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Resumo

A crescente importancia da extragdo de petréleo e gas natural na economia
brasileira tem resultado em relevantes investimentos no setor, resultando nos
ultimos anos recordes historicos de produg¢do. Em contrapartida, a medida que um
reservatorio de petréleo amadurece, comegam a ser observadas instabilidades na
producdo. A principal fonte desse fenbmeno € o escoamento em golfadas
(slugging). Seu surgimento € indesejado por causar dificuldades de operacao e
perdas na producgao.

Estudos sobre supressao das golfadas séo realizados desde 1930. Dentre as
medidas possiveis, o uso de controle automatico no sistema de elevagdo tem
recebido especial atengcdo em anos recentes. A metodologia mais comum consiste
em controlar uma medida de pressao na tubulacdo através da manipulacdo da
valvula choke de producgdo. A incorporacdao de um modelo simplificado da ao
controlador recursos de antecipacao para as medidas de controle.

Contudo, a qualidade de predigdo do modelo é limitada pelos parametros de
ajuste utilizados. Os métodos de obtengdo dos parametros s&o complexos e
geralmente requerem tentativa e erro. Poucos autores propuseram metodologias
de estimacgéo desses parametros com base em algoritmos de otimizagdo. O grande
obstaculo para essa linha é inerente aos dados de referéncia utilizados por
apresentarem ciclo limite estavel.

Assim, o presente trabalho propde uma nova metodologia para estimacao de
parametros de modelos com ciclo limite. Seu uso estd condicionado a uma
metodologia de tratamento dos dados que visa concentrar as informagdes de
multiplos ciclos em um unico ciclo representativo através de superposicdo de
dados. Além disso, critérios de estabilidade foram estabelecidos devido a natureza
dos modelos. O método foi aplicado a dois modelos da literatura, cujos resultados
publicados foram comparados estatisticamente aos aqui obtidos.

Os parametros obtidos com a nova metodologia apresentaram ajustes melhores
nos dois casos estudados. Dado que a capacidade preditiva de uma estrutura de
controle baseada em modelos depende justamente da representatividade do
modelo utilizado, a obtengao de bons ajustes se traduz em resultados melhores
para o controlador. Assim, a metodologia proposta neste trabalho se comprova
como um importante acessoério na melhoria da eficiéncia de recuperagcdo dos
sistemas de elevacao.



Abstract

The rising importance of the oil and gas industry for the Brazilian economy has
brought significant investments to this sector. Recent years have registered record
levels of production. On the other hand, as a reservoir reaches advanced stages of
its life cycle, production instabilities begin to arise due to the slugging phenomenon.
This causes operation problems as well as production losses that justify researching
methods of suppression.

Slugging suppression has been investigated as early as the 1930s. Among the
anti-slugging measures is the usage of automated control in oil elevation systems.
The most common methodology revolves around controlling a pressure measure in
the production line by manipulating the production choke valve. The addition of
simplified slugging models incorporates a predictive response to the control system.

However, the quality of model predictions is limited by the parameters used.
Methods of obtaining these parameters are complex and often require trial and error.
Few authors have proposed parameter estimation methods based on optimization
algorithms. The main issue for this approach is the limit cycle behavior of the
reference data required to adjust these models.

Therefore, the present work proposes a new objective function for parameter
estimation of limit cycle models. Its usage is conditioned to a data treatment
methodology that aims at representing multiple cycles in a reference data set into a
single mean cycle. Furthermore, stability criteria were established due to the dual
nature of these models, which may present steady state or limit cycle responses.
The proposed method was applied to two published models, whose results were
statistically compared to those obtained hereafter.

The parameters estimated using the new method presented better model fits for
both case studies. Given that the predictive capacity of a control structure based on
models heavily depends on the quality of the employed models, obtaining better fits
will present better results for the controller. Therefore, the proposed method is
proven to be an important accessory in the road to improving the recovery efficiency
of elevation systems.
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1.1 Motivacao

Capitulo 1 — Introducao

A extragdo de petroleo e gas natural representam uma significativa parcela do
PIB nacional. Ap6s o decreto da chamada Lei do Petréleo, em 1998, foi criada a
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e instituiu-se
o fim do monopdlio de extragdo da Petrobras. Isso causou o inicio da crescente
participacdo do setor de petréleo no PIB nacional, como pode ser observado na
Figura 1.1:
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Figura 1.1: Participagdes estimadas do setor de petréleo e da Petrobras no PIB a
precos de mercado (PIBpm) brasileiro de 1955 a 2003. (ARAGAO, 2004)

Somente no periodo entre 1998 e 2003, essa participagao cresceu de 2,5% para
6,9% (ARAGAO, 2004). Estima-se que em 2017 a participagdo tenha sido de 13%
do PIB nacional, representando 50% da oferta interna de energia do pais. A
producéo de barris por dia de petroleo cresceu 268% so entre o periodo de 1998 a
2017, aumentando de 970 mil para 2,6 milhdes de barris por dia. Ja a producéo de
gas natural cresceu 370%, de 30 milhdes para 111 milhées de metros cubicos por
dia (ANP, 2018). Um fator que contribuiu para o aumento da participagédo do setor
foi a descoberta da camada pré-sal em 2007, que em julho de 2017 representou
76% da producéo total de barris por dia (PETROBRAS, 2017).
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1.1 Motivacao

A medida que um pogo alcanga um estagio maduro de sua vida util, torna-se
necessario o emprego de técnicas de elevacgao artificial que aumentem a
recuperacao de produto do pogo. A técnica mais comum para essa etapa é
conhecida como gas-lift e representava em 2009 uma parcela de 72% das técnicas
de elevagao artificial alocadas a produgéo da Petrobras. (RIZZO FILHO, 2011)

A popularidade do gas-lift se da pela versatilidade: pode ser aplicado em pogos
com até 2.600 metros de profundidade em fluidos que apresentem alto teor de areia
e elevada razédo gas-liquido. Consiste basicamente na aeragdo do sistema de
elevagao pela injecdo de gas natural. A contrapartida do método de gas-/ift consiste
no surgimento do regime de escoamento chamado de golfadas ou slug. (THOMAS,
2001)

Sob esse regime, o sistema de elevagao de petréleo apresenta periodos
intermitentes de produgéo de dleo e gas, configurando um ciclo limite. O excesso
de produgao de 6leo pode fazer com que o separador transborde, ocasionando shut
down do mesmo. Ja um periodo de alta produgdo de gas causa dificuldades
operacionais durante o flaring. Além disso, as altas oscilagdes de pressao no
sistema diminuem a produgao total obtida. (JANSEN, F.E.; SHOHAM; TAITEL,
1996)

As origens dessas flutuagées podem ser relacionadas tanto a aberturas maiores
da valvula choke de producéao (Figura 1.2a) quanto a vazdes menores de gas-lift
(Figura 1.2b), configurando um sistema com bifurcagéo Hopf. E visivel que existe
uma margem consideravel para aumento da eficiéncia de recuperacao de petréleo
se as instabilidades puderem ser atenuadas. Com isso em mente, uma das
solugdes possiveis consiste no emprego de métodos de automacéo e controle.
(FOSS, 2012)
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Figura 1.2: llustragdo da influéncia das instabilidades oriundas do regime de
golfadas na produgao de petroleo em malha aberta. Adaptado de Hu (2004) e Di
Meglio et al. (2012).
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Alguns autores apresentaram resultados promissores utilizando um controlador
Pl com uma medida de pressao do fundo da tubulagdo (DALSMO; HALVORSEN,;
SLUPPHAUG, 2002; GODHAVN; FARD; FUCHS, 2005; HAVRE; STORNES;
STRAY, 2000). Contudo, medidas desse tipo nem sempre estao disponiveis. Além
disso, um controlador tdo simples pode apresentar dificuldades de aplicagéo para
faixas maiores de pontos operacionais porque nao incorpora termos de antecipagao
(DI MEGLIO et al., 2012).

1.2 Objetivos

Esses obstaculos impulsionaram o desenvolvimento de modelos simplificados
que pudessem descrever sistemas em regime de golfadas para melhorar a
eficiéncia dos métodos de controle. Modelos baseados em Equagdes Diferenciais
Ordinarias s&o suficientes para capturar as principais caracteristicas das golfadas
(DI MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009; DIEHL et al., 2017; JANSEN, BARD et al.,
1999; STORKAAS, E, 2005). Contudo, a obtengdo dos parédmetros de ajuste
desses modelos é complexa devido ao surgimento de ciclo limite. A literatura sobre
a estimacéao dos parametros utilizando algoritmos de otimizagdo também é escassa
(API1O; BOTELHO; TRIERWEILER, 2018; DIEHL et al., 2017).

Dessa forma, o objetivo primario do presente trabalho é melhorar a performance
de algoritmos de otimizagdo para estimagdo de parametros de modelos com
bifurcagcdo Hopf através de uma nova metodologia baseada em Minimos
Quadrados Ponderados. Foram estudados dois modelos simplificados para
sistemas de elevagao de petroleo. A nova metodologia foi aplicada em trés casos
de estudo: um caso tedrico com disturbio e discrepancia de modelo; e dois casos
com dados reais de operagdo. O objetivo secundario do trabalho € comparar
estatisticamente os resultados obtidos com as metodologias disponiveis na
literatura.

1.3 Estrutura da dissertagao

O Capitulo 2 apresenta os conhecimentos necessarios para o melhor
entendimento do trabalho. Sdo apresentados os sistemas de elevacao de petrdleo,
bem como as misturas multifasicas envolvidas e as origens principais do regime de
golfadas. Também sao discutidos os conceitos de ciclo limite e bifurcacédo Hopf,
assim como as metodologias disponiveis na literatura para estimagdo de
parametros de modelos com esse tipo de bifurcagdo. Os principais métodos de
controle automatico baseado em modelo s&o comentados. Por fim, sé&o
apresentados os modelos estudados e os métodos de ajuste dos parametros
sugeridos pelos respectivos autores.

O Capitulo 3 mostra a influéncia do ciclo limite na estimagéo de parametros com
Minimos Quadrados. A nova funcdo objetivo & descrita em detalhes e suas
vantagens sao ilustradas com uma fungdo senoidal. Para sua aplicagcdo em
modelos de golfadas foi necessaria a determinacao de critérios de estabilidade dos
conjuntos de dados estudados.

O Capitulo 4 apresenta os recursos estatisticos empregados na avaliagdo dos
resultados. A fundamentacao tedrica € baseada na literatura e visa explicar as
métricas utilizadas tanto para os resultados obtidos quanto para os resultados de
outros trabalhos para comparar metodologias.



4 Introducao

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados para trés estudos de caso com
base em dois modelos. Para o primeiro modelo, sdo estudados trés cenarios em
que diferentes referéncias sao utilizadas na estimacéao; para o segundo, estudaram-
se trés cenarios relacionados a um dos parametros do modelo e também um
cenario em que trés referéncias sdo usadas em uma mesma estimacao.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.
Comenta-se a qualidade dos resultados obtidos e também possiveis estratégias
para a estimagao de parametros de um dos modelos, baseadas nos resultados
apresentados. Outras aplicagdes da metodologia sdo sugeridas com base na
versatilidade da obtengao de um ciclo representativo de um conjunto de dados em
ciclo limite.

Por fim, o Apéndice A — apresenta os principais codigos implementados para a
obtencgao dos resultados. Sao apresentados tanto codigos autorais quanto cédigos
disponiveis de forma gratuita.
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Capitulo 2 — Revisao bibliografica

Neste capitulo serdo descritos os sistemas de elevacao de petréleo que utilizam
gas-lift como fonte de elevacgao artificial. Sdo descritos os escoamentos multifasicos
apresentados por esses sistemas, bem como as condigbes para o surgimento do
regime de golfadas. Também sao definidos os conceitos de ciclo limite e bifurcagao
Hopf. Comenta-se a metodologia de automacgao e controle baseada em modelos
para atenuacédo de golfadas. Por fim, sdo apresentados os modelos utilizados para
a obtencao dos resultados deste trabalho.

2.1 Sistemas de elevagao de petréleo

Na producao de petrdleo, os sistemas de elevagao de pogos offshore sdo um
conjunto de valvulas e longos tubos que transportam uma mistura complexa de
agua, areia, gas e oOleo proveniente de um reservatorio para suas instalagcbes de
processamento de superficie, conforme ilustrado na Figura 2.1. As se¢des do
sistema podem ser divididas em reservatorio, poco, flowline, riser e instalagdes de
superficie. Os pocgos transportam a mistura do reservatério até o fundo do mar.
Multiplos pogos podem ser ligados a uma unica linha de produgao por um conjunto
de valvulas chamado de manifold ou "arvore de Natal". Do manifold, a mistura
segue pelo flowline conforme a disposi¢cdo da tubulagdo em relagdo ao terreno.
Finalmente, a tubulacio inclina até a plataforma de producado, na sec¢ao do riser.
(DI MEGLIO et al., 2012)

Contudo, certas condigdes de temperatura e pressdao podem favorecer o
surgimento de um sistema bifasico, um sistema trifasico ou até um sistema com
emulsdes. Ainda, muitos pogos apresentam o sistema gas-lift como fonte de
elevagao natural. Como ilustrado na Figura 2.2, esse sistema consiste em uma
casca externa ao pogo que injeta o gas produzido na superficie de volta a linha de
producao para diminuir a pressao hidrodinamica e facilitar o fluxo da mistura. O uso
de gas-lift € comum porque aumenta a recuperagao de produtos conforme o
reservatorio se aproxima do fim de sua vida util, o que diminui sua pressao (RIZZO
FILHO, 2011).
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2.2 Escoamento multifasico

A natureza da mistura obtida dos reservatérios faz com que o processo de
deslocar os produtos até plataformas de processamento envolva complexos
escoamentos multifasicos. A disposicdo espacial das fases nos dutos pode
caracterizar regimes ou padroes de escoamento com propriedades bem diferentes
em relagdo a classica abordagem monofasica para escoamentos (BAKER, 1954).
A classificagcdo e as caracteristicas de escoamentos liquido-gas sdo bem
conhecidas e documentadas em revisdes sobre escoamento multifasico (WALLIS,
1969; WEISMAN, 1983). A partir da configuragdo da tubulagédo (vertical ou
horizontal), a maior influéncia no regime se da pela velocidade superficial de cada
fase:

"y = % (2.1)
uy = % (22)

onde u; é a velocidade superficial, Q, é a taxa de fluxo volumétrico, A é a area da
secdo transversal e os subindices | e g representam liquido e gas,
respectivamente. Regimes comuns s&o ilustrados na Figura 2.3 e na Figura 2.4. As
classificagdes gerais de regime sdo (JAHANSHAHI, 2013):

e Escoamento estratificado: somente possivel para geometria horizontal.
Apresenta duas fases distintas de gas e liquido em que o gas permanece
acima do liquido por diferenca de massa especifica.

e Escoamento em bolha alongada: apresenta bolhas alongadas com trés
regides distintas: nariz, corpo e cauda.

e Escoamento em golfadas: caracterizado por bolhas intermitentes cuja segao
transversal tende a ocupar toda a area disponivel para escoamento da
tubulagao.

e Escoamento em bolhas: apresenta bolhas de gas dispersas no meio liquido.

e Escoamento anular: a fase gas é predominante enquanto um filme de liquido
escoa nas paredes do tubo.

Estudos foram feitos para relacionar as velocidades superficiais de gas e liquido
com os regimes de escoamento observados (BAKER, 1954; JANSEN, F.E.;
SHOHAM; TAITEL, 1996; SCHMIDT; BRILL; BEGGS, 1980, 1979; WEISMAN;
KANG, 1981). Os resultados foram usados para gerar mapas de escoamento que
representassem essas relagdes graficamente, como ilustrado na Figura 2.5. Além
disso, esses estudos incluem esforgos feitos na tentativa de matematicamente
prever as regides de transicdo. Apesar disso, 0s experimentos realizados
restringem a validade dos modelos preditivos por serem feitos utilizando tubulagbes
de diametro especifico e misturas bifasicas com caracteristicas fisico-quimicas
distintas das misturas reais (BRENNEN, 2005).
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Figura 2.5: Mapa de regimes para escoamento vertical. Zonas tracejadas indicam
regides de transi¢ao. Adaptado de Weisman e Kang (1981).

2.3 Regime de golfadas

Dentre os padrées de escoamento multifasicos observados, o regime de
golfadas é um grande obstaculo para a produgdo de petréleo. Seu surgimento
decorre de uma distribuicdo ndo-homogénea de gas e liquido em tubulagdes de
transporte de petréleo, podendo causar significativas perdas na producado e,
consequentemente, no lucro obtido. (DI MEGLIO et al., 2012)

Sob regime de golfadas, o sistema alterna entre periodos de alta produgéo de
gas e baixa producgéo de liquido e periodos com baixa producédo de gas e alta
producao de liquido. Existem seis tipos distintos de mecanismos para golfadas em
sistemas de elevagao (JAHANSHAHI, 2013), trés dos quais tém recebido maior
interesse na area de modelagem: golfadas por acidente, golfadas por casing-
heading e golfadas por ondas de densidade.

2.3.1 Golfadas por acidente

Esse tipo de mecanismo ocorre quando acidentes na disposicdo espacial da
tubulagéo favorecem o acumulo de liquido em um ponto minimo ou acidente. Seu
surgimento € mais frequente no limite entre pipeline e riser. O mecanismo pode ser
descrito por um ciclo em quatro etapas, ilustrados pela Figura 2.6 (STORKAAS,
2005):

1. Liquido acumula em um ponto de minimo, bloqueando a passagem de
gas;
2. Gas acumula a montante do acidente em uma bolha;

3. A pressao da bolha vence a pressado a jusante, gas comega a fluir e
liquido é abruptamente expulso da tubulagao;

4. A pressao de gas no acidente é insuficiente para manter o fluxo através
do ponto de minimo e liquido volta a acumular.
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Figura 2.6: Exemplo de ciclo das golfadas por acidente em sistemas pipeline-riser
sendo a fase liquida representada em azul. Adaptado de Storkaas (2005).

2.3.2 Golfadas por casing-heading

Ocorre em sistemas gas-/ift, quando a valvula de injecdo de gas opera fora da
zona supersonica. Nessas condi¢oes, variagdes na diferenga de pressao entre
casco e tubing tém impacto direto sobre a vazdo de gas-lift para o tubing. O
surgimento das golfadas se da quando a vazao de gas da superficie é insuficiente
para manter a pressao do casco constante frente as flutuagcdes de vazédo do gas
injetado por causa das variagdes de pressao no tubing. O processo pode ser
descrito como um ciclo com as seguintes etapas (AAMO et al., 2005):

1. Conforme o gas do casco anular flui para o tubing, a pressao do tubing
diminui, acelerando a entrada de gas;

2. Gas empurra o liquido para fora do tubing, enquanto a pressao do casco
diminui drasticamente;

3. A pressao do casco € insuficiente para permitir o fluxo de gas. Liquido
comecga a acumular no tubing, e gas, no casco;

4. Eventualmente, o acumulo de gas no casco permite a reentrada de gas
no tubing, e o ciclo recomega.

2.3.3 Golfadas por ondas de densidade

Esse mecanismo ocorre em sistemas gas-lift quando a valvula de inje¢cao opera
em condi¢des supersonicas. Nessa situacdo, a taxa de injegao de gas-lift depende
apenas da pressao do casco, e nao da diferenca de pressao entre casco e tubing.
Pode-se descrever o processo ciclico com as seguintes etapas (SINEGRE; PETIT,;
MENEGATTI, 2006):
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1. A producado de 6leo na superficie € nula, mas a pressao de fundo do
tubing € menor do que a pressao do reservatorio. Assim, ha fluxo de 6leo
do reservatoério para o sistema e a pressao de fundo do tubing aumenta;

2. A pressao de fundo do tubing se torna constante e a entrada de dleo
cessa. Contudo, a vazao de gas-lift € constante, fazendo com que o 6leo
produzido na etapa 1 alcance a superficie.

3. A producgao de 6leo na etapa 2 causa uma queda de pressédo no pogo. A
pressao de fundo do tubing diminui, permitindo novamente a entrada de
oleo no sistema.

2.4 Ciclo limite e bifurcagcao Hopf

As perturbagbes causadas pelas golfadas se apresentam nos sistemas como
um ciclo limite estavel. Ciclo limite € uma solugao periddica de um sistema dindmico
nao linear quando para uma variavel x(t) existe um tempo 7 tal que x(t + T) =
x(t) para todo t € R. Para modelos, se a variagao de um paradmetro A faz com que
o sistema migre de um estado de equilibrio para um ciclo limite a partir de um valor
A*, entdo o sistema apresenta bifurcacido Hopf, onde 1* € o ponto de bifurcagao.
(SEYDEL, 2010)

Um exemplo de sistema com bifurcacdo Hopf é dado pelas Equagdes (2.3) e
(2.4). Quando A < 0, o sistema apresenta equilibrio. A partir de 1 > 0, o sistema
sempre apresenta ciclo limite. As duas condi¢cdes independem dos valores iniciais
de y, e y,, caracterizando a bifurcagado Hopf (Figura 2.7).

y1=-Y, +y1(A—yf —y3) (2.3)
y, =y1 + ¥, (A — vy —y3) (2.4)

Figura 2.7: Bifurcacdo Hopf gerada a partir do exemplo. (SEYDEL, 2010)
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2.5 Modelagem aplicada a automacgao e controle

Dadas as instabilidades descritas anteriormente, torna-se interessante o uso de
métodos que atenuem as oscilagdes geradas pelo regime de golfadas. A solugao
mais simples consiste na diminuicdo da abertura da valvula de producdo
(SCHMIDT; BRILL; BEGGS, 1980, 1979). Isso elimina as oscilagbes,
caracterizando um sistema com bifurcacdo Hopf: valores menores do que o valor
critico de abertura apresentam resposta amortecida, enquanto valores maiores
apresentam oscilagées em ciclo limite estavel. Contudo, a produgéo total depende
diretamente da abertura da valvula. Assim, o aumento de produgéo sem influéncia
de golfadas se torna dependente do desenvolvimento de outros métodos.

Considerando-se que os sistemas de elevagao estdo submersos, a manutengao
de qualquer equipamento representa um custo elevado de dinheiro e tempo. Além
disso, o numero de instrumentos e de medidas disponiveis é geralmente minimo
devido a restricdes impostas ao projeto do sistema (PEDERSEN; DURDEVIC;
YANG, 2017). Com isso em mente, muitos autores tém proposto solugdes pouco
custosas para aumento de producdo nessas condi¢cdes (BAILEY et al., 2014; DI
MEGLIO et al., 2012; GODHAVN; FARD; FUCHS, 2005; HAVRE; DALSMO, 2002;
JANSEN, F.E.; SHOHAM; TAITEL, 1996; SARICA; TENGESDAL, 2000;
SKOGESTAD; JAHANSHAHI; HANSEN, 2012; STORNES; HAVRE; STRAY,
2000).

Dentre os métodos estudados esta o controle preditivo baseado em modelos.
Esse tipo de medida anti-golfada utiliza medidas de pressdo do sistema de
elevagdo para manipular a valvula de produgdo. Contudo, a aplicacdo desse
meétodo € condicionada a modelos de baixa complexidade, que apresentem pouco
custo computacional. Modelos como o0 OLGA (BENDIKSEN et al., 1991), baseados
em Equacbes Diferenciais Parciais (EDP), apresentam alta precisdo ao custo de
um grande tempo computacional que impossibilita sua aplicagao online.

Ja modelos baseados em Equacgdes Diferenciais Ordinarias apresentam baixo
custo computacional, gerando resultados numa pequena fragdo do tempo de
simulacdo de modelos com EDP. Em contrapartida, esses modelos sao baseados
em simplificagbes do sistema que requerem parametros de ajuste de complexa
determinagao analitica e de dificil estimagdo numérica (AAMO et al., 2005; DI
MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009; DIEHL et al., 2017; EIKREM; AAMO; FOSS, 2008;
JAHANSHAHI, ESMAEIL; SKOGESTAD, 2011; SKOGESTAD; JAHANSHAHI;
HANSEN, 2012; STORKAAS, ESPEN, 2005).

2.6 Modelo de Di Meglio, Kaasa e Petit (2009)

Em seu trabalho, Di Meglio, Kaasa e Petit (2009), tendo em vista os modelos
desenvolvidos até a data, propuseram um modelo simples que pudesse reproduzir
as golfadas severas observadas na sec¢do do riser. A grande contribuicdo dos
autores esta em utilizar fendbmenos fisicos em conjunto com um mecanismo artificial
para a simulagao das golfadas.
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2.6.1 Descricao do modelo

Considere a secéo ilustrada na Figura 2.8. E considerado que a geometria da
tubulagéo favorece a obstrugdo e o acumulo de gas. O fluxo de gas através dessa
obstrucdo é modelado por uma valvula virtual. E suposto que & montante da valvula
existe um volume fixo de gas, denominado de bolha alongada. Assumindo que a
valvula ndo permite fluxo inverso, enquanto a pressao da bolha ndo excede a
pressao hidrodinamica do riser, ndo existe fluxo de gas através da valvula, gerando
0 acumulo de gas que causa as instabilidades observadas.

Qutlet valve

Mg,rs Vi, Prt 2l
T,out
== -

w i.out

Virtual valve

€Wy in

(1 — €)wg,in

Wi in

Figura 2.8: Representagao do modelo de trés estados. (DI MEGLIO et al., 2012)

O modelo pressupde entdo a existéncia de trés se¢cdes de acumulo distintas:
dois volumes de gas separados pela valvula virtual e um volume de liquido. Assim,
as variaveis de estado sdo a massa de gas na bolha alongada, m,.;,, @ massa de
gas no riser, m, ., € a massa de liquido no riser,m,,.. Do balango de massa, obtém-
se:

mg,eb ®O=>0- G)Wg,in - Wg(t) (2.9)
mg,r(t) = €Wgin + Wg(t) - Wg,out(t) (2.6)
ml,r(t) = Wiin — Wl,out(t) (27)

onde w; i, € W; oy, SA0 as taxas de vazdo massica entrando (in) e saindo (out) do
riser para o liquido (I) e para o gas (g), w, € ataxa de vazdo massica do gas atraves
da valvula virtual e € € (0,1) corresponde a fragao do gas que entra diretamente no
riser, sendo o restante acumulado na bolha alongada de volume fixo V,,. Dada a
vazao massica total w,,;, as seguintes suposi¢des sao feitas:

mg mg

w ~ w 2.8
My, + M.y out m., out (2.8)
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ml,r

Lout mgy, + m, out out ( )

ou seja, considera-se que m,,. > m,. Originalmente, os autores propuseram que

ambas as valvulas virtual e de produgao fossem modeladas como valvulas lineares
em relagao as diferencas de pressao, sem permitir fluxo inverso:

wy = Cy max(peb — Drb» 0) (2.10)

Wout = UCoyt max(pr,t — Ds» O) (21 1 )

onde p,, € a pressdo da bolha alongada, p,, € a pressdo na saida da valvula
virtual, u € (0,1) € a abertura da valvula de produgéo, C, € a constante da valvula
virtual, C,,+ € a constante da valvula de produgéo e p, € a presséo do separador na
saida da valvula de produgdo. Contudo, em trabalhos recentes a valvula de
producao foi modificada de modo a melhor representar o fluxo bifasico (DI MEGLIO
et al., 2010, 2012):

Wout = uCout\/maX(pr,t — DPrs O) (212)

O volume de gas no riserV,, € considerado como todo o volume que néo é
ocupado pelo liquido no riser:

my, + My
Vyr = Vr_% (2.13)

V. =LA (2.14)

onde I} € o volume do riser, L € o comprimento da tubulacdo, A € a area da secao
transversal, p, € a massa especifica da fase liquida e m,; i;;; representa a massa de
liquido sempre presente no riser que nao € afetada pela dindmica do sistema. Para
o calculo das pressoes, o sistema é considerado como dominado pelo efeito da
gravidade, sendo a perda de carga desconsiderada. Além disso, assume-se que a
Lei dos Gases ldeais € capaz de corretamente descrever o comportamento das
fases gasosas:

RT
Pep = M_meg,eb (2.15)
e
gsinf
Prp = DPrt T+ 2 (2.16)
RT
Pre = MVgrmg,r (2.17)

onde p,, € a pressdo no riser, R € a constante universal dos gases, T € a
temperatura, M € a massa molar da fase gasosa, g € a aceleragao da gravidade e
6 é a inclinacao do riser.

Assim, o modelo apresenta onze parametros fixos relacionados as
caracteristicas fisico-quimicas e geométricas do sistema: L,0,4,9,p;,,R, T, M, p;,
Wg.in, Wiin ; € CiNCO parametros de ajuste - Cpy, Cg, My seir, Ve € €. Procedimentos
de obtencao dos parametros foram propostos (DI MEGLIO et al., 2010; DI MEGLIO;
KAASA; PETIT, 2009). Contudo, trabalhos que incluiram o modelo para fins de



2.6 Modelo de Di Meglio, Kaasa e Petit (2009) 15

comparacgao tentaram utilizar esses procedimentos e nao obtiveram resultados
satisfatorios, sendo que os parametros foram entdo ajustados por tentativa e erro
(JAHANSHAHI, E. et al., 2014; JAHANSHAHI, 2013).

2.6.2 Ajuste de parametros

Em seu trabalho, Di Meglio et al. (2010) descrevem métodos de obtengéo dos
parametros. Contudo, diversas consideragdes sao feitas para a determinagao
analitica ou numérica dos parametros. Primeiramente, o modelo assume que as
vazbes de entrada sao constantes. Isso facilita os calculos das equacgoées
diferenciais, mas os autores notam que esses valores ndo sao constantes nem sao
medidos nos sistemas reais. Assim, sdo utilizadas as proprias vazées médias de
saida, obtidas com medidores multifasicos de vazado ou com simuladores como o
OLGA.

Segundo os autores, é matematicamente dificil de se estudar os impactos da
constante da valvula virtual C, sobre a dinamica do sistema, de modo que ¢é
sugerido um valor de 10™* (kg.s.m™"). Ja a constante da valvula de produgéo C,,; é
geralmente fornecida pelo fabricante. Porém, a Equacéo (2.12) assume que a
massa especifica da mistura é constante, o que significa que a pressao de topo na
condicéo de equilibrio ndo representa o sistema para todos os valores de abertura.

A partir das vazdes de entrada, os autores propéem que a constante de valvula
da saida, C,,;, seja calculada em uma condi¢ao de equilibrio utilizando-se uma
pressdo de topo medida P,, para uma unica abertura u tal que u <u*, onde u* e
o ponto de bifurcagado Hopf do sistema:

Wiin

@ [P @ - B (2.18)

O parametro m, s;;; € obtido para uma medida real da presséo de fundo P,
para a mesma abertura u:

Cout =

gsinf

Pr’b(l_l,) = Pr’t(l_l,) + (771”(1_1) + ml’still)T (219)
_ Pr,b - Pr,t Pr,t Pr,t
My stin = 9/Asing (1 + bf) bx V.p1 (2.20)
W .
%=t (2.21)
Wl,in
p=PEL (2.22)

O volume da bolha alongada V,,, é determinado a partir da matriz Jacobiana do
sistema na condigao critica, J(u*). Com o auxilio de um algoritmo de otimizagéo, o
valor de V., deve satisfazer a seguinte equagao:

R{A(U*, V,p)} = 0 (2.23)

onde 1 é um dos dois autovalores complexos conjugados de J(u*). Por fim, a
obtencado do parametro € depende da disponibilidade de medidas da pressao de
fundo do riser. Quando essa medida existe, € possivel calcular o valor do parametro
com o pico de presséao, P;;:
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= A
piVy — (PIE™ = Pr,t)m

ol

,t

(2.24)

r'n
°|
x|

= A
(Pmax )g sing _ Mustill

Sem essa medida, o valor deve ser obtido por tentativa e erro de forma a ajustar
a magnitude das oscilagdes da pressao de topo.

2.7 Modelo de Diehl et al. (2017)

De forma a modelar o sistema de elevagdo completo, ilustrado na Figura 2.9,
Diehl et al. (2017) uniram e aprimoraram os trabalhos de Jahanshahi et al. (2012)
e Di Meglio et al. (2012). O Fast Offshore Wells Model (FOWM) inclui as dindmicas
de reservatorio, gas-lift, poco e riser.

2.7.1 Descrigdo do modelo

Primeiramente, considera-se que a principal forca-motriz do processo é a
pressao do reservatorio, B., assumida constante. A taxa massica de produg¢ao do
reservatorio, w,., € dada pelo modelo ndo-linear proposto por Vogel (1968):

w, =K, - (1 - (o.z : Ppi:l) - (o 8- Ppi:l) ) (2.25)

onde K, é o coeficiente de fluxo do reservatorio e Py, é a pressao no fundo do pogo
(bottomhole). Do reservatoério em diante, as dindmicas do sistema sdo modeladas
por balan¢co de massa. Considera-se que a mistura produzida pelo reservatorio é
composta de uma fase gas e uma fase liquida cuja fragéo gasosa € dada por ay,, .
As variagbes de massa das fases no pogo sdo entdo equacionadas por:

Mg = Wr* Qg + Wiy = Wgwn (2.26)
ml,t = Wr(l - ag,w) — Wiwh (2.27)

onde m,. e m;; s&o as taxas de variagdo massica no tubing do gas e do liquido,
w;, € a taxa de vazdo massica de gas-ift do casco anular para o tubing e w;,,, € a

taxa de vazdo méassica do topo do poco (wellhead) para o flowline. E suposto que
0 casco anular recebe uma vazdo massica de gas-lift constante, w,.. A variagao

massica no casco é equacionada por:

Mg q = Wge — Wiy (2.28)

Por fim, a segao flowline-riser apresenta os trés balangos de massa de Di Meglio
etal.:

Mgep = (1 — €)Wgwh — Wy (2.29)
mg,r = €Wy wh + Wg — Wy out (230)

ml,r = Wiwh — Wiout (2.31)



2.7 Modelo de Diehl et al. (2017) 17

SURFACE

——— Magr, Alphag
L mr, Alphai

Riser, Roir

Dr, Ar, Vr

Christmas
Tree e L

éifli %‘ _____ SEABED

/| N
A 0 N
A mt
1 : e] N mgt, Alphagt

N Rogt
A N
g B k_-__,_,,Annular

0 N

m
y ch):i‘& La deg Lt
j . s Tubing Hyg H
9 Romt WELL

A N
g . Dt Vit
:Wiv > Ptb
A
A

RESERVOIR

Figura 2.9: Representagédo do modelo de seis estados. (DIEHL et al., 2017)
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As taxas de vazao massica remanescentes sao dadas por:

Wy, = Ka\/pal- max(Pai — Py, 0) (2.32)

Wy wh = ag,tKW\/pl max(P,; — Py.5,0) (2.33)
Wiwn = (1 — ag,t)KW\/pl max(P,; — Py.5,0) (2.34)
wy = Cy max(Peb — Py, O) (2.35)

W out = ag,rCoutz\/pl max(P,; — P, 0) (2.36)
Wioue = (1 — ag,r)Coutz\/pl max(P,; — F;) (2.37)

onde w, e w; ,,,; Sa0 as taxas massicas da valvula virtual e da valvula de produgéo,
respectivamente, p,; € a massa especifica no casco anular, p, € a massa
especifica média do liquido, considerada constante, a, ; € a fragao de gas no tubing
e ag4, € afragéo de gas no riser.

Considera-se que a pressao de saida do manifold € a propria pressao na base
do riser, ou seja, as dinamicas do flowline sdo desconsideradas. K, K,,, C5 € Cpy;
sdo constantes das equagdes de valvula do sistema, enquanto z é a fragdo de
abertura da valvula de produgdo. Assume-se que nao ocorre fluxo inverso em
nenhum momento, o que € equacionado pela fungao max. A partir da Lei dos Gases
ideais, sdo obtidas as equacoes:

MP,;
Pai RT‘,“ (2.38)
mg,t
R — 2.
gt Mg e +My (2.39)
__ Mgr
Agr = Mgy + My, (2.40)
_(RT gL,
Pai_(VaM-l_ 7 )mg,a (2.41)
Pep = Prt + pmegHug (2.42)
Ppp = Ppag + pm,resg(Ht - deg) (2.43)
deg = Pt,b + pm,resg(deg - val) (244)
PgtRT
tt = gM (2.45)
. ino
Pry =Pyt (M, + Mg ) g sin (2.46)

ASS
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p,y = TorfT (2.47)
€ MV,
p - mgRT
mt M (wuVss _my, +pml,still) (2.48)
!

onde M é a massa molar do gas, R € a constante universal dos gases, T € a
temperatura, g € a aceleracéo da gravidade, 6 € a inclinagdo média do riser, V, é 0
volume do casco, L, € o comprimento do casco, P,; € a pressdo no casco, P, € a
pressao de topo no tubing, P, € a presséo de fundo no tubing, P,,, € a presséo na
posigéo PDG (permanent downhole gauge), P,., € a pressdo de fundo no risere P, ;
€ a pressdo de topo no riser. A massa especifica do reservatorio p,,,.s €
considerada constante.

As distancias verticais a partir do manifold até a valvula de gas-/ift, o transmissor
da PDG e a pressao de fundo no pogo séo representadas respectivamente por
Hyg1, Hpag € He. Os parametros geométricos do sistema séo dados por:

A, = ”ZSZS (2.49)

W = nDier N nDsijﬂ (2.50)
v, = "DfLa (2.51)

- "Dij (2.52)

onde Dy, D, e D, sao respectivamente os didmetros da tubulagao subsea, do casco
e do tubing, A € V, s&0 a area da secdo transversal e o volume da tubulagao
Subsea e V, é o volume do tubing.

As massas especificas de gas e da mistura no tubing, pg; € pp,, assim como o
volume de gas do tubing V, . sdo dados por:

Pgr = 2k 2.53

g’t Vg't ( - )
m , + ml'

Py = —2——= tVt d (2.54)
my;

Vg,t == Vt - ? (2.55)

Assim, o modelo FOWM utiliza nove parametros de ajuste: os cinco parametros
do modelo de Di Meglio, Kaasa e Petit (m, 541, Cg, Vep, Cour € €) € quatro parametros
adicionais (K,, K, K,, € w,). O pardametro w, € [1,) & utilizado para ajuste do
volume da tubulagdo subsea. Como o sistema é baseado em parametros
concentrados, esse parametro compensaria essa simplificacdo de modo a melhor
ajustar os resultados do modelo. Contudo, os autores recomendam o ajuste desse
parametro como ultimo recurso, quando a otimizagcdo ndo apresenta resultados
satisfatorios.
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2.7.2 Ajuste de parametros

Para que o modelo consiga descrever o comportamento de diferentes sistemas,
os algoritmos de otimizagdo global Direct (FINKEL, 2005) e Particle Swarm
Optimization (POLI; KENNEDY; BLACKWELL, 2007) sdo empregados. Como os
sistemas reais apresentam bifurcacdo Hopf, uma funcédo objetivo baseada em
minimos quadrados foi proposta de forma a penalizar condigdes de equilibrio em
favor de situagdes de ciclo limite. O conjunto de dados é dividido em M janelas com

N pontos:
M
1
b=

j=1 7

N

1
Nz wi()’j,i — xj’i)zl (256)

i=1

onde J; € a func&o obijetivo, y € o valor medido de presséo e x € o valor simulado
de pressdo. Dado que a otimizagédo do problema costuma atingir um minimo local
em que o sistema esta em equilibrio, os parametros w; e w; foram adicionados

como um peso para cada ponto amostral i e para cada janela j:

_\ 2
x. y — x.
wi=(4%f4> (2.57)
],X
_yat] (2.58)
== '

onde x; € a média dos dados simulados na janela j, o;, € 0 desvio padrdo dos
dados simulados na janela j e p,, , € o coeficiente de correlagdo de Pearson entre
dados reais e simulados na janela j. Assim, w; € um coeficiente normalizado, de
modo que w; =0, w; =0,5 e w; =1 representam perfeita correlagdo negativa,
nenhuma correlagéo e perfeita correlagao positiva, respectivamente (DIEHL et al.,
2017).

Contudo, a hipersuperficie de otimizacdo é complexa. Os autores notam que
mesmo um algoritmo global pode ser incapaz de encontrar uma solugado adequada
sem um ajuste cuidadoso dos limites de estimagdo dos parametros. Por isso,
também é sugerida uma metodologia de ajuste dos parametros com base em dados
de projeto, dados de operacéo ou dados de simuladores rigorosos. Os parametros
K, K, e K, podem ser diretamente calculados com as Equacgdes (2.59) a (2.61),
sabendo-se as vazdes massicas wy, w;, € Wyp:

Wy

K, = -
Ppn Ppp (2.59)
1—(&277)—(Q87f)

K. = Wiy
@ 2.60
pai(Pai - Pt,b) ( )

K. = Wwh
v (2.61)

pl(Pt,t - Pr,b)
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A massa de liquido m,; i;;; pode ser determinada pelo método proposto por Di
Meglio et al. (2010). O parametro C, € ajustado baseado em experiéncia com o
modelo e requer um processo de tentativa e erro, embora 10™* kg s m™! seja
considerado um valor inicial adequado para qualquer problema. A constante de
producao C,,; pode ser obtida através das informagdes fornecidas pelo fabricante
ou através da Equacéo (2.62):

1

Cout =
/ 2.62
Z pl(Pr,t - Ps) ( )

Ja os demais parametros requerem dados de um simulador rigoroso. As
informacgdes de interesse nesse caso sdo as vazdes massicas de gas no manifold
€ na saida da valvula de produgédo. A Figura 2.10 ilustra o comportamento desses
dados, obtidos com o simulador OLGA. Os tempos t; e t, caracterizam os inicios
das fases de formagao e produgao da golfada de gas, respectivamente (FABRE et
al., 1990). A fragdo de gas que entra pelo meio liquido pode ser entdo calculada
por:

2
ftl Wg,outdt
ts ts
ftl Wgwrdt + ftl Wy ouedt

O gas acumulado é considerado como a massa de gas da bolha alongada.
Assumindo-se uma massa especifica média da bolha, p,4, 0 volume da bolha é dado

por:

(2.63)

€E =

Veb _ ftl Wg,whdt ftl Wg,outdt (2.64)

Pg

2 Manifold
o Topo

Golfada de gas

Gas acumulado na bolha

Vazao Massica

Tempo

Figura 2.10: Ciclo completo de uma golfada obtido com o simulador OLGA.
Adaptado de Diehl et al. (2017).
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2.8 Estimacao de parametros para modelos com
bifurcacao Hopf

Para melhor compreender as metodologias disponiveis para estimagdo de
parametros de modelos com ciclo limite, é interessante destacar a importancia do
Método de Minimos Quadrados. Esse método baseia a fungao objetivo do problema
de otimizagcdo em duas hipéteses. A primeira é a Hipétese do Modelo Perfeito.
Considere um modelo y™ dado pela fungéo f com x estados e 6 parametros:

y™ = f(x;0) (2.65)

Assumindo que o modelo descreve exatamente as relagdes entre as variaveis
do problema, o modelo é dito perfeito. Isso significa que as medidas experimentais
y¢ apresentam desvios em relagdo ao modelo somente devido aos erros
experimentais &:

Yo =f(x+£,;0 + &) + & (2.66)

A segunda hipétese € a Hipdtese do Experimento Bem Feito. Se os erros de
medicdo durante os experimentos equivalem ao minimo erro admissivel no
processo de medigdo, os experimentos sao ditos bem feitos. Assim, os erros
experimentais ndo devem apresentar tendéncia ou polarizagdo (média zero). Em
decorréncia disso, é possivel avaliar a variancia dos erros experimentais, o5, na
forma:

2
2 _ MOl -y (2.67)
oy = ”

onde v € o numero de graus de liberdade e NE é o numero de experimentos. Dado
que a variancia af € uma métrica dos erros experimentais, torna-se interessante
minimiza-la. Como v é constante, € possivel definir a fungéo objetivo F,;,; como:

NE
Foj = ) (v =¥ (2.68)
i=1

Minimizar a Equacé&o (2.68) corresponde ao Método de Minimos Quadrados.
Sua importancia se da pela interpretagao estatistica associada a fungéo objetivo
relativa a variancia dos erros experimentais. Contudo, sua aplicagdo em modelos
com bifurcagdo Hopf nao é capaz de produzir resultados que consigam representar
a periodicidade dos sistemas (APIO, 2017).

Na literatura, metodologias tém sido desenvolvidas para estimacéo de
parametros de modelos com ciclo limite baseada no ponto de bifurcagcado (APIO;
BOTELHO; TRIERWEILER, 2018; CEDERSUND; KNUDSEN, 2005; ELMAN et al.,
2012; GUCKENHEIMER; MYERS; STURMFELS, 1997; HYNNE; DANG;
SORENSEN, 2001; HYNNE; GRAAE SOURENSEN; MOJLLER, 1993;
MEERBERGEN; SPENCE, 2010). Dentre essas, Apio (2017) propds uma fungéo
objetivo baseada em minimos quadrados com a soma de uma parcela relacionada
ao ponto de bifurcagéo:
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NE

2
Fovj = . (8 =" @)) + 9+ 4(0) (2.69)
i=1
onde ¢ € um peso cujo valor decai com o numero de iteragbes da otimizagao, {(0)
€ o fator de amortecimento associado ao modelo linearizado no seu estado
estacionario e 8 € o conjunto de parametros estimado.

Contudo, métodos baseados no ponto de bifurcagdo requerem a determinacao
exata desse ponto. Apesar de apresentarem resultados tedricos eficientes, esses
métodos também apresentam dificuldades de aplicagao pratica. A localizagao exata
do ponto de bifurcacdo nem sempre € conhecida e pode mudar conforme as
condi¢oes do sistema.

Com isso em mente, alguns autores tém proposto modificagdes a funcao
objetivo como alternativa para melhorar a performance de algoritmos de otimizacgéo
em sistemas com ciclo limite (DIEHL et al., 2017; GEREVINI, 2017; HUFFNER,
2018). Diehl et al. (2017) propuseram uma fungao objetivo baseada em minimos
quadrados que divide o conjunto de dados em M janelas e utiliza pesos w; € w;
para melhor ajustar dados em ciclo limite:

M 11 NE
Js = ZZJ NZ wi(yfi = [t (2.70)
j=1 i=1
m_ gmy 2
w; = (M) (2.71)
Oj x
Pyxt+1
j 5 (2.72)

onde y/" e oj, sdo respectivamente a média e o desvio padrédo das medidas
simuladas da janela j, e p, , € o coeficiente de correlagdo de Pearson entre as

medidas e o modelo. Gerevini (2017) propds uma fungdo objetivo baseada em
minimos quadrados com a soma de uma parcela relacionada ao periodo e a
derivada em cada ponto experimental:

NE
d d 0
PR R L 0
i=1

onde T é o periodo. As derivadas sdo calculadas numericamente através de
diferencas finitas:

(Te —T™(8))"  (2.73)

i _ Yier — i
dt At
Huffner (2018) propés uma fungéo objetivo baseada na soma de diferencas
quadraticas relacionadas ao periodo, ao numero de oscilagdes e a média:

(2.74)

Fopj = [(T¢ =T™)% + (R = R™)? + (¥° — y™)?] (2.75)

onde T € o periodo, X € o numero de oscilagbes e y é a média das medidas de
pressao.
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Capitulo 3 — Fundamentos de avaliacao
estatistica para modelos

Para se quantificar a qualidade dos resultados obtidos, é necessario o uso de
recursos estatisticos. As se¢des a seguir descrevem a metodologia adotada para
fazer essa avaliacido dos resultados. Todos os métodos foram baseados no livro de
Schwaab e Pinto (2007).

3.1 Qualidade dos modelos

Para comprovar a qualidade representativa dos modelos em relacao aos dados
de referéncia utilizados, dois critérios estatisticos sdo empregados. O primeiro
critério € um teste Chi Quadrado com o valor 6timo da fungéo objetivo:

X?m’n < Fobj(aopt) < sznax (31)
1—«a

Xmin = X° ( > ,v) (3.2)
1+a

sznax = )(2( ) ;V) (3.3)

onde F,,; € a fungdo objetivo de Minimos Quadrados Ponderados, @Opt € o

conjunto de parametros obtidos na estimacgao, y? é a fungdo Chi Quadrado, a é o
grau de confianga e v € o numero de graus de liberdade, definido pela diferenca
entre 0 numero de experimentos e o0 numero de parametros. Caso a desigualdade
seja satisfeita, o modelo representa suficientemente bem os dados experimentais.
Caso contrario, duas situagbes podem ocorrer:

o Fopj(Bopt) < x2in: 0 modelo reproduz os dados experimentais melhor do
que o esperado;

*  Xiax < Fopj(8,p:): 0 modelo ndo explica os erros experimentais de forma
satisfatoéria.
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A primeira situagéo indica que ha algo errado, porque um modelo ndo pode levar
a previsdes melhores do que os dados usados para gera-lo. Portanto, o modelo
estd provavelmente superparametrizado e pode ser simplificado. Também é
possivel que os erros experimentais estejam superestimados, abrindo margem para
se reavaliar a precisao das informacgdes de referéncia. Ja a segunda situagao indica
que os erros de predicdo sdo significativamente maiores do que os erros
experimentais, indicando que o modelo pode ser aperfeicoado. Analogamente a
primeira situacao, é possivel que os erros experimentais estejam subestimados,
também sugerindo a reavaliagdo dos dados de referéncia.

O segundo critério € definido a partir de um coeficiente de correlagao entre os
valores experimentais e os valores calculados, p™ € [0,1], definido como:

pm = Nzl —z0) (2" — Z)
_o\2 2
(B - 2] [srcr - ]

onde NE é o numero de experimentos, z¢ sdo as amostras do ciclo obtido para os
dados experimentais, z™ sao as amostras do ciclo obtido para os dados simulados
e z é o valor médio. Esse critério quantifica o quanto os dados simulados
acompanham a tendéncia dos dados experimentais. Se o valor obtido € superior a
0,9, o modelo ¢é satisfatorio e os valores preditos variam linear e proporcionalmente
com os valores experimentais. Assim, um modelo representativo e um conjunto de
dados de boa qualidade satisfazem os dois critérios.

3.2 Qualidade dos parametros

(3.4)

Para se determinar a qualidade dos parametros, € necessario que se calcule a
matriz de covariancia dos parametros, V4. Contudo, solugdes analiticas para esse
calculo s6 existem para modelos lineares. Dada a n&o-linearidade dos modelos
estudados, é conveniente que se obtenha a matriz V, de forma numeérica.
Considerando a auséncia de erros de medida nas variaveis independentes, é
possivel definir a matriz V4 a partir da matriz Hessiana Hy para NP parametros:

[ 0-921 06,,0, O-Gl,GNPl
2
Vg = 2H§1 = 092.'91 0'.92 092:9NP (3.5)
Oonp.61  O6np,b, UGZNP
[ azFobj azFobj azFobj |
00,00, 00,00, 00,00yp
azFobj azFobj azFobj
Ho =| 96,06, 36,00, 96,00, p (3.6)
azFobJ- azFobj azFobj

Definindo-se a fungao objetivo como:

Fopj = (26— 2™V, (2° — z™) (3.7)
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:
|9 0z 0 | (3.8)
lo O o O-ZZNZJ

E possivel reescrever os elementos [k, ;| da matriz Hessiana Hy como:

0%Fp, az™\" _, (0Z™ 92zm \" e m
hrs = 5600, ~ 2 (aer> € (aer) 2 (aeraes> Ve'(z* =2 (39)
Supondo que as diferengas entres os valores preditos e os valores observados
sdo pequenas e que flutuam ao redor do zero de forma aleatdria (hipotese do
modelo perfeito e hipotese do experimento bem feito), o termo (z¢ — z™) pode ser
desconsiderado. Assim, a matriz Hessiana pode ser calculada através da matriz de
sensibilidade B:

Hy, = 2B"V,;'B (3.10)
ozt 0zt 0z
20, 06,  80yp
ozy* 0z oz

B=|90, 00, 06y (3.11)
9z, azl 9z
196, 06,  00yp)

Esse resultado é chamado de Aproximacgao de Gauss e sua importancia surge
pelo fato de que a matriz V4 pode entdo ser calculada utilizando-se apenas
derivadas primeiras dos valores preditos em relagado aos parametros:

Vo = [BTV,1B] ™! (3.12)

As derivadas podem ser obtidas numericamente através de diferencas finitas
centrais para um passo h com um erro de ordem ¢ (h?):

df(x) _flx+h)—fGx—h)
dx h?
Assim, obtém-se uma matriz que contém as variancias de cada parametro bem

como a covariancia entre cada par de parametros. Para facilitar a interpretacao das
covariancias, € interessante definir o coeficiente de correlagdo paramétrica entre

um par de parametros i e j:

+o(h?) (3.13)

(3.14)

Essa definicdo leva a uma matriz de correlagdes Rq da forma:
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1 P12 ° PinNP
1
R, = pZ:,l : ) pZ,:NP (3.15)
PnP1  PnpP2 T 1

Essa matriz contém todas as correlagdes entre todos os pares de parametros e
sua interpretacdo é facilitada, visto que os coeficientes de correlagdo sempre
apresentam valores entre —1 e 1. Valores positivos ou negativos indicam
correlagdes positivas ou negativas, ou seja, o aumento de um parametro causa um
aumento ou uma diminuicdo em seu par em questao, respectivamente.

Valores proximos de zero aumentam a eficiéncia dos procedimentos de
estimacdo. Por outro lado, valores absolutos de correlacdo acima de 0.9 indicam
correlagao alta. O resultado disso € que os parametros ndao podem ser obtidos
independentemente e que, ao invés de um intervalo de confianga, torna-se
necessaria uma regido de confianga para avaliar a faixa de validade dos
parametros.

3.2.1 Intervalos de confianga

Define-se como intervalo de confianga o conjunto de resultados que concentra
a% dos resultados possiveis, dada uma distribuicao de probabilidades. Em outras
palavras, intervalos de confianga sao faixas de valores dentro das quais qualquer
valor do parametro em questdo mantém a qualidade do ajuste do modelo aos dados
experimentais com grau de confianga a. Se os erros sdo normalmente distribuidos,
o intervalo de confianca toma a forma:

§+agu|1__a<6 <§+O'Q'U,|1+_a (3.16)
2 2
onde 0 é o parametro 6timo, o, é o desvio padrdo do paradmetro, u é o valor da
distribuicdo normal para uma probabilidade (1 + a)/2 e a € 0 grau de confianga
utilizado. Qualquer parametro 6 que satisfaga a desigualdade é capaz de manter a
qualidade do modelo.

Porém, a Equacédo (3.16) assume que o erro dos parametros segue a
distribuicdo normal, ou seja, muitas medidas experimentais estdo disponiveis. Para
um numero pequeno de graus de liberdade, torna-se conveniente utilizar a
distribuicdo t de Student. Isso causa o aumento do intervalo de confianga frente a
limitagao dos graus de liberdade, modificando a desigualdade:

é+59t|1;—“,v<9 <9+59t|142r_a,v (3.17)
Onde sy € a estimativa do desvio padrao do parametro e t é o valor da distribuicdo
t para uma probabilidade (1 + a)/2 com v graus de liberdade.

3.2.2 Regibes de confianga

Quando existem altas correlagdes entre parametros, os intervalos de confianca
nao representam adequadamente a faixa de validade dos parametros. Ao invés de
um intervalo, utiliza-se uma regido dentro da qual os valores dos parametros
mantém a qualidade do modelo. Assumindo que a variancia experimental é
conhecida com precisdo e que os parametros seguem a distribuicdo normal, é
possivel aproximar a fungao objetivo por uma série de Taylor truncada no termo
quadratico em torno do ponto 6timo, obtendo-se duas relagdes em termos da
distribuicdo Chi Quadrado:
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(0-8)'Vs'(0-0) < xra (3.18)
Fobj(8) = Fopj(8) < Xiipa (3.19)

onde NP é o nimero de parametros e x4, € o valor da fungdo Chi Quadrado com
NP graus de liberdade e grau de confianga a.

Quando a variancia experimental ndo € precisamente conhecida, é possivel
reescrever as relagdes anteriores em termos da distribuicdo F de Fisher:

— — . NP
(0 o B)TV51(9 o 0) = Fobj(e)mFﬁP,N—NP (3.20)

- NP
Fony (8) < Fop () (1 + = Fifpv-nr (3.21)

onde N é o numero de amostras e Fyp y_yp € 0 valor da fungdo F com NP e N —
NP graus de liberdade para um grau de confianca a. Esse formato leva a regides
de confianga maiores, mas isso representa o custo por ndo se conhecer a variancia
experimental. As Equagbes (3.18) e (3.20) levam a regides elipticas. Ja as
Equacgdes (3.19) e (3.21) ndo forgam o formato eliptico, o que para modelos n&o-
lineares pode levar a resultados distintos e mais corretos, mas sua obtengao
representa um alto custo computacional porque requer muitas avaliagdes da fungao
objetivo.

A regido de confianga torna-se mais complexa quanto maior o numero de
parametros. Quando esse numero é maior do que trés, a visualizagdo grafica so &
possivel através da projecdo da sombra da hiper-regido para cada par de
parametros. Para o formato eliptico, € conveniente decompor a matriz Vo em
autovetores e autovalores:

)
r_ 0 12
Vg - DAD [d1 dz de] . 3 22)
onde d; sédo os autovetores e A; sdo os autovalores. Além disso, definindo-se:
z= DT(O - ?)) (3.23)
Da Equacéo (3.18), obtém-se:
ZTA 2 < yip, (3.24)
Que tem a forma explicita:
2
yA
> = Y (3.25)
=1

A partir da Equacéao (3.25), torna-se trivial o uso de métodos implicitos de
plotagem de eIipses Considerando -se dois parametros i e j, qualquer par de

parcelas da forma + - )(Npa representa uma projecdo da sombra da hiper-

l

elipse. Considerando que A; > A;, a visualizagdo da sombra requer a obtengéo dos
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comprimentos do semi-eixo principal, a, € do semi-eixo secundario, b, assim como

do angulo de inclinagao, ¢:
a= [tira (3.26)

b= [AxZes (3.27)
d.
Q= arctand—” (3.28)

ij

3.2.3 Comparacgéo entre conjuntos de parametros

Para avaliar os parametros obtidos neste trabalho frente a outros parametros,
um teste F bilateral € empregado. Primeiro, obtém-se um ciclo caracteristico do
modelo para cada conjunto de parametros. A partir do valor da Fungao Objetivo
Fyp;, dividindo-se pelo numero de graus de liberdade v, obtém-se a variancia dos

modelos:

6,2 = Lobi (3.29)

v

A hipotese nula H, é de que nao ha diferencga entre as duas variancias para um
nivel de confianca a:
_ ~2
Ho: Fy % < 2 < BP9 (3.30)
2
onde F é o valor da distribuicdo de Fisher. Se a hipdtese nula é aceita, ndo é
possivel comprovar estatisticamente com grau de confianga a que existe diferenca
na qualidade de ajuste entre os conjuntos de parametros avaliados.

3.3 Qualidade de predicao do modelo

Na Secao 3.1, comentou-se sobre a avaliacdo da qualidade do modelo. Os
critérios dessa avaliagdo sao relacionados as caracteristicas gerais do modelo e
quantificam a qualidade do ajuste aos dados. Por outro lado, torna-se interessante
também quantificar os erros de predigdo do modelo, que mostram explicitamente a
influéncia da propagacédo dos erros paramétricos sobre a capacidade preditiva.
Através da Aproximagao de Gauss, € possivel calcular as variancias de predigéo:

67 = BVyBT” (3.31)

onde a§ € a matriz das variancias de predigédo. O eixo diagonal de &f, € composto
dos valores das variancias de predi¢cao 6y2i para cada ponto experimental y;. A
partir disso € possivel plotar os valores preditos com os valores observados e suas
respectivas variancias, o que mostra graficamente a influéncia dos desvios
experimentais e dos desvios de predi¢cdo sobre o resultado do modelo.

Modelos bons com dados de referéncia adequados apresentam diferengas entre
valores preditos e valores observados condizentes com os desvios envolvidos.
Quando isso nao ocorre, € possivel que o modelo seja ruim ou que os desvios
experimentais estdo subestimados. Além disso, se os valores apresentam uma
tendéncia fora da linha central dos valores observados, € possivel que o modelo
nao apresente desempenho uniforme na regido dos dados de referéncia.
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Capitulo 4 —~Metodologia

Com base nos procedimentos de ajuste de parametros dos modelos de
interesse, fica evidente a possibilidade de melhorias frente aos métodos propostos.
Neste capitulo serdo abordadas as dificuldades de estimagao de parametros para
modelos com ciclo limite, em particular os que apresentam bifurcagdo Hopf. Uma
nova funcao objetivo é proposta de forma a melhorar o desempenho de algoritmos
de otimizacgéo utilizando tratamento e sobreposigao de dados.

4.1 Funcgoes objetivo

O alicerce de um problema de otimizagéo € a boa formulacao da fungao objetivo
a ser minimizada. A fungao mais simples consiste na soma dos minimos quadrados.
As sec¢des a seguir visam ilustrar a resposta desta e outras fungdes objetivo para
modelos com ciclo limite.

4.1.1 Modelos com ciclo limite

Em seu trabalho, Nabavi e Williams (2012) propuseram uma nova fungao
objetivo para sistemas biologicos oscilatorios. O cerne da metodologia esta em
utilizar um conjunto de dados dindmicos em ciclo limite para se obter um unico ciclo
representativo a ser usado na estimagao de parametros. A motivacido desse
método € o comportamento da soma de minimos quadrados para modelos
oscilatérios frente a parametros que tenham impacto direto na frequéncia do
sistema. Para ilustrar o problema em questao, minimos quadrados foram aplicados
entre uma funcao seno de referéncia e uma funcao seno estimada em relagao ao
periodo, da forma:

y(@) = sin (151 (4.1)
y(t,0) = sin (29—nt + 92) (4.2)

N
Faj = Y (v(t) = 9(6,0))’ (4.3)
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onde y(t) é a fungao de referéncia, y(t, 0) é a fungéo estimada, @ é o conjunto de
parametros de ajuste da fungéo estimada (representando periodo e fase) e F,,; €
a fungao objetivo de minimos quadrados. Como mostra a Figura 4.1, a variagéo do
periodo faz com que a fung&o objetivo oscile ao redor do 6timo, criando minimos
locais. Além disso, a condigao inicial do sistema, dada pela fase, também causa
oscilagbes da fungéo objetivo. Isso inviabiliza a utilizagdo de algoritmos locais de
otimizagao, enquanto algoritmos globais tém sua performance prejudicada porque
a regido convexa ao redor do 6timo é extremamente restrita.

Com isso em mente, Nabavi e Williams utilizaram tratamento de dados para
tornar a fungédo objetivo mais convexa. Para ilustrar o método, considere trés
fungGes senoidais idénticas a equagao (4.2) de periodos 6,1 = 70s, 0.5, = 100s
8,1 = 130s (Figura 4.2), com fase 6, , = 0,5, = 0, = 0. Assumindo que um ciclo
€ constituido por todos os pontos entre dois vales consecutivos, obtém-se um ciclo
caracteristico para cada conjunto de dados. Para a soma de minimos quadrados
utiliza-se o ciclo de referéncia, z,., € o ciclo estimado, z; (Figura 4.3).

Os autores propéem, dada uma diferenca de periodos entre ciclos, que a falta
de amostras entre conjuntos de dados seja suprida preenchendo-se 0 menor ciclo
com zeros. Assim, as equagdes dos ciclos sdo dadas por:

Z(ti)_{ 0 7T <t<max(7T,7) “4)

5(t,8) = P(t;, 0) 0<t; <7 (4.5)
v 0 T <t; <max(7,7)

onde z(t) é o ciclo de referéncia, 2(t,0) é o ciclo estimado, 8 é o vetor dos
parametros estimados, T é o periodo de referéncia e 7 € o periodo estimado.
Quando condigbes periddicas nao sao identificadas, nenhuma alteragdo aos dados
e feita:

z(t) = y(t) (4.6)

2(6) = 3(t) 1)

Essas modificagdes resultam em uma fungao objetivo convexa, como ilustra a
Figura 4.4. Contudo, a convexidade obtida é altamente dependente da taxa de
amostragem f; utilizada. Para taxas suficientemente pequenas, as equacgdes
senoidais apresentam o resultado anterior, mostrando comportamento de funcdes
continuas. Conforme a taxa de amostragem aumenta, a fungao objetivo comecga a
apresentar uma tendéncia convexa com comportamento tipo serrote ao redor do
6timo, como mostrado na Figura 4.5. Além disso, o método requer o uso de um
ciclo caracteristico para cada conjunto de dados (referéncia e estimativa).
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Figura 4.1: (a

yref

3.0
2.5
2.0
1.5

1.0
3.0

2.5
2.0
1.5

1.0
3.0

2.5
2.0
15

1.0
0

de minimos quadrados para o exemplo.

Qv

Superficie de otimizagao e (b) curvas de niveis, da fungao objetivo

VAV

\/

JAVA

VA

250 300

200
t [s]

Figura 4.2: Fungbes senoidais utilizadas como exemplo.
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Figura 4.4: (a) Superficie de otimizacao e (b) curvas de niveis. da fungao objetivo
proposta por Nabavi e Williams para o exemplo.

Para sistemas perfeitamente peridodicos como a fungao seno, a obtencdo de um
ciclo representativo € direta e ndo requer nenhuma modificacdo adicional. Na
pratica, sistemas sob regime de golfadas nao séo perfeitamente periédicos e ainda
podem apresentar flutuagdes relevantes nas medigcdes. Assim, o objetivo deste
trabalho foi estender a aplicagdo da fungdo objetivo de Nabavi e Williams a
sistemas quase periodicos com variagdes nas medi¢des. A Figura 4.6 apresenta
dados de processo da pressdao de um pogo de petréleo e ilustra esse tipo de
comportamento.
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Figura 4.5: Influéncia da taxa de amostragem na resposta da fung¢ao objetivo
proposta por Nabavi e Williams.
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Figura 4.6: Medicdes reais de pressao de um pogo de petréleo.

4.1.2 Modelos com ciclo limite e alta variabilidade

Para ilustrar a aplicagao do método, erro com distribuicdo normal foi adicionado
a uma funcao seno de periodo variavel, dado por:

y(x) = sin(2nVx + 6m) +e (4.8)
e ~ X(0;0,2) (4.9)

onde y é o vetor da variavel dependente, x € o vetor da variavel independente e e
€ o vetor do erro com distribuicdo normal. Primeiramente, € necessaria a
identificacdo dos picos e vales nos dados de referéncia (Figura 4.7a). Isso é feito
através de um algoritmo de deteccdo de picos (BERGMAN, 2016) e permite a
separagao de todos os ciclos identificados: todos os pontos entre e incluindo dois
vales consecutivos configuram um ciclo (Figura 4.7b e Figura 4.7c).
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Os ciclos identificados sdo entdo deslocados a um novo espago amostral a partir
do tempo t, = 0 (Figura 4.7d e Figura 4.7e). Contudo, fica claro que os ciclos
obtidos n&o apresentam o mesmo numero de pontos por ciclo. Assim, para cada
ciclo os dados sdo regularmente interpolados através de splines sem suavizagéo
(Figura 4.7f e Figura 4.7g). Um novo tempo amostral é criado de modo a permitir a
comparagao ponto a ponto:

t¢ =tl S, .t th (4.10)
t'=0,t'y . ty_, T (4.11)

onde t¢ é um tempo amostral com N amostras de igual frequéncia de amostragem
do ciclo C, t' é o novo tempo amostral médio, N é a média de amostras por ciclo
e T é o periodo médio dos dados de referéncia, obtido por autocorrelagdo
(GERHARD, 2003).

Aplicando o espago amostral t¢ para cada spline, sdo obtidos N pontos para
cada ciclo, mas é considerado que o espago amostral real é dado por t'. Isso faz
com que os ciclos sejam expandidos ou reduzidos a um mesmo tempo amostral,
como se todas as medidas fossem tomadas a mesma taxa amostral (Figura 4.7h e
Figura 4.7i). Assim, torna-se possivel a comparagao ponto a ponto (Figura 4.7j) que
resulta em um ciclo médio com uma variancia experimental correspondente para
cada amostra (Figura 4.7k). Esse é o ciclo experimental de referéncia utilizado
entdo para a estimagao de parametros.

Para interpretar os passos descritos, € conveniente considerar como se cada
ciclo fosse um unico experimento. Como sera mostrado posteriormente nos
resultados, a obtengado de um ciclo médio é particularmente util quando os dados
de referéncia apresentam uma tendéncia clara com muita variabilidade das
amostras. Para a otimizagao, cada iteragdo aplica 0 método proposto aos dados
simulados de modo a atenuar erros numeéricos relacionados a tolerancia do solver.
Isso diminui consideravelmente o tempo de otimizagao por possibilitar o uso de
tolerancias mais brandas. A fungao spline obtida gera entédo o ciclo médio baseado
no tempo amostral da referéncia.

Caso o periodo do modelo seja menor do que o periodo da referéncia, a
abordagem de Nabavi e Williams de preenchimento dos dados € aplicada utilizando
o valor médio do ciclo ao invés de zeros. As pressdes de fundo das tubulacdes sao
da ordem de 200 bar, de modo que o preenchimento com zeros gera um erro alto
para o algoritmo de otimizagdo. Finalmente, Minimos Quadrados Ponderados
(WLS) sao aplicados entre o ciclo de referéncia e o ciclo do modelo, utilizando a
variancia experimental o7, obtida pelo método:

N P A ’ 2
Fobj _ Z (Z(ti ) — Z(ti , 9)) (4_12)

2
oz
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Figura 4.7: llustragao passo a passo do método proposto: (a) identificagdo de
picos e vales; (b) identificagdo de todos os ciclos; (c) separagao dos ciclos; (d,e)
avaliagao da diferenca entre os ciclos; (f,g) interpolacao através de splines; (h,i)

verificagdo da amostragem; (j) sobreposi¢ao dos ciclos; (k) ciclo médio com
variancia.
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Para comparar a fungéo objetivo de Minimos Quadrados (LS) com a funcao
objetivo proposta por este trabalho, os pardmetros de uma fungdo seno foram
estimados:

21X
9(x,0) = 0y sin (%= + ¢ (4.13)
2
onde y é o seno estimado e 8 € o vetor dos parametros. Para ajuste grafico, é
conveniente definir um valor de fase ¢ para melhor observar os resultados. A
Equacgao (4.14) define esse valor de modo que o modelo apresente um vale no
valor de x em que ¢é identificado o inicio do primeiro ciclo, x,,

3 21
P =" 0,
A escolha de um seno com periodo constante esta baseada no fato de que os
modelos simplificados de golfadas apresentam ciclo limite de periodo
aproximadamente constante para valores fixos de abertura de choke. O resultado
para as duas estimacgdes esta representado na Figura 4.8. E possivel observar que
o modelo obtido com WLS representa as principais caracteristicas do ciclo limite
melhor do que o modelo obtido com LS. Além disso, a Figura 4.9 e a Figura 4.10
mostram as superficies de otimizacao para os dois métodos. Fica evidente como a
superficie se torna convexa com o método proposto mesmo para dados ruidosos,
embora apresente o comportamento tipo serrote mencionado anteriormente.

(4.14)

1.5
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0.5

> 0.0

=§).3
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Figura 4.8: Resultados da otimizagdo do exemplo (azul) usando: WLS (vermelho);
LS (verde).
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Figura 4.9: (a) Superficie de otimizagdo do exemplo para Minimos Quadrados, e
(b) curvas de nivel da funcao objetivo.
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Figura 4.10: (a) Superficie de otimizagdo do exemplo para Minimos Quadrados
Ponderados, e (b) curvas de nivel da fungéo objetivo.

4.1.3 Ciritérios de convergéncia para modelos com bifurcagdo Hopf

O método desenvolvido para dados com ciclo limite é restrito a essas condigdes
periodicas ou quase periodicas. Caso essas condigdes ndo sejam identificadas, a
funcao objetivo de Minimos Quadrados classica € aplicada. Um peso arbitrario w é
adicionado para penalizar dados convergentes:

N
Fapj = @ ) (=91’ (4.15)
i=1

Os parametros estimados podem fazer com que o sistema lentamente entre em
equilibrio, como ilustrado pela Figura 4.11. Essa condigdo em particular apresenta
um comportamento similar a um oscilador harmdnico subamortecido. Para se obter
a distincdo entre as condi¢des de equilibrio, estado transiente e ciclo limite, alguns
critérios sao utilizados para se determinar a convergéncia dos dados:
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0.26 0

Figura 4.11: Resposta da pressdo na base do riser, P, ;,, do modelo de Meglio,

Kaasa e Petit (2009) para diferentes aberturas de valvula choke, z. Os pontos

representam a média (quando o valor de choke é inferior ao valor critico) ou os

picos e vales (quando esse valor é superior ao critico). A linha tracejada cinza
representa o diagrama de bifurcagao do sistema.

1. O conjunto de dados deve apresentar pelo menos trés ciclos de forma que:
tr > 3T (4.16)

2. As ultimas amostras de um conjunto devem apresentar uma variancia maior
do que uma dada tolerancia ¢:

: 2

tlgg oy > € (4.17)

3. A equacéo limitante do modelo de um oscilador harménico subamortecido
nao pode representar adequadamente os picos ou vales do conjunto de
dados.

A primeira condig¢ao identifica o ciclo limite e visa produzir um ciclo médio de
modo a atenuar os erros numéricos relacionados ao solver, anteriormente
mencionados. A segunda condigdo € uma medida simples para determinar se um
conjunto de dados varia significativamente com o tempo, o que indica a presenca
ou nao de equilibrio. A ultima condigcao € mais complexa e é implementada de modo
a identificar condigdes que caracterizem o estado transiente.

Como dito anteriormente, nessas condicbes o sistema se comporta
analogamente a um oscilador harménico subamortecido. Esses modelos séo
representados por um sistema de massa-mola-amortecedor, como ilustrado no
exemplo da Figura 4.12 onde o objeto de massa m encontra-se suspenso por uma
mola de constante elastica k e também por um amortecedor de coeficiente de
amortecimento viscoso c¢. O equacionamento da posi¢cao do objeto em relagao ao
tempo x(t) pode ser obtido através da Segunda Lei de Newton e, dada a auséncia
de forgas externas, € descrito por uma Equacéo Diferencial:

mi+cx+kx=0 (4.18)
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Figura 4.12: Representagdo de um oscilador harménico com amortecimento.
que pode ser reescrita da forma:
¥+ 2{wex + wdx =0 (4.19)

onde ¢ é a razdo de amortecimento e w, € a frequéncia angular ndo-amortecida,
respectivamente dados por:

c

N
Wy = /k/m (4.21)

O valor de ¢ indica o tipo de sistema em questao (Figura 4.13):

(4.20)

e (> 1: sistema superamortecido
e ( = 1: sistema criticamente amortecido
e ( < 1:sistema subamortecido

Para sistemas subamortecidos, a solugdo da Equacéao (4.19) € uma fungao seno
multiplicada por um fator exponencial responsavel pela dissipagdo da energia do
movimento, da forma:

y(t) = Ae~$@otsin(w,t + ¢) (4.22)

0, = wy1=02 (4.23)

onde A é a amplitude, ¢ é a fase, w, é a frequéncia angular ndo-amortecida e w; é
a frequéncia angular amortecida. Dada a similaridade da resposta com modelos de
golfadas em estado transiente, é possivel que a parcela exponencial do sistema
subamortecido consiga adequadamente prever os picos e vales dos modelos.
Torna-se necessaria a obtencdo dos parametros da parcela exponencial. A
determinagéao da frequéncia ndo-amortecida w, € feita encontrando-se a frequéncia
fundamental f, do sistema através da Transformada Discreta de Fourier e
utilizando a Equacao (4.24):

wo = 27f, (4.24)
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Figura 4.13: Resposta da posigdo de um oscilador harménico com amortecimento
para diferentes valores de (.

Os picos e vales do sistema ocorrem quando a parcela senoidal da equacgao é
maxima ou minima, respectivamente. Dessa forma, € possivel obter os parametros
{ e A através de manipulag¢des da Equacéo (4.22) utilizando-se a média dos valores
dos parametros para todos os pares de N picos ou vales:

N—1
1 In(y;y1/y:)

_ 4.25
¢ N-1 = wo(t; —tiy1) ( )
1 N-1
Yi+1 — Vi
A= z 4.26
N =1 22 exp(—Caotirs) — exp(—{wot) (420

Como ilustra a Figura 4.14, a referéncia de picos ou vales tem grande influéncia
na equacgao de contorno obtida quando os dados de referéncia provém de um
modelo de golfadas. Isso se da porque o sistema nao é perfeitamente descrito como
um oscilador harménico subamortecido, mas a equagao de contorno é capaz de
corretamente predizer os valores dos picos ou dos vales.

Para modelos de golfadas, quando o sistema se encontra em equilibrio, ndo
existem picos a serem identificados; no caso do ciclo limite, a relagdo entre picos é
uma reta de valor constante porque o modelo é perfeitamente periédico. Para
comparacgao, neste caso, utiliza-se como referéncia uma reta constante composta
do valor médio dos picos. Assim, caso a equagao de contorno exponencial consiga
representar os picos melhor do que uma equacéao de reta, o sistema é dito em
estado transiente.
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Figura 4.14: (a) Exemplo de ajuste da parcela exponencial de um oscilador
harmonico subamortecido para valores de abertura de choke inferiores ao critico o
modelo de Meglio, Kaasa e Petit. (b) Quando os parametros { e A s&o ajustados
para picos ou vales (linhas cheias), o lado reciproco apresenta um ajuste ruim
(linhas tracejadas).

Essa diferenciagao é feita através de um teste F, com a hipoétese nula H, de que
a variancia do modelo exponencial € menor do que a variancia do modelo linear.
As Equacgdes (4.27) a (4.36) mostram os calculos necessario para o teste F:

y1(t) = Ae~¢t (4.27)
N
Fabja = ) /(&) = 91 (0D (4.28)
i=1
v =N-2 (4.29)
~2 Fobj,l
6 == (4.30)
y2(8) =y(t) (4.31)
N
Fapjz = ) () = 92t (4.32)
v, =N—1 (4.33)
57 = Loviz (4.34)

V2
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6t

HO: 2 <F (435)
03

F=FZ,, (4.36)

onde ¥,(t) € o modelo exponencial, y,(t) € o modelo linear, 6> é a variancia
estimada, F,,;; € a soma dos minimos quadrados, v; € o numero de graus de
liberdade, N € o numero de picos/vales de referéncia, a« € o nivel de confianca e
E7 ., € o valor da distribuicdo de Fisher para um nivel de confianga a« com v, e v,
graus de liberdade. Se a hipotese H, for aceita, o sistema nao apresenta ciclo limite.

4.2 Recursos computacionais

Todos os resultados foram obtidos no ambiente Python 2.7.1. Utilizou-se o
algoritmo de otimizagao global Particle Swarm Optimization (POLI; KENNEDY;
BLACKWELL, 2007) a partir da implementagdo Pyswarm, disponivel sob licenca
BSD (LEE, 2014). Os parametros de ajuste escolhidos para o algoritmo foram de
w =0,7298 e ¢, = ¢, = 1,49618 (CLERC; KENNEDY, 2002). As rotinas de
otimizagao foram realizadas com 50 particulas e um maximo de 2000 iteragdes, o
que significa que a fungao objetivo é avaliada até 100.050 vezes.

Os modelos foram simulados com a plataforma open source JModelica. Suas
implementagdes estado disponiveis nas se¢des A.1 e A.2 do Apéndice A. Para o
modelo de Di Meglio et al. (2009), utilizou-se o solver CVode com um passo minimo
de h = 107*; para o de Diehl et al. (2017), o solver Radau50DE.

O algoritmo de detecgédo de picos utilizado foi o Peakdetect, disponivel sob
licenca WTFPL (BERGMAN, 2016). O cédigo € mostrado na se¢ao A.3 do Apéndice
A. Essa implementacdo € derivada do algoritmo de dominio publico Peakdet,
proposto em MATLAB (BILLAUER, 2012).

Um exemplo de implementagao da fungéo objetivo € mostrado na segéo A.9 do
Apéndice A.

Valores extraidos de artigos foram obtidos diretamente dos graficos onde os
resultados sao apresentados através do software Pega Ponto 1.0 (OLIVEIRA,;
GAMBETTA; PINTO, 2006).
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Capitulo 5 —Estudos de caso

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para a estimacédo de parametros
dos modelos estudados utilizando a nova metodologia proposta para trés cenarios
distintos: um cenario com disturbio ndo medido e discrepancia de modelo e dois
cenarios com dados de pocos reais. Os modelos e seus parametros sdo entao
analisados estatisticamente. Também ¢é apresentada uma comparagao entre a
qualidade de ajuste entre os parametros estimados pelo novo método e os
parametros originalmente ajustados pelos autores.

5.1 Modelo Meglio com disturbio

O modelo de Di Meglio, Kaasa e Petit (2009), a partir daqui denominado de
modelo Meglio, foi simulado para uma abertura fixa de u = 0,30 com os parametros
propostos no artigo de Di Meglio et al. (2010). A pressao do separador P,
inicialmente 6,6 bar, foi lentamente reduzida até 5 bar. Passado um periodo de
tempo, a pressao foi novamente elevada até 6,6 bar. Aos resultados da pressao de
fundo P,.,, foram adicionados valores de erro com distribuigdo normal, média = 0
e desvio padrao o = 0,5 (Figura 5.1a).

O objetivo para este conjunto de dados é a estimacdo dos parametros do
modelo Meglio baseado em uma pressdao de separagédo fixa P, = 6,6 bair,
considerando que a variagao de pressao que gerou os dados seja um disturbio ndo
medido. Contudo, a aplicacéo direta do método desenvolvido cria um ciclo médio
intermediario entre os ciclos de P, = 6,6 bar e os de P, = 5 bar.

Para melhorar o resultado obtido, considerou-se que os seis primeiros ciclos
podem ser usados como referéncia para incluir os outros ciclos presentes na rotina
de otimizagdo (Figura 5.1b). A partir do valor médio dos sete primeiros vales, P,,
todas as amostras a partir do ultimo vale foram ajustadas através da Equagao (5.1):

Plyi=P.pi+ AP (5.1)
AP; = P, — sf(t;) (5.2)
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Figura 5.1: Dados utilizados para estimacéo de parametros: (a) modelo Meglio
(azul) com erro normalmente distribuido, todos os picos (vermelho) e vales
(verde) detectados, e variagao da pressao do separador P, (roxo); (b) resultado da
reconstrugao (vermelho) dos dados (azul) baseada na diferenga entre a média
dos vales dos ciclos sem disturbio (verde tracejado) e os valores da spline dos
vales dos ciclos com disturbio (verde cheio).

onde sf(t;) € o valor da fungdo spline de todos os vales a partir do ultimo
considerado estavel aplicada no ponto t;, AP; é a diferenca de pressido entre
referéncia e o valor da fungéo spline, P, ;,; € o valor original de pressdo e P, ), ; € 0
valor reconstruido de presséo.

Esse processo de reconstrugdo apresenta um ciclo mais representativo com
menor variancia (Figura 5.2). Os parametros obtidos sdo mostrados na Tabela 1.
Fica evidente como os resultados da estimagédo sem reconstrugao (Figura 5.3a)
apresentam menor aderéncia aos dados do que os resultados obtidos a partir da
reconstrugao (Figura 5.3b). A Figura 5.4 mostra a comparagéao entre os ciclos.

A aderéncia pode ser comprovada pelo teste Chi Quadrado entre os dois
resultados, apresentado na Tabela 2. Os parametros obtidos com reconstrucao
apresentam resultados muito bons, o que é esperado se considerando que os
dados foram gerados a partir do modelo. Ja os parametros obtidos sem
reconstrugdo nao conseguem justificar os erros experimentais introduzidos.
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Figura 5.2: Comparacéo entre ciclo representativo dos dados reconstruidos
(vermelho) e dos dados sem reconstrugao (azul).
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Figura 5.3: Resultados das estimagdes (a) sem reconstrugéo e (b) com

reconstrucao.
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Figura 5.4: Comparacgao entre ciclo dos dados reconstruidos (pontos vermelhos),
ciclo do modelo estimado com dados reconstruidos (linha vermelha) e ciclo do
modelo estimado sem reconstrugao (linha azul).

Tabela 1: Comparacgao entre os resultados das estimagdes de parametros do
modelo de Meglio et al. (2010).

R Di Meglio et al. Dados sem Dados com
Parametro ~ ~
(2010) reconstrucao reconstrucao
my sein [k9] 37.300,00 36.860,74 37.301,89
Cy [m-s] 1,00-107* 9,98-107° 1,00-107°
Vep [M3] 48,00 46,72 47,63
Cout [Mm?] 2,80-1073 2,88-1073 3,00-1073
€ [—] 0,78 0,80 0,79

Tabela 2: Teste Chi Quadrado entre os resultados com e sem reconstrugao dos

dados.
a = 99%,v = 10 Xi-a Fyp; = WLS Xi+a
2 5
Dados originais 57,718
i 2,156 25,188
Dados reconstruidos 0,487
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A qualidade do ajuste também pode ser quantificada pelo teste F (Tabela 3):

Tabela 3: Teste F entre os resultados com e sem reconstrucéo dos dados.

A2
a=99%,v =10 Fl_—a,v,v % FH_a’v'v
2 05 2
Sem (1) e com 118,555
reconstrucao (2) ’
onstr. 0,171 5,847
Di Meglio (1) e 54,305
reconstrugao (2) '

A Tabela 3 mostra que o ajuste obtido com reconstrugéo apresenta variancia
estimada de predicdo menor do que o ajuste sem reconstrugdo. Os parametros
originais apresentam resultado pior do que o esperado porque o ciclo de referéncia
utilizado leva em consideracdo os disturbios ndo medidos. Também ¢é possivel
obter uma matriz de correlagbes (Tabela 4). Fica evidente a alta correlagao entre
parametros (m;s; € Coue; C4 € €) que € uma das fontes de dificuldade para
estimacao desses parametros.

A Figura 5.5, a Figura 5.6 e a Figura 5.7 mostram as superficies de otimizagdo
entre os parametros m; o, € C,y considerando Minimos Quadrados, a fung&o
objetivo de Diehl et al. (2017) e a funcdo objetivo proposta neste trabalho,
respectivamente. Destaca-se a diminui¢do da nao-convexidade, atingindo a quase
total convexidade para a fungdo proposta. O degrau apresentado é referente ao
comportamento tipo serrote comentado na Sec¢ao 4.1.1 (Figura 4.5). Ja a Figura 5.8
mostra como as regides de confianga dos parédmetros sdo complexas. As regides
elipticas séo pouco representativas frente as regides de maxima verossimilhancga,
obtidas a partir das avaliagdes da fung&o objetivo com o algoritmo PSO.

Tabela 4: Matriz de correlacdes dos resultados com reconstrucdo dos dados.

my stin [kg] Cg [m ) S] Ve [m3] Cout [mz] € [_]
My stin [K9] 1 0.482672 —0.25262 0.895107 0.487792
Cy [m - 5] 0.482672 1 —0.50732 0.10248 0.919645
Veop [M3] —0.25262 —0.50732 1 —-0.11667 —-0.33283
Cout [M?] 0.895107 0.10248 —0.11667 1 0.180514
€[] 0.487792 0.919645 —0.33283 0.180514 1

Assim, é possivel concluir que a fung&o objetivo proposta foi capaz de estimar
parametros adequados. O tratamento dos dados auxilia na obtengéo de um ciclo
de referéncia mais representativo, o que leva a um ajuste melhor do modelo.
Também fica explicita a alta correlagdo entre parametros do modelo e a melhor
representatividade da regido de confianga de maxima verossimilhanca.
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Figura 5.5: (a) Superficie de otimizac&o e (b) curvas de niveis de Minimos
Quadrados para os parametros m; gi;; € Coye-

Figura 5.6: (a) Superficie de otimizagéo e (b) curvas de niveis da fungao objetivo
proposta por Diehl et al. (2017) para os paradmetros m; s¢j;; € Coye-

Figura 5.7: (a) Superficie de otimizagéo e (b) curvas de niveis da fungao objetivo
proposta neste trabalho para os parametros m; g.;;; € Coye.
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Figura 5.8: Regides de confianga para um grau de confianga a = 99% dos
parametros obtidos com reconstru¢ao dos dados: regido eliptica (vermelho) e
regidao de maxima verossimilhanga (azul).

5.2 Modelo Meglio aplicado a dados reais

Os dados reais de pressao de topo P, ; e de pressdo de fundo P, ;, foram obtidos
da Figura 7 do artigo de Di Meglio et al. (2012). O software Pega Ponto gerou os
dados representados na Figura 5.9. As leituras de P,, apresentam uma baixa
frequéncia de amostragem que foi reproduzida manualmente para as leituras de
P,... Por outro lado, os dados de P, obtidos apresentam pouca variabilidade;
assim, suas variancias foram consideradas constates e removidas do calculo da
fungdo objetivo quando a P., &€ usada como referéncia. Isso aumenta
significativamente a performance da otimizacg&o.

Os parametros originais sédo idénticos aos apresentados anteriormente. Sabe-
se que a pressao de separagao é de P, = 6,6 bar, mas é assumido que a abertura
de valvula é de u = 30%. Discrepancias nesse valor devem ser compensadas pelo
ajuste do parametro C,,;.

Primeiramente, o modelo foi simulado nessas condicdbes com os parametros
publicados para se determinar a qualidade original com base nas métricas
anteriormente discutidas. Os parametros foram entdo estimados em trés cenarios:
utilizando como referéncia somente P, ;; somente P,..; € a combinag&o de P, e
P, .. A Tabela 5 mostra a comparagao entre os parametros obtidos nesses cenarios.
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Figura 5.9: Dados obtidos do artigo de Di Meglio et al. (2012).

Tabela 5: Comparagao entre os parametros estimados para o modelo Meglio.

Parametro | Di Meglio et al. | Somente P, ;, Somente P, ; P.,eP.,
my sein [k9g] 37.300,00 37.643,05 43.883,73 36698,30
Cy [m - s] 1,00-107* 1,00-107° 7,74 1074 3,27-107%
Vo, [m3] 48,00 43,05 45,75 40,31
Cout [M?] 2,80-1073 4,29-1073 2,72-1073 2,79-1073
€[] 0,78 0,63 0,70 0,65

Os limites superior e inferior da otimizagdo sdo mostrados na Tabela 6. Os
limites dos parametros m; s, Ve, € € foram estabelecidos por experiéncia com a
resposta do modelo: limites mais largos prejudicam muito a otimizagéo. Ja os
parametros C, e Cy,; foram limitados com uma diferenca de uma ordem de
grandeza em relagéo a grandeza original.

A média de tempo por avaliagdo da fungéo objetivo foi de 576 ms, obtida com
auxilio da fungéo “%%timeit” do Python. Contudo, esse tempo é avaliado com os
parametros 6timos, que apresentam ciclo limite. Como os valores iniciais dos
estados nunca sao atualizados, um conjunto de parametros que cause dificuldades
iniciais de convergéncia pode aumentar o tempo de avaliagdo para mais de 1 s.

Tabela 6: Limites de otimizagéo para os parametros do modelo Meglio.

Parametro | Limite inferior | Di Meglio et al. | Limite superior
my sein [k9] 0,00 37.300,00 50.000,00
Cy [m-s] 1,00-107° 1,00-107* 1,00-1073
Vo [M3] 10,00 48,00 60,00
Cout [M?] 1,00-107* 2,80-1073 1,00 - 1072
€ [—] 0,30 0,78 0,90
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5.2.1 Resultados originais

A Figura 5.10 mostra a comparagao entre os ciclos representativos dos dados
e do modelo original. Os coeficientes de correlag&o obtidos para as pressoes P, ), €

P, . foram p;, = 0,452 e p/, = 0,114, respectivamente. A Tabela 7 mostra o teste
Chi Quadrado para esses dados. Fica evidente que o modelo por si s6 n&o é capaz
de predizer satisfatoriamente os dados experimentais.

177 = : : : : 11.5 : . ,
174} ¢ .
10.5} e -
E 171} i ES
'i — 95| -
Qﬂ& 168 — . Q:- . .
85| .
165 | .
¢ $ "
162 | l | | | 7.5 | | | | |
00 02 04 06 0.8 00 02 04 06 0.8
t [h] t [h]

Figura 5.10: Ciclos representativos: dados de referéncia (azul); modelo Meglio
conforme publicado (vermelho).

Tabela 7: Teste Chi quadrado para o modelo Meglio original.

a=95%,v=1 X%—_av Fopj = WLS X%Jr_a
2 >
Py 201,273
’ 0,001 5,024
Pyt 7,417

5.2.2 Estimagdo com base em P,

A Figura 5.11 mostra os resultados obtidos para a estimagao baseada em P, ;,,
enquanto a Figura 5.12 mostra a evolugao da melhor posi¢ao global das particulas
com as iteragdes. O numero total de iteragbes foi de 1373. Os coeficientes de
correlagdo obtidos foram de p;}, = 0,978 e p;; = 0,869. A Tabela 8 mostra os
resultados do teste Chi Quadrado. O modelo consegue acompanhar as tendéncias
da P, ,, mas ndo consegue justificar os erros experimentais nem para P, , nem para
P, . embora apresente claras melhorias na representatividade dos dados de P, ;,.
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Figura 5.11: Ciclos representativos: dados originais (azul); modelo Meglio original
(vermelho); modelo Meglio estimado com base na presséo P, ;, (verde).

Tabela 8: Teste Chi Quadrado para o modelo Meglio estimado com a pressé&o P, ,.

o =95%,v =1 Xi-a Foy; = WLS Xita,
z ==
Prb 7,434
’ 0,001 5,024
P 10,922

A matriz de correlagbes obtida é mostrada na Tabela 9. Fica evidente a alta
correlagado entre os parametros. Como pode ser observado na Figura 5.13, o
modelo resultante tem dificuldade de prever os picos de presséo da P, ;. Ja a P,
esta totalmente desajustada em relagédo aos dados.

120 T T T T T T T T
(a) (b)
80} - = -
p L X
=
LLO
40 p - S -
s
o ‘G oamome
| l | 1 1 l 1 1
0 300 600 900 1200 1500 O 10 20 30 40 50
lteracoes lteracoes

Figura 5.12: Evolugédo da melhor posi¢ao da fungao objetivo para a estimagao
com P, .
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Tabela 9: Matriz de correlagées do modelo Meglio estimado com a presséo P, ;,.

my stin [kg] Cg [m-s] Ve [m3] Cout [mz] €[]
my sein [k9] 1 -0.90911 -0.91422 0.968896 -0.96352
Cg [m-s] -0.90911 1 0.74841 -0.93961 0.878606
V. [m3] -0.91422 0.74841 1 -0.86222 0.906134
Cout [Mm?] 0.968896 -0.93961 -0.86222 1 -0.9875
€ [—] -0.96352 0.878606 0.906134 -0.9875 1

A Figura 5.14 mostra as regides de maxima verossimilhanga resultantes. Como
foi observado para o modelo teérico com disturbio, as regides elipticas sdo pouco
representativas e dificultam a representacdo das regides de maxima
verossimilhanga; portanto, ndo foram plotadas. Com essas regides € possivel
observar graficamente a alta correlagao entre os parametros. A Tabela 10 mostra
o teste F entre o modelo original e o modelo estimado. Os parametros sdo melhores
para representar P, ,, mas ndo apresentam diferenga quanto a estimacéo da P, ;.

Tabela 10: Teste F do modelo Meglio estimado com a presséo P, ;.

~2
o
@ =95%,v =1 Fi-a = Fita
27 05 27
P, , estimada (1
T,b . ( ) 0’037
P, , original (2)
' , 1,001 6,024
P, . estimada (1) e
P, . original (2) '
180 . : : : 12 : : . .
T 6} ) 1 5 1} | .
=, e =S,
S 172} {1 & 10f .
S 168} . £ 9} .
2T 2 .
Q: 164 @4 . - Bl o
°
o !
160 1 1 | | 7 | 1 1 L
160 164 168 172 176 180 7 8 9 10 11 12

P., observado [bar] P., observado [bar]|

Figura 5.13: Valores preditos e valores observados de P, e P, , do modelo Meglio
estimado com P, ,,.
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Figura 5.14: Regibes de confianga de maxima verossimilhanga para o modelo de
Di Meglio et al. (2009) estimado com P,.,. Valores 6timos sdo representados em
vermelho.

5.2.3 Estimagdo com base em P, ;

Os resultados da estimag&o baseada em P, sdo mostrados na Figura 5.15.
Foram avaliadas 155 iteragdes. A evolugédo da fungéo objetivo € apresentada na
Figura 5.16. Os coeficientes de correlagéo obtidos foram de p;}, = 0,852 e p/; =
0,872. A Tabela 11 mostra os resultados do teste Chi Quadrado. O modelo
apresenta dificuldades de acompanhar as tendéncias de P, e P, ., embora o teste
Chi Quadrado recomende o uso do modelo para a estimagéo da P, .. A Tabela 12
mostra a matriz de correlagdes obtida.

200 '/ r\ T 11.5 T T T T T
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Figura 5.15: Ciclos representativos: dados originais (azul); modelo Meglio original
(vermelho); modelo Meglio estimado com base na presséo P, ; (verde).
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Figura 5.16: Evolugdo da melhor posi¢ao da fungao objetivo para a estimagao
com P,;.

O modelo claramente n&o consegue ajustar os valores de P, , e a P, estimada
nao € adequada para todos os pontos experimentais, como ilustrado na Figura 5.17.
Apesar disso, os resultados obtidos apresentam correlagcbes menores entre os
parametros, o que € representado pelas regides de confianga menos
correlacionadas e mais abrangentes do que os resultados anteriores (Figura 5.18).
A Tabela 13 mostra o teste F entre o modelo original e 0 modelo estimado. Os
parédmetros originais representam melhor a P, ,,, enquanto os parametros estimados
representam melhor a P, ..

Tabela 11: Teste Chi Quadrado do modelo Meglio estimado com a pressé&o P, ;.

@ =95%,v =1 Xi-a F,y; = WLS Xira,
2’ >
P, 5,037,403
’ 0,001 5,024
Py, 1,340

Tabela 12: Matriz de correlagdes do modelo Meglio estimado com a presséo P, ;.

my stin [kg] Cg [m ) S] Ve [m3] Cout [mz] € [_]
my sein [k9] 1 0.867379 —0.71949 —0.91368 0.358474
Cy [m - s] 0.867379 1 —0.8786 —0.9661 0.757863
Vep [m3] —0.71949 —0.8786 1 0.857801 —0.69855
Cout [mz] —0.91368 —0.9661 0.857801 1 —0.58781
€ [—] 0.358474 0.757863 —0.69855 —0.58781 1
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Tabela 13: Teste F do modelo Meglio estimado com a press&o P, ;.

~2
0
a=95%,v =1 Fi-a — Fita
27 05 27
P, , estimada (1
rp estimada (1) 25,028
P, , original (2)
' . 1,001 6,024
P, . estimada (1) 0181
P, . original (2) ’
205 1 T 1 1 12 T T T T
. i oy, — 1l |
£ 2 : |
3, qoo). {1 =
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= =
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P, , observado [bar] P, , observado [bar]

Figura 5.17: Valores preditos e valores observados de P, e P, , do modelo Meglio
estimado com P, ;.
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Figura 5.18: Regibes de confian¢ca de maxima verossimilhanca para o modelo
Meglio estimado com P, .. Valores 6timos s&o representados em vermelho.
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5.2.4 Estimagdo com base em P, e P,

De modo a aumentar a performance dos parametros estimados, incluiu-se como
referéncia tanto P, , quanto P, , na mesma estimac&o. O calculo da fungdo objetivo
foi modificado da forma:

Fop; = WLS,.,, + WLS, (5.3)

onde F,,; € a fungdo objetivo e WLS,, € a fungdo de Minimos Quadrados
Ponderados aplicada aos dados de P,.,. WLS, ; € a funcdo de Minimos Quadrados
Ponderados aplicada aos dados de P, ;, considerando uma variancia unitaria para
0s experimentos porque as variancias da P, ; s&o muito menores do que da P, ;,.

Essa modificacdo pode ser interpretada como a inclusdo de mais pontos
experimentais ao conjunto de dados. Contudo, considere um caso experimental
hipotético em que sdo medidas as fragdes molares x; e x, de uma mistura binaria
qualquer. Como x; e x, estdo matematicamente correlacionados, tem-se de fato
duas medidas experimentais de uma unica variavel independente, e ndo duas
medidas de duas variaveis como pode parecer a primeira vista.

Analogamente, se os parametros do modelo Meglio fossem capazes de
representar adequadamente os valores de P, e P,. simultaneamente para
qualquer resultado da otimizagdo, a modificacdo da fungdo objetivo seria
redundante. Porém, como observado nos resultados anteriores, a referéncia
utilizada tem um impacto profundo nas capacidades preditivas do modelo.

Isso levou a investigacédo da estimagdo com mais de um conjunto de dados. A
Figura 5.19 ilustra os resultados obtidos. A Figura 5.20 mostra a evolugéo da fungao
objetivo. Os coeficientes de correlagdo obtidos foram de p;";, = 0,878 e p;; = 0,987.
As Tabela 14 e Tabela 15 mostram os resultados do teste Chi Quadrado e do teste
F, respectivamente. O teste Chi Quadrado foi feito considerando a fung¢éo objetivo
modificada, enquanto o teste F levou em conta os resultados de P,, e P,
separadamente.

O teste Chi Quadrado recomenda o uso do modelo e o teste F mostra que os
parédmetros obtidos sdo mais adequados do que os parametros originais para P,
e para P, .. Fica evidente que a inclusdo dos dois conjuntos de dados auxiliou na
obtencao de parametros mais representativos para as duas pressodes. Além disso,
as Tabela 16 e Tabela 17 mostram uma significativa redugdo na correlagao entre
os parametros. A Figura 5.21 ilustra como os resultados dos valores preditos estao
mais proximos do eixo dos valores observados para P, e P, .. Em contrapartida, a
Figura 5.22 mostra como também diminuiram as regides de confianga para os
parametros.

Esse resultado é de suma importancia. Em seu artigo, Di Meglio et al. (2012)
estudaram quatro possiveis estruturas de controle para um sistema pipeline-riser.
A solucdo mais estavel € baseada na diferenga de presséo entre P, e P,
aplicando uma lei de controle que utiliza a estimacdo das pressdes dada pelo
modelo. Portanto, fica claro que um bom ajuste das pressdes apresentara melhores
resultados para a estrutura de controle.
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Figura 5.19: Ciclos representativos: dados originais (azul); modelo Meglio original
(vermelho); modelo Meglio estimado com base nas pressdes P, € P, (verde).
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Figura 5.20: Evolugéao da melhor posi¢ao da fungao objetivo para a estimagao
comP,., eP,.,.

Tabela 14: Teste Chi Quadrado para o modelo Meglio estimado com as pressodes

P.,eP...
2 2
a=95%,v=7 ‘ Xl;_a,v Fopj Xler_“,V
P.,eP., ‘ 24,433 39,217 59,342
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Tabela 15: Teste F do modelo Meglio estimado com as pressoes P, € P, ;.

A2

a = 95%,V = 7 Fl_Ta'v'V % Fl-lz-—a,v,v

2
P, , estimada (1) 0194
P, , original (2) ’
o 0,200 4,995

P, . estimada (1) 0023

P,.. original (2) ’

Tabela 16: Matriz de correlagdes para as medidas de P, , do modelo Meglio
estimado com as pressoes P, , € P, ;.

my stin [kg] Cg [m ) S] Ve [m3] Cout [mz] € [_]
my sein [kg] 1 —0.99311 —0.28624 0.99908 0.603872
Cq [m - s] —0.99311 1 0.391658 —0.99289 —0.51642
Ve, [Mm3] —0.28624 0.391658 1 —0.27962 0.504617
Cout [Mm?] 0.99908 —0.99289 —0.27962 1 0.601391
€[] 0.603872 —0.51642 0.504617 0.601391 1
Tabela 17: Matriz de correlacdes para as medidas de P, . do modelo Meglio
estimado com as pressoes P, , € P, ;.
my stiul [kg] Cg [m-s] Ven [mg] Cout [mz] €[]
my sein [kg] 1 —0.99181 —0.06739 0.110723 —0.81511
Cyg [m - s] —0.99181 1 0.172231 —0.22856 0.834784
Vep [M3] —0.06739 0.172231 1 —0.63925 0.439121
Cout [M?] 0.110723 —0.22856 —0.63925 1 —0.28884
€[] —0.81511 0.834784 0.439121 —0.28884 1
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Figura 5.21: Valores preditos e valores observados de P, e P, , do modelo Meglio
estimado com P, e P, ;.
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Figura 5.22: Regides de confianga de maxima verossimilhanga para o modelo
Meglio estimado com P, , e P, .. Valores 6timos sé&o representados em vermelho.

5.3 Modelo FOWM com dados reais

Os parametros do modelo FOWM foram estimados com base nos dados do
poco Real Well A, apresentados no artigo de Diehl et al. (2017) e ilustrados na
Figura 5.23. Considera-se uma abertura média de valvula de z = 84% e uma vazao
média de entrada de gas-ift de w,. = 1,406 kg/s.

Alcangar 2000 iteragdes da fungao objetivo leva em torno de 24 h. O tempo
computacional com o solver Radau5ODE para um conjunto de parametros com facil
convergéncia do modelo é de aproximadamente 870 ms. O tempo para o solver
CVode, com passo minimo de h = 10™%, nas mesmas condigdes, € de 1,5 s. Ambos
os tempos foram medidos com a fungao %%timeit do Python.

Primeiramente, foram estimados trés conjuntos de parametros baseados na
Pppe considerando trés cenarios para o parametro w, , que modifica
multiplicativamente o volume da tubulagdo subsea, Vss. O estudo de diferentes
cenarios possibilita a melhor compreensdo dos efeitos do parametro sobre a
estimacdo. Em seguida, foram estimados paréametros do modelo com base nas
pressbes Pppg, Prpr (Que no modelo € dada por P,.,) e P... Esses parametros
foram comparados com os obtidos por Diehl et al. (2017), Apio (2017) e Huffner
(2018), que também estimaram parametros para o modelo FOWM utilizando as
mesmas trés pressoes.
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Figura 5.23: Dados de referéncia para o Real Well A.
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5.3.1 Influéncia do parémetro w,

Como o parametro w,, representa a modificagdo de um parametro geométrico
do sistema, € interessante estudar sua influéncia nos outros parédmetros. No
primeiro cenario, w, é fixo e ndo é incluso na estimacdo de parémetros. Isso
representa um custo computacional menor e, possivelmente, a diminuicdo de
correlagdes entre os parametros. No segundo cenario, os limites de busca do
algoritmo de otimizagao para w, sao definidos entre 1 e 1,8 para avaliar o aumento
do volume real de tubulagdo na resposta do modelo. O terceiro cenario estende o
limite superior até 2,2 somente para demonstrar a influéncia do limite desse
parametro.

A Tabela 18 mostra a comparagdo entre os parametros originais e os
parametros estimados com a nova fungao objetivo. A Figura 5.24 ilustra os ciclos
médios dos dados, dos parametros originais e dos novos parametros. E preciso
notar que n&o foi possivel reproduzir o modelo como apresentado no artigo
provavelmente devido a diferenca de integrador utilizado. Os dados de referéncia
apresentam um comportamento similar, mas uma média maior do que o visto no
artigo; os dados originais nao estavam disponiveis. Trata-se do mesmo pogo, mas
provavelmente em condi¢des diferentes das utilizadas na publicagdo. O resultado
apresentado em vermelho na Figura 5.24 foi extraido com o software Pega Ponto.

Tabela 18: Comparacgao entre resultados originais e resultados obtidos com a
nova metodologia.

Real Well A

Parametro Diehl et al. Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
w, =1 1<w, <18 1<w, <272

my st [kg] 6.222 - 101 2,014 - 10* 2,096 - 10* 1,794 - 10*
Cy [m-s] 1.137-1073 1,000-1073 1,000-1073 5,000- 1073
Cour [M?] 2.039-1073 9,066 -10~* 1,300- 1073 1,584 -1073
Vep [Mm3] 6.098 - 101 1,500 - 102 1,145 - 102 9,500 - 101
€ [—] 1.545-1071 4,691-1071 7,000- 107t 7,430- 1071
K, [m?] 6.876-107* 1,000- 1073 1,120-1073 1,010-1073
K, [m?] 2.293-107° 4,940-1072 9,883-1073 5,000-10~*
K, [kg/s] 1.269 - 102 1,200 - 102 1,000 - 102 1,079 - 102
wy [—] 2.780 - 10° 1,000 - 10° 1,800 - 10° 2,200-10°




64 Estudos de caso

200 - r T
195+ .
E ]
S 190 | .
© ® Referencia
Q:i 185 —— Original
—— Cenario 1
180 —— Cenario 2
—— Cenario 3
175 1 1 1
0.0 0.5 1.0
t [h]

Figura 5.24: Comparacgao entre ciclos obtidos entre os cenarios para o modelo
FOWM.

Os testes Chi Quadrado para os resultados sdo mostrados na Tabela 19. A
Tabela 20 mostra os coeficientes de correlagao obtidos. Como pode ser observado,
os parametros originais apresentam tendéncia similar a referéncia, mas o uso do
modelo ndo é recomendado pelo teste. Ja os parametros estimados se adequam
bem a tendéncia e o modelo satisfaz o teste.

O teste F para os cenarios mostra que nao existe diferenga significativa entre
os ajustes obtidos (Tabela 21). Assim, os resultados obtidos em cada cenario sao
igualmente capazes de representar os dados de referéncia. Ja o teste F entre os
cenarios e os resultados originais mostra que os parametros estimados apresentam
melhores resultados do que os originais (Tabela 22), embora isso fosse previsto
dado que a referéncia ndo é a mesma para os dois modelos.

Tabela 19: Teste Chi Quadrado para o modelo FOWM baseado em dados reais.

@ =95%,v = 4 Xi-a Fyy; = WLS Xira,
2’ 2
Original 275,969
Cenario 1 2,026
, . 0,484 11,143
Cenario 2 2,260
Cenario 3 2,148

Tabela 20: Coeficientes de correlagao obtidos do resultado original e dos cenarios
para o modelo FOWM.

Conjunto p™

Diehl et al. 0,917
Cenario 1 0,981
Cenario 2 0,970
Cenario 3 0,974




5.3 Modelo FOWM com dados reais 65

Tabela 21: Teste F para o modelo FOWM entre os cenarios.

0.
a = 95%,V = 4‘ Fl_Ta’v’v ,\_12 F1-|2-_a,V,V
0,
Cenario 1 (1) 0.896
e Cenario 2 (2) '
. 0,104 9,604
Cenario 1 (1) 0.943
e Cenario 3 (2) '

Tabela 22: Teste F para o modelo FOWM entre os cenarios e o resultado original.

~2
(2
a = 95%;V == 4 F—l_a,v'v A_lz F—1+a,‘V,V
2 0'2 2
Cenario 1 (1)
R S 0,007
e parametros originais (2)
Cenario 2 (1)
R C 0,104 0,008 9,604
e parametros originais (2)
Cenario 3 (1)
A L 0,008
e parametros originais (2)

As Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25 mostram as matrizes de correlagcdes dos
cenarios 1, 2 e 3, respectivamente. Como nao foi possivel reproduzir o modelo
original, também n&o € possivel obter a matriz de correlagdes original. Fica evidente
que o parametro w,, tem uma alta influéncia nas correlagdes entre os parametros.
O cenario 3, que apresenta o w,, mais elevado, é também o que apresenta o maior
numero de correlagdes altas. Dado que nao ha diferenca estatistica entre os ajustes
obtidos, a necessidade de inclusdo de w, na estimacao de parametros se torna
questionavel.

A Figura 5.25 mostra a comparagao entre os valores preditos e os valores
observados. Considera-se a variancia de predigao do modelo original como igual a
variancia experimental obtida, dado que representa a varidncia minima associada
a predicao. Os erros observados para os resultados sao justificados pela variancia
experimental e pela de predicdo. Ja os erros relacionados ao modelo original
simplesmente reforgcam a ideia de que esse conjunto de parametros é inadequado.

A Figura 5.26, a Figura 5.27 e a Figura 5.28 mostram as regides de confianga
de maxima verossimilhanga para os cenarios 1, 2 e 3, respectivamente. O algoritmo
de otimizagao tende a priorizar valores-limite dos parametros, como mostrado na
Tabela 18. Isso gera regides menores a menos que se faga uma varredura manual
com alto custo computacional alto e foi desconsiderado. Assim, foram obtidos bons
ajustes com a metodologia proposta.

A distingao entre os resultados dos cenarios requer novos pontos experimentais.
Para tanto, pode-se incluir dados de outras aberturas de valvula choke, ou dados
de outras pressdes de forma analoga a realizada para o modelo Meglio. Sem outros
dados para comparagdo, os modelos obtidos possuem igual capacidade de
predicao da pressao Ppp; nas condi¢gdes operacionais simuladas.
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Tabela 23: Matriz de correlagdes do modelo FOWM para cenario 1.

ml,still Cg Cout Veb € Kw Ka Kr
My stin 1 0.859505 —0.98947 0.757071 —0.76258 —0.46734 0.113646 —0.96956
Cg 0.859505 1 —0.85035 0.320865 —0.97459 —0.85275 0.187543 —0.95357
Cout |—0.98947 —0.85035 1 —0.75932 0.774462 0.462402 —0.08661 0.968955
Vep 0.757071 0.320865 —0.75932 1 —0.17918 0.219017 -0.06229 —0.58616
€ —0.76258 —0.97459 0.774462 —0.17918 1 0.912277 —0.17493 0.896534
K, —0.46734 —0.85275 0.462402 0.219017 0.912277 1 —0.21449 0.661371
K, 0.113646 0.187543 —0.08661 —0.06229 —0.17493 —0.21449 1 —0.14174

K, —0.96956 —0.95357 0.968955 —0.58616 0.896534 0.661371 —0.14174 1

Tabela 24: Matriz de correlagbes do modelo FOWM para cenario 2.

m stiu Cg Cout Veb € Kw Ka Kr Wy
Mmy,stin 1 0.191502 0.553975 —0.78354 0.668743 —0.34176 0.555433 —0.97621 0.750607
Cg 0.191502 1 —0.26591 0.157149 -0.56543 —0.96791 0.56933 0.001676 —0.48368
Cout ]0.553975 —0.26591 1 —0.93183 0.801253 0.015565 0.474695 —0.58317 0.725134
Vep —0.78354 0.157149 -0.93183 1 —-0.86759 0.080935 -0.51713 0.81789 —0.85582
€ 0.668743 —0.56543 0.801253 —0.86759 1 0.377638 0.132467 —0.78564 0.982712
K, —0.34176 —0.96791 0.015565 0.080935 0.377638 1 —0.70937 0.150029 0.31211
K, 0.555433 0.56933 0.474695 —0.51713 0.132467 —0.70937 1 —0.43091 0.156794
K, —0.97621 0.001676 —0.58317 0.81789 —0.78564 0.150029 —0.43091 1 —0.86473

Wy 0.750607 —0.48368 0.725134 -0.85582 0.982712 0.31211 0.156794 —0.86473 1

Tabela 25: Matriz de correlagbes do modelo FOWM para cenario 3.

m stiu Cg Cout Veb € Kw Ka Kr Wy
my stin 1 —0.23863 —0.82479 0.803583 —0.85388 —0.95853 —0.02192 —0.47475 —0.87555
Cg —0.23863 1 —0.29716 0.234233 —0.18802 0.185886 0.770638 0.448932 —0.09593
Cout |—0.82479 —0.29716 1 —0.97559 0.988923 0.806064 —0.26618 0.053929 0.965054
Vep 0.803583 0.234233 —0.97559 1 —0.98666 —0.73596 0.09277 0.081546 —0.9843
€ —0.85388 —0.18802 0.988923 —0.98666 1 0.823787 —0.13959 0.027372 0.991751
K, —0.95853 0.185886 0.806064 —0.73596 0.823787 1 —0.13669 0.540471 0.823545
K, —0.02192 0.770638 —0.26618 0.09277 —-0.13959 —0.13669 1 —0.1576 —0.03563
K, —0.47475 0.448932 0.053929 0.081546 0.027372 0.540471 —0.1576 1 0.017865

Wy —0.87555 —0.09593 0.965054 —0.9843 0.991751 0.823545 —0.03563 0.017865 1
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5.3.2 Estimagéao de parametros com outras referéncias

Analisando a Figura 5.29, que mostra o comportamento das pressées Ppp¢, Prpr
e P, dos modelos estimados com a Ppp, € possivel notar que o uso da Ppp; cOMO
unica referéncia ndo garante a aderéncia do modelo as outras pressdes. Assim,
analogamente ao que foi feito com o modelo de Di Meglio et al. (2009), foram
estimados os parametros do modelo FOWM utilizando trés conjuntos de dados de
referéncia: Pppg, Py © P, .. FOi necessario considerar o inicio e o fim do ciclo da P, ;
com base nos picos ao invés dos vales porque sao mais facilmente identificados.
Os resultados foram entdo comparados com os obtidos por Diehl et al. (2017), Apio
(2017) e Huffner (2018). A Figura 5.30 mostra a evolugdo da fungao objetivo,
enquanto a Tabela 26 mostra a comparacao entre os parametros obtidos.

200 T T T T 145 T T I
(b)
= 194} {1 = 125¢ ii i
S 3
~, = i
o =~
A, 188} 4 & 105F { 2
& i!
182 | | | | 85 1 | l 1
0.0 03 06 09 1.2 00 03 06 09 1.2
t [h] t [h]
30 T T T
25} (c) |
_ ® Referencia
S 20} .
S — =1
th’_ 15 I ] _— w,“_ :1,8
— w, =22
ol ¢ |
0 XX}
5 l | l

00 03 06 09 12
t [h]

Figura 5.29: Ciclos médios das pressoes (a) Pppg, (b) Prpr € (C) P,¢, considerando
a referéncia e os resultados de diferentes valores de w,,. Os resultados foram
obtidos utilizando somente Ppp; como referéncia.
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Figura 5.30: Evolugao da fungao objetivo para a estimagao do modelo FOWM
com base em trés pressodes.

Tabela 26: Comparagao entre parametros estimados do modelo FOWM para o

Real Well A.

R Diehl et al. Apio Huffner .
Parametro (2017) (2(;)17) (2018) Rodrigues
My sein [kg] 6,222 - 101 7,183 - 10! 1,210 - 103 2,020 - 10*

Cy [m-s] 1,137 -1073 1,329-1073 5,080-10~* 1,000- 1073
Cout [M?] 2,039-1073 3,975-1073 7,360-1073 1,626-1073
Vo, [M3] 6,098 - 10! 7,047 - 101 7,180 - 10! 1,500 - 102
€ [—] 1,545-1071 2,095-1071 1,000- 1071 4,500 1071
K, [m?] 6,876 -10~* 5,936-107* 2,740-107* 4,958 -107*
K, [m?] 2,293-107° 4,236-107° 2,750-107* 1,000-1073
K, [kg/s] 1,269 - 102 2,470 - 102 1,320 - 102 1,200 - 102
wy [—] 2,780 - 10° 1,877 - 10° 1,020 - 10° 1,000 - 10°

Como o trabalho de Diehl et al. (2017) nao apresenta os resultados do modelo
para a P,,, foram utilizados somente dados simulados para a avaliagdo dos
resultados. A Figura 5.31 mostra os ciclos médios das trés pressdes para a
referéncia e os quatro conjuntos de parametros do modelo FOWM. Os parametros
de Diehl et al., Apio e Huffner apresentam baixa aderéncia (Tabela 27) e ndo séo
recomendados pelo teste Chi Quadrado (Tabela 28). Os parametros obtidos com a
nova funcao objetivo, por outro lado, apresentam maior aderéncia, mas também
nao sao recomendados pelo teste. Contudo, a representatividade dos dados €&
maior com os parametros estimados (Figura 5.32). Isso indica que ha margem para
melhorias no equacionamento do modelo.
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Figura 5.31: Comparag&o entre as pressoes (a) Pppg, (b) Prpr € (C) P, para a
referéncia e os diferentes conjuntos de parametros obtidos para o modelo FOWM.

Tabela 27: Coeficientes de correlagao para os conjuntos de parametros
estudados para o modelo FOWM.

p™ Pppe Prpr Py
Diehl et al. (2017) 0,573 0,358 0,498
Apio (2017) 0,625 0,433 0,337
Huffner (2018) 0,774 0,480 0,696
Rodrigues 0,933 0,804 0,977
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Tabela 28: Teste Chi Quadrado para o modelo FOWM estimado com trés

pressoes.
a = 95%,v = 27 Xi-a Fop; = WLS Xita
2’ 2
Diehl et al. (2017) 3076,065
Apio (2017) 14573 4497,095 43.194
Huffner (2018) ' 5170,191 ’
Rodrigues 86,873
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Figura 5.32: Comparagéo entre as pressodes (a) Pppg, (b) Prpr € (C) P, paraa
referéncia e o conjunto de parametros estimado para o modelo FOWM.
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O teste F é mostrado na Tabela 29. As Tabela 30, Tabela 31 e Tabela 32
mostram as matrizes de correlacdo das pressdées Pppg , Prpr © Py,
respectivamente. A Figura 5.33 mostra a comparagao entre valores preditos e
observados. Por fim, a Figura 5.34 mostra as regides de confianga de maxima
verossimilhanga para os parametros considerando a estimagéo com a nova fungéo
objetivo.

Para cada referéncia foram observados conjuntos de até trés parametros que
nao apresentam correlagbes altas ( |pi]-| < 0,90). No caso da Ppp;, S&o o0s
parédmetros Cy, Coye € K,; para a Prpr, 0S parametros m, sy, Vep, € K,,; para a Py,
os parametros C,,: € K,-. Isso significa, por exemplo, que utilizar a Ppp; como
referéncia facilita a estimagéo de Cg, Cyyr € K.

Além disso, € possivel afirmar com 95% de confianca que os parametros
estimados ajustam melhor o modelo aos dados do que os trabalhos anteriores. O
modelo também nem sempre consegue justificar os erros experimentais
observados, embora os valores preditos sejam préximos dos valores observados
na maior parte dos pontos experimentais.

Tabela 29: Teste F para o modelo FOWM entre os diferentes conjuntos de
parametros obtidos para o Real Well A.

~2
@ = 95%,v = 27 Fia,, % Fite,,
2
Rodrigues (1) e 0017
Diehl et al. (2017) (2) '
Rodrigues (1) e
0,463 0,019 2,161
Apio (2017) (2)
Rodrigues (1) e 0028
Huffner (2018) (2) '

Tabela 30: Matriz de correlagbes da Ppp; do modelo FOWM estimado com trés

pressoes.
ml,still Cg Cout Veb € Kw Ka Kr
my stin 1 —0.07251 —0.12838 0.980913 —0.90167 —0.92722 —0.1755 —0.93949
Cg |-007251 1 0.494797 —0.06895 0.104728 —0.00352 0.025953 0.087619
Coutr |—0.12838 0.494797 1 —0.22102 0418463 0.383015 —0.21042 0.397949
0.980913 —0.06895 —0.22102 1 —-0.96353 —0.96805 —0.28179 —0.97877

—0.90167 0.104728 0.418463 —0.96353 1 0.979945 0.326742 0.988839
—0.92722 —0.00352 0.383015 —0.96805 0.979945 1 0.176479 0.994814
—0.1755 0.025953 —0.21042 —0.28179 0.326742 0.176479 1 0.21138
—0.93949 0.087619 0.397949 —-0.97877 0.988839 0.994814 0.21138 1

%xnwskmg
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Tabela 31: Matriz de correlagdes da Prpr do modelo FOWM estimado com trés

pressoes.
mystin Cg Cout Veb € KW Ka Kr

my stinl 1 0.371235 —0.12657 0.602054 —0.36309 —0.54725 0.37121 —0.25651

Cg 0.371235 1 —0.95457 0.892786 —0.98247 —0.13372 0.99999 -0.98316
Cout —0.12657 —0.95457 1 —0.76921 0.963847 0.124756 —0.95458 0.956612
Veb 0.602054 0.892786 —0.76921 1 —0.88489 —0.12256 0.892902 -0.88597

€ —0.36309 —0.98247 0.963847 —0.88489 1 0.224104 —-0.98249 0.966246
Ky, |-054725 —0.13372 0.124756 —0.12256 0.224104 1 —0.1336 —0.02034
K, 037121 0.99999 —0.95458 0.892902 —0.98249 —0.1336 1 —0.98321
K,

—0.25651 —0.98316 0.956612 —0.88597 0.966246 -—0.02034 —0.98321 1

Tabela 32: Matriz de correla¢des da P, do modelo FOWM estimado com trés

pressoes.

ml,still Cg Cout Veb € KW Ka Kr
mystin 1 0.992312 —0.62444 —0.99946 —0.99161 0.821848 0.967209 0.67277
Cg 0.992312 1 —0.53149 —0.98777 —0.99419 0.880795 0.988988 0.599102
Cout —0.62444 —0.53149 1 0.64849 0.559376 -—0.08241 —-0.4474 -—-0.83721
Vep |—099946 —0.98777 0.64849 1 0.988138 —0.80397 —0.95946 —0.68927
€ —0.99161 —0.99419 0.559376 0.988138 1 —0.85487 —0.97526 —0.63666
K, 0.821848 0.880795 —0.08241 —0.80397 —0.85487 1 0.923214 0.186155
K, 0.967209 0.988988 —0.4474 —0.95946 —0.97526 0.923214 1 0.483164

Kr 0.67277 0.599102 —-0.83721 —0.68927 —0.63666 0.186155 0.483164 1
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Capitulo 6 —Conclusoes e Trabalhos
futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes a respeito dos resultados.
Também sao feitas sugestdes de trabalhos futuros tendo em vista outras aplicacoes
do método proposto.

6.1 Conclusdes quanto a metodologia

A nova metodologia desenvolvida neste trabalho propde que se obtenha um
ciclo representativo para todo o conjunto de dados em ciclo limite que incorpore a
variabilidade dos dados. Isso facilita as avaliacbes feitas a respeito dos dados,
considerando que um grande numero de amostras pode ser condensado em um
conjunto menor sem perdas de informacgao. A interpretagéo estatistica também se
torna mais direta porque se aproveita da natureza peridédica dos dados como se
fossem realizados varios experimentos seguidos.

Como foi mostrado no Capitulo 5 —, a nova abordagem foi capaz de apresentar
resultados mais significativos para os dois modelos estudados. As variancias
experimentais foram essenciais na estimagao de parametros quando a referéncia
apresenta alta variabilidade. Isso foi comprovado estatisticamente através dos
testes F e Chi Quadrado.

6.2 Estratégia de otimizagcao do modelo FOWM

Considerando a alta correlagado entre parametros apresentada nos resultados
para o modelo FOWM, sugere-se a avaliagdo da necessidade da inclusdo de todos
0os parametros na rotina de otimizacdo. A determinagdo da sensibilidade dos
parametros pode auxiliar na decisao de se obter um valor fixo ou um valor estimado.
Isso teria uma influéncia direta na correlagédo entre os parametros, que precisaria
ser novamente estudada. As estimagdes mostram que o parametro w, muda
dramaticamente as regides de confiangca dos parédmetros. Contudo, ndo existe
melhora significativa quanto ao ajuste do modelo. Assim, esse parametro poderia
ser fixado em w, = 1 até que néo seja possivel obter um ajuste adequado com a
estimacao dos demais parametros.
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Além disso, seria interessante a estimacao simultdnea com diferentes aberturas
de valvulas. Isso melhoraria a capacidade preditiva do modelo e a
representatividade de multiplos conjuntos de dados. Analogamente como foi feito
ao modelo Meglio, outras pressbées, como a Prpr € a P, também poderiam ser
inclusas na otimizacgao.

6.3 Sugestdes de trabalhos futuros

A comparacéao entre diferentes conjuntos de parametros é feita através do teste
F. Contudo, o teste assume que os erros seguem a distribuicdo normal. Determinar
se essa suposicao é valida ou ndo através de um teste Kolmogorov—Smirnov (KS)
permitiria decidir se ha necessidade de outro teste para comparagdo entre
conjuntos de parametros.

A obtencdo de um ciclo médio para um espago amostral gera uma base de
comparagao para dados similares. Da mesma forma que o modelo é comparado
com a referéncia na fung&o objetivo, referéncias diferentes podem ser avaliadas a
fim de determinar a presenga ou nao de diferengas significativas.

No segmento de elevacdo de petroleo, pode-se aplicar o método de modo a
auditar dados de pressao e producdo em diferentes condi¢gdes operacionais. A
criacdo de uma base de dados para cada condi¢cao auxiliaria na identificacdo de
disturbios do sistema.

No segmento de automacdo, valvulas de controle podem apresentar
agarramento. Nesses casos, surge uma condicdo de ciclo limite devido a
resisténcia ao movimento da haste da valvula (DAMBROS, 2016). Como as
oscilagdes prejudicam a performance da malha de controle, varios autores estudam
meétodos de detecgdo de agarramento. Um ciclo representativo das oscilagbes
poderia auxiliar essa linha de pesquisa.
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Apéndice A — Codigos implementados
em Python
Esta secdo é dedicada a apresentar os principais codigos utilizados neste

trabalho. Para os arquivos .py, o titulo em itdlico representa a fungéo descrita. O
fluxograma da Figura A.1 ilustra as tomadas de decis&o para uma iteragéo.

Pardmetros

Y

Simulacio do
modelo

Ciclo de referéncia

| |

Minimos Quadrados
Ponderados
(WLS)

Dados de referéncia

[ |

Minimos Quadrados
(LS)

Existe
ciclo limite?

Figura A.1: Fluxograma para obtencéo do valor da fung¢ao objetivo para uma
iteracao.
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1.1 meglio.mo

Modelo Meglio implementado em JModelica.

1. model meglio

20

3. //PARAMETERS

4. parameter Real rol=900;

5. parameter Real Ps=6.6e5;

6. parameter Real R=8.314;

7. parameter Real T=363.0;

8. parameter Real M=2.2e-2;

9. parameter Real g=9.81;

10. parameter Real teta=0.7854;

11. parameter Real A=1.77e-2;

12. parameter Real mlstill=3.73e4;

13. parameter Real D=1.5e-1;

14. parameter Real Wgin=8.2e-1;

15. parameter Real W1lin=11.75;

16. parameter Real L=5200;

17.

18. parameter Real Cg=1le-4;

19. parameter Real E=0.78;

20. parameter Real Veb=48.0;

21. parameter Real Cout=2.8e-3;

22.

23. parameter Real x1_0=5.4132e3;

24. parameter Real x2_0=0.2704e3;

25. parameter Real x3_0=4.9669e3;

26.

27. //parameter Real u=0.5;

28. parameter Real pi=3.14;

29. parameter Real epsi = le-10;

30.

31. //Initial Conditions

32. Real x1(fixed=true,start=x1_0);

33. Real x2(fixed=true,start=x2_0);

34. Real x3(fixed=true,start=x3_0);

35.

36. //Outputs

37. Real Vr;

38. Real Peb;

39. Real Prt;

40. Real Prb;

41. Real Wout;

42. Real Wlout;

43, Real Wgout;

44, Real Wg;

45.

46. input Real uj;

47.

48. equation

49,

50. Vr = L*pi*D*D/4;

51. Peb = X1*R*T/(M*Veb);

52. Prt = x2*R*T/(M*(Vr-(x3+mlstill)/rol));

53.

54, Prb = Prt + (x3+ mlstill)*g*sin(teta)/A;

55. Wout = Cout*u*sqrt(rol)*sqrt(((Prt-Ps)+sqrt((Prt-Ps)~2+epsi))/2);

56. Wgout = x2*Wout/x3;

57. Wlout = Wout;

58. Wg = Cg*((Peb - Prb)+sqrt((Peb - Prb)”2+epsi))*(0.5);

59.

60. der(x1l) = (1-E)*Wgin-Wg;

61. der(x2) = E*Wgin+Wg-Wgout;
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62.
63.

64. end meglio;

1.2 FOWM.mo
Modelo FOWM implementado em JModelica.

1
2
3
4.
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

model ABL56

//PARAMETERS

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real

//ADJUST PARAMETERS

Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real

der(x3) = Wlin - Wlout;

teta
Ps

Pr
ALFAgw
Romres
L

Lt

La

D

Dt

Da
Hvgl
Hpdg
Ht
epsi

mlstill
Cg
Cout
Veb

E

Kw

Ka

vr

Kr

//PARAMETERS OF DECISION

parameter Real z
parameter Real Wgc

parameter Real A
parameter Real Vt
parameter Real Va

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

//Outputs

Real
Real
Real
Real
Real
Real

//Initial Conditions

= 900;

= 8314;

= 298;

= 18;

= 9.81;

= 3.14/4;
= 1013250;
= 2.25e7;
= 0.0188;
= 891.9523;
= 4497,

= 1639;

= 1118;

= 0.152;

= 0.150;

= 0.140;

= 916;

= 1117;

= 1279;

= le-10;

.222el;
.137e-3;
.039%e-3;
.098e1;
.545e-1;
.876e-4;
= 2.293e-5;
226.74;

1.269e2;

1]
AR ONE O

0.05;
= 0.693246557269;

= D*D*3.14/4;
= Lt*Dt*Dt*3.14/4;
= La*Da*Da*3.14/4;

= 9347.5467727;
= 5347.53586993;
= 35014.1218045;
= 2395.94295262;
= 1788.01439135;
= 11725.3198923;

Real x1(fixed=true,start=x1_0);
Real x2(fixed=true,start=x2_0);
Real x3(fixed=true,start=x3_0);
Real x4(fixed=true,start=x4_0);



90 Cdédigos implementados em Python
59. Real x5(fixed=true,start=x5_0);
60. Real x6(fixed=true,start=x6_0);
61.
62. Real Peb;
63. Real Prt;
64. Real Prb;
65. Real ALFAg;
66. Real ALFAl;
67. Real Wout;
68. Real Wlout;
69. Real Wgout;
70. Real Wg;
71.
72.
73. Real vgt;
74. Real ROgt;
75. Real ROmt;
76. Real Ptt;
77. Real Ptb;
78. Real Ppdg;
79. Real Pbh;
80. Real ALFAgt;
81. Real Wwh;
82. Real Wwhg;
83. Real Wwhl;
84. Real Wr;
85.
86. Real Pai;
87. Real ROai;
88. Real Wiv;
89.
90. equation
91.
92. Peb = x1*R*T/(M*Veb);
93. Prt = x2*R*T/(M*(Vr-(x3+mlstill)/Rol));
94. Prb = Prt + (x3 + mlstill)*g*sin(teta)/A;
95. ALFAg = x2/(x2 + x3);
96. ALFALl = 1 - ALFAg;
97. Wout = Cout*z*sqrt(Rol*((Prt - Ps)+sqrt((Prt - Ps)”2+epsi))*(1/2));
98. Wlout = ALFAl*Wout;
99. Wgout = ALFAg*Wout;
100. Wg = Cg*((Peb - Prb)+sqrt((Peb - Prb)”2+epsi))*(1/2);
101.
102.
103. Vgt = Vt - x6/Rol;
104. ROgt = x5/vgt;
105. ROmt = (x5 + x6)/Vt;
106. Ptt = ROgt*R*T/M;
107. Ptb = Ptt + ROmt*g*Hvgl;
108. Ppdg = Ptb + Romres*g*(Hpdg-Hvgl);
109. Pbh = Ppdg + Romres*g*(Ht-Hpdg);
11e. ALFAgt = X5/(x6 + X5);
111. Wwh = Kw*sgrt(Rol*((Ptt - Prb)+sqrt((Ptt - Prb)~2+epsi))*(1/2));
112. Wwhg = Wwh*ALFAgt;
113. Wwhl = Wwh*(1 - ALFAgt);
114. Wr = Kr*(1-0.2*Pbh./Pr-0.8*(Pbh./Pr).~2);
115.
116. Pai = ((R*T/(Va*M)) + (g*La/Va))*x4;
117. ROai = M*Pai/(R*T);
118. Wiv = Ka*sqrt(ROai*((Pai - Ptb)+sqrt((Pai - Ptb)”2+epsi))*(1/2));
119.
120. der(x1l) = (1 - E)*(Wwhg) - Wg;
121. der(x2) = E*(Wwhg) + Wg - Wgout;
122. der(x3) = Wwhl - Wlout;
123. der(x4) = Wgc - Wiv;
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124.
125.
126.
127.end ABL56;

der(x5)
der(x6)

Wr * ALFAgw + Wiv - Wwhg;
Wr * (1 - ALFAgw ) - Wwhl;

1.3 peakdetect.py

peakdetect - Algoritmo de detecgao de picos.

1
2
3
4.
5.
6
7
8

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.

import numpy as np

def

def

_datacheck_peakdetect(x_axis, y_axis):
if x_axis is None:
x_axis = range(len(y_axis))

if len(y_axis) != len(x_axis):
raise ValueError(
"Input vectors y_axis and x_axis must have same length")

#needs to be a numpy array
y_axis = np.array(y_axis)
x_axis = np.array(x_axis)
return x_axis, y_axis

peakdetect(y_axis, x_axis = None, lookahead = 200, delta=9):
Converted from/based on a MATLAB script at:
http://billauer.co.il/peakdet.html

function for detecting local maxima and minima in a signal.
Discovers peaks by searching for values which are surrounded by lower
or larger values for maxima and minima respectively

keyword arguments:
y_axis -- A list containing the signal over which to find peaks

X_axis -- A x-axis whose values correspond to the y_axis list and is used
in the return to specify the position of the peaks. If omitted an
index of the y_axis is used.

(default: None)

lookahead -- distance to look ahead from a peak candidate to determine if
it is the actual peak
(default: 200)
'(samples / period) / f' where '4 >= f >= 1.25' might be a good value

delta -- this specifies a minimum difference between a peak and
the following points, before a peak may be considered a peak. Useful
to hinder the function from picking up false peaks towards to end of
the signal. To work well delta should be set to delta >= RMSnoise * 5.
(default: 9)
When omitted delta function causes a 20% decrease in speed.
When used Correctly it can double the speed of the function

return: two lists [max_peaks, min_peaks] containing the positive and
negative peaks respectively. Each cell of the lists contains a tuple
of: (position, peak value)
to get the average peak value do: np.mean(max_peaks, ©)[1] on the
results to unpack one of the lists into x, y coordinates do:
X, y = zip(*max_peaks)

max_peaks []
min_peaks []
dump = [] #Used to pop the first hit which almost always is false
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58. # check input data
59. x_axis, y_axis = _datacheck_peakdetect(x_axis, y_axis)
60. # store data length for later use
61. length = len(y_axis)
62.
63.
64. #tperform some checks
65. if lookahead < 1:
66. raise ValueError("Lookahead must be '1' or above in value")
67. if not (np.isscalar(delta) and delta >= 0):
68. raise ValueError("delta must be a positive number")
69.
70. #maxima and minima candidates are temporarily stored in
71. #mx and mn respectively
72. mn, mx = np.Inf, -np.Inf
73.
74. #0nly detect peak if there is 'lookahead' amount of points after it
75. for index, (x, y) in enumerate(zip(x_axis[:-lookahead],
76. y_axis[:-lookahead])):
77. if y > mx:
78. mx =y
79. mxpos = X
80. if y < mn:
81. mn =y
82. mnpos = X
83.
84. #it##1look for max###t
85. if y < mx-delta and mx != np.Inf:
86. #Maxima peak candidate found
87. #look ahead in signal to ensure that this is a peak and not jitter
88. if y_axis[index:index+lookahead].max() < mx:
89. max_peaks.append([mxpos, mx])
90. dump.append(True)
91. #tset algorithm to only find minima now
92. mx = np.Inf
93. mn = np.Inf
94. if index+lookahead >= length:
95. #tend is within lookahead no more peaks can be found
96. break
97. continue
98. t#telse: #slows shit down this does
99. # mx = ahead
100. # mxpos = X_axis[np.where(y_axis[index:index+lookahead]==mx) ]
101.
102. #it##1look for min##t
103. if y > mn+delta and mn != -np.Inf:
104. #Minima peak candidate found
105. #look ahead in signal to ensure that this is a peak and not jitter
106. if y_axis[index:index+lookahead].min() > mn:
107. min_peaks.append([mnpos, mn])
1e8. dump.append(False)
109. #set algorithm to only find maxima now
11e. mn = -np.Inf
111. mx = -np.Inf
112. if index+lookahead >= length:
113. #tend is within lookahead no more peaks can be found
114. break
115. #telse: #slows shit down this does
116. # mn = ahead
117. # mnpos = Xx_axis[np.where(y_axis[index:index+lookahead]==mn)]
118.
119.
120. #Remove the false hit on the first value of the y_ axis
121. try:
122. if dump[@]:
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123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.

max_peaks.pop(0)
else:
min_peaks.pop(9)
del dump
except IndexError:
#no peaks were found, should the function return empty lists?
pass

return [max_peaks, min_peaks]

1.4 freq.py

freq - Determinacéo de frequéncia baseada em autocorrelagao.

LWoONOOUVDS WNE
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from numpy.fft import rfft
from numpy import argmax, mean, diff, log, copy, arange
from scipy.signal import fftconvolve

def

. def

parabolic(f, x):
"""Quadratic interpolation for estimating the true position of an
inter-sample maximum when nearby samples are known.

f is a vector and x is an index for that vector.

Returns (vx, vy), the coordinates of the vertex of a parabola that goes
through point x and its two neighbors.

Example:
Defining a vector f with a local maximum at index 3 (= 6), find local
maximum if points 2, 3, and 4 actually defined a parabola.

In [3]: f=1[2, 3, 1, 6, 4, 2, 3, 1]

In [4]: parabolic(f, argmax(f))
Out[4]: (3.2142857142857144, 6.1607142857142856)

xv = 1/2. * (f[x-1] - f[x+1]) / (f[x-1] - 2 * f[x] + f[x+1]) + X
yv = f[x] - 1/4. * (f[x-1] - f[x+1]) * (xv - x)
return (xv, yv)

freq(signal, fs):

Estimate frequency using autocorrelation

Pros: Best method for finding the true fundamental of any repeating wave,
even with strong harmonics or completely missing fundamental

Cons: Not as accurate, doesn't work for inharmonic things like musical
instruments, this implementation has trouble with finding the true peak

# Calculate autocorrelation (same thing as convolution, but with one input
# reversed in time), and throw away the negative lags

signal = signal - mean(signal) # Remove DC offset

corr = fftconvolve(signal, signal[::-1], mode='full")

corr = corr[len(corr)/2:]

# Find the first low point
d = diff(corr)
start = next(i for i in range(len(d)) if d[i] > ©)

# Find the next peak after the low point (other than © lag). This bit is
# not reliable for long signals, due to the desired peak occurring between
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53. # samples, and other peaks appearing higher.
54. i_peak = argmax(corr[start:]) + start

55. i_interp = parabolic(corr, i_peak)[0]

56.

57. return fs / i_interp

1.5 cycle.py

Cycle - Obtengao do ciclo representativo.

1. import scipy.interpolate as inter

2. from numpy import *

3. from freq import freq

4. from peakdetect import peakdetect

5.

6. def Cycle(traw,yraw):

7.

8. e

9. Input 1 - time data

10. Input 2 - signal data

11.

12. Output 1 - cycle time data

13. Output 2 - cycle signal data

14. Output 3 - cycle variance data

15.

16. o

17.

18. if len(traw) != len(yraw): raise ValueError('Input arrays must have same leng
th')

19.

20. Ts = traw[1]-traw[0]

21. T = 1./freq(yraw,1./Ts)

22. L = len(traw)

23. LA = T/Ts/1.5

24. if LA<1.: LA =1

25. peaks = peakdetect(yraw, lookahead=LA)

26.

27. tshift = []

28. yshift = []

29. for i in range(len(peaks[1])-1):

30. tshift.append(array(traw[peaks[1][i][0]:peaks[1][i+1][0]+1])-
traw[peaks[1][i][©]])

31. yshift.append(yraw[peaks[1][i][@]:peaks[1][i+1][0]+1])

32. #plot(tshift[i],yshift[i])

33.

34, NP = int(mean([ len(i) for i in tshift ]))

35.

36.

37. tspline = []

38. yspline = []

39. yshift = []

40. spliner = linspace(90,1./freq(yraw,1./(float(traw[1]-traw[@]))),NP)

41. for i in range(len(peaks[1])-1):

42. yshift.append(yraw[peaks[1][i][@]:peaks[1][i+1][0]+1])

43. ranger = linspace(®@,1./freq(yraw,1./(float(traw[1]-
traw[0]))),len(yshift[i]))

44. tspline.append(ranger)

45. yfspline = inter.InterpolatedUnivariateSpline(tspline[i],yshift[i])

46. yspline.append(yfspline(spliner))

47.

48. ymean = [ mean([ yspline[k][i] for k in range(len(yspline))]) for i in range(

len(spliner)) ]
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49.

50.
51.

yvar = [ var([ yspline[k][i] for k in range(len(yspline))]) for i in range(le
n(spliner)) ]

return spliner,ymean,yvar

1.6 stability.py

StabilityCheck - Determina a condigdo do sistema (estado estacionario,
transiente ou ciclo limite);

coNOUVT A WNR
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26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.
52.
53.

import scipy

import numpy as np

from numpy import mean, array as A, log, exp
from peakdetect import peakdetect

def LS(ye,ym,gl): return sum( ( A(ye) - A(ym) ) **2 ) / gl
def f(t,y):

DFT = np.fft.fft(y)/len(y)

fs = 1./(t[1]-t[@])

xDFT = np.fft.fftfreq(len(DFT),d=1./fs)
M = np.argmax(abs(DFT))

return abs(xDFT[M])

. def b(t,y,la):

pmax,pmin = peakdetect(y,lookahead=1a)

tpeak,ypeak = [],[]

for i in range(len(pmax)):
tpeak.append(t[pmax[i][0]])
ypeak.append(pmax[i][1])

bmean = mean([log(ypeak[i]/ypeak[i+1])/(tpeak[i+1]-
tpeak[i]) for i in range(len(tpeak)-1)])

return bmean
def C(t,y,la):
pmax,pmin = peakdetect(y,lookahead=1a)
tpeak,ypeak = [],[]
for i in range(len(pmax)):
tpeak.append(t[pmax[i][0]])
ypeak.append(pmax[i][1])

Cmean = 0.5*mean([(ypeak[i]/exp(-b(t,y,la)*tpeak[i])+ypeak[i+1]/exp(-
b(t,y,la)*tpeak[i+1])) for i in range(len(tpeak)-1)])

return Cmean
def Exp(b,c,t): return c*exp(-b*A(t))

def StabilityCheck(t,y,debug=False):

Input 1 - time data
Input 2 - signal data

Output - True = Yes, the system is stabilizing / False = No, the system prese
nts limit cycle

## 1 - Tem periodo e pelo menos 3 ciclos?
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54. try:

55. T = 1./F(t,A(y)-mean(y))

56. ts = t[1] - t[e]

57. N = int(t[-1]/T)

58. n = int(3.*T/ts) + 1

59. if not N >= 6:

60. if debug: print('N < 6, T = "+str(T)+', N = "+str(N)+', t[-
1] = "+str(t[-1]))

61. return True # com menos de 6 ciclos, o metodo nao funciona (3 ciclos
de corte, 3 ciclos de ajuste)

62. except:

63. return True

64. if debug:

65. print 'erro na avaliacao de periodos'

66. return True

67.

68. ## 2 - A variancia dos tres ultimos periodos tem significancia? / Todos os pi
cos sao decrescentes?

69. if np.var(y[-n:]) < le-5:

70. if debug: print 'variancia insignificante’

71. return True

72. t,y = A(t[n:])-t[n],y[n:]

73. la = int(len(t)/(t[-1]/T)/1.5)

74. if la<1: la=1

75. pmax,pmin = peakdetect(y, lookahead=1a)

76. thpeak, yhpeak, tlpeak,ylpeak = [1,[]1,[1,[]

77. for i in range(len(pmax)):

78. thpeak.append(t[pmax[i][0]])

79. yhpeak.append(pmax[i][1])

80. for i in range(len(pmin)):

81. tlpeak.append(t[pmin[i][@]])

82. ylpeak.append(pmin[i][1])

83.

84. if np.var(yhpeak) < le-3:

85. if debug: print 'picos nao variam significativamente’

86. return False

87. elif np.var(ylpeak) < le-3:

88. if debug: print 'picos nao variam significativamente’

89. return False

90.

91. dec = all([yhpeak[i] > yhpeak[i+1] for i in range(len(yhpeak)-1)])

92. if not dec:

93. if debug: print 'picos nao sao decrescentes'’

94. return False

95.

96. ## 3 - Um oscilador harmonico subamortecido ajusta os picos melhor do que a m
edia dos picos?

97. med = mean(yhpeak+ylpeak)

98. yh = Exp(b(t,A(y)-med,1la),C(t,A(y)-med,1la),thpeak)

99. gll = len(thpeak)-2

100. 1s1 = LS(A(yhpeak)-med,yh,gll)

le1. gl2 = len(tlpeak)-1

102. 1s2 = LS(yhpeak,mean(yhpeak),gl2)

103. rls = 1s1/1s2

104. F1 = 1./scipy.stats.f.ppf(0.90,g11,g12)

105. F2 = scipy.stats.f.ppf(0.90,g12,g11)

106.

107. if F1 < rls and rls < F2:

108. if debug: print 'passou no teste de Fisher'

109. return False

110. else:

111. if debug: print 'estavel'

112. return True
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1.7 Settings.py

Settings — Compila o modelo.

1. def Settings(SimName,N,minh = ©.001,solver="'Radau50DE',directory=""):

2

3 won

4. Inputs:

5. SimName - Nome do modelo

6 N - Numero de pontos

7 minh - Valor do passo minimo (somente valido para BDF)

8 solver - Nome do solver a ser utilizado. Opcoes recomendadas: Radau50DE ou CV
ode.

9. directory - Nome do diretério do arquivo. Exemplos: FOWM/, Meglio/...

1e.

11. Outputs:

12. slugging - Modelo compilado

13. opts - Op¢des de simulagao

14. o

15. # Compila e carrega a simulacao

16. fmu_name = compile_fmu(SimName, directory+SimName+'.mo")

17. slugging = load_fmu(fmu_name, log_level=0)

18.

19. opts = slugging.simulate_options()

20. opts['ncp'] = N - 1 #numero de pontos no intervalo

21. opts['solver'] = solver

22. opts[solver+' options']['verbosity'] = 50 # omite dados de simulacao

23. opts[solver+'_options']['atol'] = 1le-8

24, opts[solver+' options']['rtol'] = le-8

25. opts['result_handling'] = 'memory’

26. if solver == 'CVode':

27. opts['CVode_options']['discr'] = 'BDF' # Backward differentiation formula

- metodo de passo multiplo

28. opts['CVode_options']['minh'] = minh

29.

30. return slugging,opts

Exemplo de utilizagao:
1. sim,opts = Settings('Real Well A',700,solver='CVode’',minh=1e-4,directory="'Real
Well A/')

1.8 ZeroPad.py

ZeroPad — Preenchimento do ciclo do modelo com a prépria média.

1. import scipy.interpolate as inter

2. from numpy import array as A

3

4. def ZeroPad(ym,tm,te):

5.

6 ym,tm,te = A(ym),A(tm),A(te)

7 if debug: print(tm,te)

8. Tsm = tm[1]-tm[@]

9. if tm[-1] < te[-1]:

10. Sm = inter.InterpolatedUnivariateSpline(tm,ym)

11. if tm[-1] + Tsm < te[-1]:

12. i2 = next(list(te).index(i) for i in te if i > tm[-1])
13. ym = list(Sm(te[:i2])) + [mean(ym)]*(len(te)-i2)
14. else:

15. Ym = Sm(te)

16.

17. elif te[-1] < tm[-1]:

18. Sm = inter.InterpolatedUnivariateSpline(tm,ym)
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19. Ym = Sm(te)
20. else:
21. Ym = ym
22.
23. return Ym
19 FO.py

Abaixo segue um exemplo de fungao objetivo Fobj. Supde-se que:

ONOUVI A WNR

e O modelo FOWM esta compilado com o exemplo da fungao Settings (sim
e opts);

¢ O numero de pontos compilado com a funcao Seftings € maior do que o
numero de pontos dos dados de referéncia;

e Os dados de referéncia ttm a mesma amostragem do modelo (somente
relevante se o modelo nao esta apresentando ciclo limite);

e A estimagdo é para o Cenario 1 dos resultados, onde 8 parametros séo
estimados enquanto o volume do riser V, = w, Vss = Vs € fixo;

e Os valores de tempo da referéncia estdo em horas;

e Os valores do sinal da referéncia estdao em bar.

from stability import f, StabilityCheck
from ZeroPad import ZeroPad

from Cycle import Cycle

import numpy as *

def Fobj(P,yraw,te,ye,vare,NP,sim=(),opts=(),IN=()):

Inputs:

P - Lista de parametros

yraw - dados de referencia

te - tempo do ciclo de referencia

ye - sinal do ciclo de referencia

vare - variancia do ciclo de referencia

NP - numero de pontos a serem simulados.

//CUIDADO// ==> !!! NP deve ser igual ao numero de pontos da compilacao do mo
delo !!!

sim,opts - Resultado da compilacao obtida com a funcao Settings

IN - informacao adicional a ser adicionada na simulacao

Output:
Valor da funcao objetivo

# Simulacao
sim.reset()
sim.set(['mlstill','Cg', 'Cout','Veb',"E"', 'Kw','Ka"', 'Kr'],P)
sim.set(['Wgc','Vr'],[1.406,4497%0.152**2%*3,14/4])
try:

Sim = sim.simulate(start_time=0,final_time=(NP-

1)*60.,options=opts, input=IN)

t,ymod = Sim['time']/3600.,array(Sim['Ppdg'])/1e5

except: return lel2
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32.

33. # Tenta descartar dados da convergencia inicial (3 ciclos)

34, T =1./f(t,ymod-mean(ymod))

35. ts = t[1] - t[e]

36. n = int(3*T/ts)

37. ym = []

38. try: t,ym = A(t[n:])-t[n],ymod[n:]

39. except: t,ym = t,ymod

40.

41. FO = 0.

42.

43, # O sistema esta em estado estacionario, estado transiente?

44, try: steadystate = Stable(t,ym)

45. except: steadystate = True

46.

47. # Se apresenta ciclo limite, aplica WLS;

48. # Se nao apresenta ciclo limite, aplica LS.

49. if not steadystate:

50. try:

51. ctm,cym,cvarm = Cycle(t,ym)

52. Ym = ZeroPad(cym,ctm,te)

53. FO += sum(( array(Ym) - array(ye) ) ** 2 / array(vare))
54. except:

55. FO += sum( ( array(ymod[:len(yraw)]) - array(yraw) ) ** 2 )
56. else: FO += sum( ( array(ymod[:len(yraw)]) - array(yraw) ) ** 2 )
57.

58. return FO



