |l i
1\‘ ”1 y/“ \I‘ \\l Y v v u [TRTARY 1' \IA
0 20000 40000 60000

tls]

'

i
\‘J 1
;o

Figura 8. Resultados obtidos por Diehl et al. (2017) para 0 mesmo
conjunto de dados reais.

Da mesma forma que Diehl et al. (2017), embora
0 comportamento dindmico do poco estudado seja
ndo-uniforme, o Fast Offshore Well Model foi capaz
de predizer a pressdo na PDG adequadamente. Além
disso, este modelo proposto pode contribuir para mui-
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tos aspectos da producdo de petrdleo, incluindo o mo-
nitoramento em tempo real, controle e otimizacéo.
Nesses casos, o offset entre 0 modelo obtido na iden-
tificagdo e os dados reais acaba sendo ndo muito pro-
blemético para o controlador, de forma que esse bias
pode ser corrigido através da utilizacdo de um estima-
dor de estados durante a estimag&o de pardmetros.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores dos
nove pardmetros simulados na estimacdo de parame-
tros para a abordagem 2, junto a seus respectivos in-
tervalos de confianca.

Tabela 4. Valores dos parametros estimados para todos os cena-
rios do FOWM utilizando dados reais para a abordagem 2.

Parametro Cenério A

Mysein (K9) 71,8293+ 12865,15
c, (m) 1,3290e-3+ 0,3442

Coe (M) 3,9747e-3+ 1,7e-3
V., (M) 70,473+ 20,4848

€ 0,2095+ 0,1772

K, (m?) 5,9363e-4+ 2,03e-4
K, (m?) 4,2365e-5+ 2,4693e-5
V. (md) 153,1257+ 113,4982
K, (m) 246,9820+ 91,9644

Os resultados da Tabela 4 mostram uma pequena
diferenca dos valores da Tabela 2, o que pode ser jus-
tificada pela utilizagdo de metodologias diferentes na
estimacao dos pardmetros nos dois casos. Observa-se
que 0S parametros Mgy € C; SA0 MENos Precisos,
uma vez que seus intervalos de confianga sdo maiores
que o valor de seus parametros.

6 Conclusdo

Os resultados da aplicacdo foram promissores,
considerando a dificuldade do modelo fenomenol6-
gico utilizado para a estimacdo de parametros. A me-
todologia proposta através da adi¢éo do termo de con-
dugdo a funcdo objetivo resultou em comportamentos
tipicos de ciclo limite, além de ajustar o modelo aos
dados através do termo de minimos quadrados.

Para este caso, a metodologia proposta teve van-
tagens em relacéo a utilizagdo do solver global, apre-
sentado no trabalho de Diehl et al. (2017), como a au-
tomatizacdo do processo de otimizacdo. Além disso, 0
modelo identificado pode contribuir para muitos as-
pectos da producdo de petrdleo, incluindo o monitora-
mento em tempo real, controle e otimizacéo.
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