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ESTRATEGIAS DE CONTROLE PREDITIVO APLICADAS EM CAMPO
DE PRODUGAO DE PETROLEO UTILIZANDO BCS: IMPACTOS DA
ABORDAGEM CENTRALIZADA E DESCENTRALIZADA

Resumo

Um dos desafios para a produgdo de petroleo estd na operacdo 6tima de um campo de produgdo de
petroleo. Considerando uma rede de pocos produtores conectados a um manifold, quando estes pogos
operam utilizando sistemas de elevacdo por BCS (Bombeio Centrifugo Submerso), faz-se necessario
garantir que a operacdo obedeca ao envelope operacional associado a cada bomba. Sob este viés, este
trabalho propde e compara duas abordagens de otimizacdo da producdo de um campo de petréleo
operando com instalagbes BCS estruturadas com controladores preditivos (MPC — Model Predictive
Control): (i) a abordagem centralizada, na qual o foco é uma arquitetura baseada em um Unico
controlador para todo o sistema; e (ii) a abordagem descentralizada, cuja arquitetura é baseada em um
controlador para cada bomba e outro para o manifold. As estratégias de MPC aplicadas possuem
estabilidade nominal garantida, rastreiam as referéncias das variaveis controladas e utilizam o respectivo
envelope de operagdo como uma restrigdo do problema de otimizagdo. As simula¢Bes mostraram um
melhor desempenho da solucdo centralizada, comparada a descentralizada, a respeito da atenuacéo dos
disturbios na pressdo de manifold, oriundos do controle das pressdes dos pocos. Além disso, o controle
descentralizado se mostrou menos eficaz em manter a operacgéo dos pocos dentro do envelope, uma vez
que era mais suscetivel as variagfes da pressdo no manifold. Por outro lado, a abordagem centralizada
possui um esfor¢co computacional significativamente maior, em cerca de 140 vezes, mesmo que ainda
seu tempo de cdmputo seja inferior a taxa amostragem do projeto de controle, garantindo-se a
factibilidade de implementacdo prética.

Palavras-chave: controle preditivo, elevacdo artificial, campos de petrdleo, BCS

Abstract

One of the challenges in oil production lies in the optimal operation of an oil field. Considering a network
of producing wells connected to a manifold, when these wells operate using Electrical Submersible
Pump (ESP) systems, it is necessary to ensure that the operation complies with the operational envelope
associated with each piece of equipment. From this perspective, this work proposes and compares two
optimization approaches to produce an oil field operating with ESP installations structured with Model
Predictive Controllers (MPC). These MPC strategies must provide guaranteed nominal stability, track
the references of the controlled variables, and keep each ESP within its respective operational envelope.
The MPC approaches used are: (i) the centralized approach, which focuses on an architecture based on
a single controller for the entire system; and (ii) the non-cooperative decentralized approach, whose
architecture is based on a controller for each well and another for the manifold. Simulations showed
better performance of the centralized solution compared to the decentralized one regarding the
attenuation of disturbances in manifold pressure arising from the control of well pressures. Additionally,
decentralized control was less effective in keeping the operation of the wells within the envelope, as it
was more susceptible to variations in manifold pressure. On the other hand, the centralized approach
has significantly higher computational effort, about 140 times greater, although its computation time is
still lower than the sampling rate of the control design, ensuring the feasibility of practical
implementation.

Keywords: MPC, artificial elevation, oil field, ESP
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Introducao

O Bombeamento Centrifugo Submerso, BSC, esta entre as técnicas de elevacao artificial mais relevantes
do mundo e a maior em producdo (LIANG et al., 2015). Sua aplicagdo envolve desde po¢os maduros a
pocos em plena producdo (PATEL et al., 2019). No entanto, a elevacdo por BCS consome muita energia
e possui um alto custo de manutengéo em caso de falha. Assim deve-se operar este equipamento dentro
do seu envelope de operacéo, delimitado pelas curvas uptrust e downtrust, para garantir a integridade
do equipamento e evitar a falha do sistema (TAKACS, 2009).

Uma vez estabelecidos os desafios para operacdo de um pogo BCS, Patel et al. (2019) citam que
em um campo de petréleo pode haver centenas de pogos, 0 que tornaria impraticavel alcangar um ponto
6timo de producdo em todos 0s pocos, uma vez que além de atender aos requisitos citados para cada
pogo, ainda seria necessario precaver da influéncia que um pogo pode incidir sobre o outro.

E nesse contexto desafiador de garantia de restri¢des e na busca de solugdes de maior eficiéncia,
gue este trabalho propde técnicas de controle, baseadas em MPC (Model Predictive Control) para operar
0s campos de producdo. Esta técnica se mostrou eficaz em controlar um poco tanto em ambiente
simulado BCS (SANTANA et al. 2022), quanto em uma planta piloto (ABREU et al., 2024). No entanto,
as interacOes entre estes controladores no controle de campos de producéo de petroleo, precisam de
investigacdo. Neste trabalho, duas abordagens serdo testadas: (i) a primeira, o controle descentralizado,
na qual cada pogo possui seu proprio controlador independente dos demais, e (ii) na segunda, o controle
centralizado, em que h& apenas um Unico controlador para todo o campo. Sera avaliado o desempenho
dos controladores em manter a operagdo do sistema dentro do envelope de operacdo das BCS, mas
associando elementos para manter a viabilidade do problema de otimizagdo dos controladores, visando
a garantia da solucéo e continuidade da operacéo.

Campo de producao

O campo de producéo foi baseado no sistema descrito por Rgnning (2011), o qual possui quatro pogos
acoplados a um manifold. Cada pogo foi modelado assumindo uma discretizagdo tal que se pode
segmentar o tubo em duas secBes intercaladas por uma BCS, enquanto o manifold foi modelado
conforme uma Unica secdo com um booster de pressao conforme demonstrado na Figura 1. As equagdes
que regem a dindmica da elevagdo do 6leo dos pogos podem ser obtidas da discretizacdo dos balangos
de massa e momentum do fluido, resultando em (R@NNING, 2011):

dPintake,i _ ﬁl,

ir. .
dt Vl,i (Qr,i Qaverage,i) (1)
APchokei  Boi /. .
% = Wz (qaverage,i - QChoke,i) (2)

anvera i A i
gei average,l
= (Paohp,i — Pmanifold — P1,ih1,:9 — P2,ih2:19 — Fii — Faj
dt L
average,ipaverage,i
+ APBCS,i(fBCS,i: Qaverage,i))
em que os subindices 1 e 2 se referem as se¢es da discretizacdo do pogo de producdo conforme
demonstrado na Figura 1a, e o subindice i se refere aos estados e propriedades do poco i, sendo i =

1,...,nemque n € o numero de pogos do campo de producao. Pg,pp, Pchoke © Pmanifold S30 as pressdes

@)
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no fundo do pogo, valvula choke e no manifold, respectivamente. Gcnhoke,is Gr,i € Gaverage,i S30 as vVazoes
volumétricas do 6leo na valvula choke, no reservatorio e a média, respectivamente. g é a aceleracdo da
gravidade, F; ; e F,; sdo as perdas por friccdo nas SegOes 1 e 2 de cada pogo i respectivamente. APgcs
é 0 ganho de presséo da BCS em funcéo da frequéncia de rotagdo, f, e da vazdo volumétrica média.
Vj,L; e h;j séo o volume, o comprimento do tubo e a altura do tubo na segdo j, bem como p; e ; sdo a

massa especifica e o fator de compressibilidade da se¢do. Os calculos para as propriedades médias dos
pogos estdo detalhados em Rgnning (2011).

Figura 1 — Modelo do poco (a) e modelo do manifold (b) para do sistema simulado.
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b
BCS booster APgp(fee, q)
e

)
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A producdo do reservatorio dado por ¢, € calculada com base no indice de producéo IP,

Qr=1P(Pr_behp) (4)
em P. é a pressao do reservatdrio. Enquanto a vazao na valvula choke é funcéo da abertura da valvula,

achoke,ia

Gchoke = Cv(@choke) Si8N(Pmanifold — Pchoke) \/Pmanifold — Pchoke (5)
em que Cy € o coeficiente da valvula choke em fungdo da abertura, e a fungdo sign retorna 1 caso

Pmanifold = Pchokei ou _11 caso Pmanifold < Pchoke-

Em relacdo ao manifold foi assumido apenas uma se¢do para todo o sistema, e de forma similar
aos pocos, os balangos de massa e momentum sao dados por:

@Pmaniford _ Pm z“ L o
dt Vi j=1QChoke,1 ir
dq A
= = —"— (Popside — Pmanifold — Pmhmg — Fn + APgp(fgp) )
dt  Lmpm
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em que o subindice m remete as propriedades do fluido e dimensdes no manifold, e q;, é a vazéo
media no manifold, Popsige € @ Pressao no topo, e APgp € 0 ganho de pressdo do boster em fungdo da
frequéncia fgp.

Note que, nas Equagdes (1) a (7), a pressdo do manifold e a dindmica dos pocos estdo
intimamente relacionadas, assim a malha de controle deste sistema deve considerar esta relagdo para
minimizar os potenciais interferéncias entre as dindmicas dos po¢os, reduzindo conflitos operacionais
que interfiram nas producdes individuais. Além disso, cada bomba BCS possui restricbes de minima e
méaxima vazdo, conhecidas como curvas downtrust e uptrust, nominalmente dadas por:

(Iaverage = adowntrustAP + bdowntrust (8)
Qaverage < auptrustAP + buptrust (9)
em que Amins Pmins Amax® Pmax SA0 0s coeficientes aproximados das restricdes do BCS. Assim, a
estratégia de controle precisa incorporar estas restricGes, para garantir que a operacgdo atenda ao envelope
de operacdo.

Estratégias de Controle
O controle do campo de producéo foi realizado sob duas abordagens:

e Abordagem | — Controle descentralizado: cada pogo e o manifold possuem seu proprio MPC
independente dos demais. Para os pocos, além de manter o sistema dentro do envelope
operacional, deve-se controlar a pressdo no fundo do pogo e a pressdo na valvula choke,

. A . T
manipulando a frequéncia da bomba e a abertura da vélvula, y; = [behp_i Pchoke,i] Uy =

T . ~ . A .
;o ;| . Para o manifold, deve-se controlar a sua pressao manipulando a frequéncia
BCS,i choke,i

do booster de pressao, Yman = [Pmanifold], Wman = [fgp]. N&0 ha troca de informagdes entre
os controladores.

e Abordagem Il — Controle centralizado: Todo o campo é controlador por um Gnico controlador,
sujeito aos envelopes de cada BCS, y =

T
[Pmanifold behp,l Pchoke,l behp,z Pchoke,Z behp,3 Pchoke,s behp,4 Pchoke,4] e

T
u=|fgp fBcs1 @chokei JBCS2 choke2 JBCS3 (choke3 JBCS4 (choked -

Para as duas abordagens, o ponto de equilibrio serd avaliado para as seguintes variaveis de
entrada u = [56 Hz 50 Hz 0,5 50 Hz 0,5 50 Hz 0,5 50 Hz 0,5]".

Obijetivo dessas abordagens é contextualizar dois formatos distintos: (i) a Abordagem | terd um
menor custo computacional, pois 0s controladores terdo menor dimensdo, mas ird ignorar as relacdes
entre 0s pogos e manifold, (ii) a Abordagem Il trata da operacéo ideal, considerando todas as relagdes
disponiveis no modelo, mas com maior custo computacional.

Controlador MPC

O modelo linear utilizado para projeto do controlador sera descrito no espaco de estados
discreto, na forma incremental (GONZALEZ et al. 2008):

x(k+1)=A-x(k)+ B - Au(k), (10)
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y(k) = C- x(k), (11)
As matrizes A, B, sdo construidas utilizado o modelo no formato posicional, obtido através da
linearizacdo do sistema (1) a (7) no ponto de equilibrio descrito, assumindo que x(k) = [u(i(f)l)]’ em
que:
Xk +1)=A4-%k) + B -uk), (12)

entdo, A é [‘3 IB ] eBé [IB ] e I,,,, € uma matriz identidade com dimensdo nu X nu. O conjunto
nu nu

de estados X é descrito por

. . . . . T
[Pmanifoldl Gtrs behp,lr Pchoke,lr qaverage,ll behp,Zr Pchoke,Zr qaverage,Z' behp,3r Pchoke,3r qaverage,3r behp,4r Pchoke,4: qaverage,4] .

Este espaco de estados foi utilizado em ambas as abordagens descritas anteriormente, de modo
que para os controladores descentralizados foram assumidos apenas os estados e entradas relacionadas
aos seus respectivos sistemas. Entdo, a lei de controle implementada em ambas as abordagens foi
(MENDES et al., 2022):

sy Vi (13)
[e3) m-—1
. 2 . 2 2

Vi = lex(k 1) = x5l + D Ndule +j1OIG + (€ xon = yspull, + 182xlly (14)

= = g "

sujeito a:

x(k+jlk) € Z,j=0,..,m+k, (15)
Au(k + jlk) € AU, j=0,..,m—1 (16)
X € Xgg (17)
Wi - (x(k + mlk) — x5,) =0 (18)

em que, x € um estado estacionario artificial, Au sdo os incrementos das variaveis manipuladas, 8 x
sdo varidveis de folga associadas as restricGes dos estados X de forma a garantir a viabilidade do
problema de otimizagdo, ys,, sdo os set-points associados as variaveis controladas, W,s séo os
autovetores associados aos estados ndo-estaveis do sistema, oriundos dos estados integradores artificias
, Q@ E R R e R @, € RY™™, Qg € RIF*™ sio matrizes de peso. Para o trabalho
proposto a mesma sintonia destas matrizes de pesos serdo utilizadas em ambas as abordagens. Z; sdo o
conjunto de restri¢des dos estados, incluindo restri¢ces associadas aos envelopes das BCS, impostas aos
estados Gayerage, Xss é 0 conjunto de estados estacionarios do sistema.

Resultados e Discussao

O sistema foi simulado assumindo como planta o sistema ndo-linear descrito em (1) a (7), utilizando do
algoritmo de diferenciacdo automatica do framework CasADi (ANDERSON et al., 2018). Os resultados
da simulacdo estdo dispostos nas Figuras 2 a 4. Além disso, a mesma referéncia foi aplicada a todos os
pocos, simulando um caso em que ha um maior estresse no manilfold, uma vez que todos 0s pocos
estariam requerendo uma mesma demanda. Dessa forma, o comportamento de cada um dos pocgos foi
similar, como descrito na Figura 3. Além disso, nota-se que a Abordagem | teve um desempenho inferior
para atenuar as perturbacdes e mesmo evitar que o envelope do Poco 4 seja violado, como demonstrado
na Figura 4. De todo modo, as variaveis de folga &5, permitem que esta restri¢do seja violada por um
curto periodo, até serem estabelecidas as condi¢des para o retorno ao envelope.
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Por outro lado, as simulagbes da Abordagem Il mostraram um melhor desempenho para
conciliar as interagdes entre os po¢os. Esta diferenca no desempenho das abordagens deve-se ao calculo
independente do estado estacionario artificial, x; ;, por cada controlador da Abordagem I, gerando um
subo6timo operacional, quando comparado a Abordagem II. No entanto, esse melhor desempenho foi
obtido ao custo computacional muito maior, em média 140 ms, enquanto na abordagem descentralizada
o0 tempo de cdmputo foi em média 1 ms. Apesar do tempo de computo da Abordagem I estar adequado
para o tempo de amostragem de 1 s, ao se utilizar esta abordagem para um sistema maior, com dezenas
de pogos, este tempo computacional pode ser um fator impeditivo para sua aplicacao prética.

Figura 2 - Simulacdo do manifold. (a) a pressdo de manifold (PV), (b) a frequéncia do booster (MV).
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Figura 3 - Simulacéo dos pocos. (a) as PV's, as pressdes na valvula choke e no fundo do pogo, (b) as
MV's, frequéncia da BCS e abertura da valvula.
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Legenda: (mm == ) é a referéncia, (wmm) resultado da Abordagem |, (mmm ) resultado da Abordagem II.
Conclusdes

Este trabalho explora duas abordagens para o controle de pogos de produgdo de dleo, utilizado
controladores preditivos: descentralizada e centralizada. Os resultados mostraram que a abordagem
descentralizada tem um desempenho inferior em manter o sistema dentro dos seus limites de operagéo,
quando comparado a abordagem centralizada. Por outro lado, o tempo de computo da abordagem
centralizada é cerca de 140 vezes maior, sendo, potencialmente, um fator limitando para aplicagdes
praticas em sistemas com um conjunto maior de pogos. Visando reconciliar as vantagens e desvantagens
destas abordagens de controle, os controladores distribuidos sdo uma alternativa para alcangar um
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desempenho mais proximo do centralizado, com um custo computacional reduzido, e devem ser
investigados em trabalhos futuros.

Figura 4 — Envelope de operacdo das BCS’s dos pocgos. (a) Abordagem I, (b) Abordagem II.

2.0 4.0 5.0 8.0 1 6 0 2.0 4'0 ﬁlﬂ Blﬂ 1 l.] 0
g /(m3/h) q /(m3/h)
(@) (b)

Legenda: (== ==) sdo as restrices do problema, X séo os instantes que hd mudanca nas referéncias, (s ) resultado da
Abordagem |, () resultado da Abordagem II.
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