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Resumo

Sistemas de elevacdo artificial sdo essenciais na industria do petrdleo, e o
bombeio centrifugo submerso (BCS) destaca-se pela sua flexibilidade na extracdo
tanto em terra quanto no mar, além de sua eficacia em retirar grandes volumes
de petrdleo. Contudo, o ambiente operacional desse sistema apresenta desafios
significativos, como a dinamica ndo linear, ruidos frequentes e limitagcdes nas
medicoes devido a falhas de instrumentacado e dificuldade em monitorar varidveis
do processo. Neste estudo, avalia-se o desempenho de um controle preditivo
baseado em modelos nao lineares (NMPC), combinado com o filtro de Kalman
Unscented (UKF) para estimar varidveis de dificil medicdo. O UKF foi escolhido
devido a sua superioridade na estimacdao em comparacao ao filtro de Kalman
Estendido (EKF). A estratégia NMPC+UKF implementa um esquema de controle
por faixas para gerenciar explicitamente as restricdbes da bomba (upthrust e
downthrust) e controlar a variagcdao do nivel no anular, na regido de maxima
producdo. A implementacdo foi realizada no Matlab/Simulink, em condigbes que
refletem os desafios reais enfrentados em pocos de petréleo equipados com BCS.
Os resultados, obtidos por meio de um modelo nao linear gerado a partir de leis
fenomenoldgicas que simulam as dindmicas reais de um pogo, demonstraram que
o controlador foi capaz de rastrear o nivel nas faixas operacionais, maximizando a
produgao e respeitando simultaneamente as restricdes operacionais da bomba.
Vale destacar que o NMPC+UKF proporcionou ganhos econémicos, economizando
energia e apresentando predicdes mais precisas, devido a adaptabilidade do
modelo do controlador as mudancas inerentes no pogo (variagao na viscosidade
do fluido). Esta abordagem demonstra a viabilidade e eficdcia do NMPC acoplado
ao UKF, com o tempo de cOmputo em milissegundos para cada solucdo, atendendo
aos requisitos de implementacao em hardware industrial moderno.

Palavras-chave: NMPC, UKF, Bombeio Centrifugo Submerso, Producéo de Oleo.

Abstract

Artificial lift systems are essential in the oil industry, and Electrical
Submersible Pump (ESP) stands out for its flexibility in both onshore and offshore
extraction, as well as its effectiveness in extracting large volumes of oil. However,
the operational environment of this system presents significant challenges, such
as nonlinear dynamics, frequent noise, and measurement limitations due to
instrumentation failures and difficulty in monitoring process variables. In this
study, the performance of a predictive control based on nonlinear models (NMPC),
combined with the Unscented Kalman Filter (UKF) to estimate difficult-to-measure
variables, is evaluated. The UKF was chosen due to its superiority in estimation
compared to the Extended Kalman Filter (EKF). The NMPC+UKF strategy
implements a range-based control scheme to explicitly manage the pump
constraints (upthrust and downthrust) and control the variation of the annular level
in the region of maximum production. The implementation was carried out in
Matlab/Simulink under conditions that reflect the real challenges faced in oil wells
equipped with ESP. The results, obtained through a nonlinear model generated
from phenomenological laws that simulate the real dynamics of a well,
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demonstrated that the controller was able to track the level within operational
ranges, maximizing production while simultaneously respecting the pump's
operational constraints. It is worth noting that NMPC+UKF provided economic
gains by saving energy and presenting more accurate predictions, due to the
controller model's adaptability to inherent changes in the well (variation in fluid
viscosity). This approach demonstrates the feasibility and effectiveness of NMPC
coupled with UKF, with computation times in milliseconds for each solution,
meeting the implementation requirements on modern industrial hardware.

Keywords: NMPC, UKF, Electrical Submersible Pump, Oil Production.

Introducao

O interesse em desenvolver leis de controle baseadas em otimizagao para pogos
de petréleo operados por bombeio centrifugo submerso (BCS) tem crescido
rapidamente durante a ultima década. A principal motivagdo para esse interesse é
a capacidade desses sistemas de controle melhorarem as condigdes operacionais
da planta, favorecendo o aumento e a estabilidade da produgao, ao mesmo tempo
que respeitam as restricdes do processo e prolongam a vida Util dos equipamentos.

Neste artigo, propomos um controle preditivo nao linear adaptavel (NMPC)
combinado com o filtro de Kalman Unscented (UKF), aplicado a um pocgo equipado
com BCS. Abordamos desafios caracteristicos do sistema BCS, como a estimacao
de variaveis de dificil medicdo e o controle de rastreamento para assegurar a
operacao no ponto de maior viabilidade econ6mica.

Pesquisas anteriores apresentaram aplicacdes de técnicas de controle em BCS (
Pavlov et al., 2014; De Delou et al., 2019; Santana et al., 2022). No entanto, elas
ndo adaptam as leis de controle as mudancas nas condicdes do processo, como a
variagao da viscosidade do fluido ao longo do tempo, que pode interferir na
producdo e comprometer os componentes da bomba (impelidor/difusor),
sujeitando-os a degradacao. Manter essa variavel atualizada constantemente no
modelo de predicdao do NMPC resulta em acdes de controle mais precisas, ja que
0 processo operara nos limites (upthrust e downthrust) da bomba, o que é
economicamente viavel para aumentar a producdo no poco.

Este é o primeiro estudo que investiga o uso do NMPC+UKF em um modelo de
poco BCS que representa dinamicas préoximas da realidade, validado com dados
experimentais (Costa et al., 2021). As demais segOes deste trabalho estao
organizadas da seguinte forma: na Secao 2, detalha-se a modelagem do sistema;
na Secdo 3, fornecem-se os fundamentos tedricos da lei de controle; na Secao 4,
discutem-se os resultados obtidos; e, finalmente, na Secao 5, apresentam-se as
consideracgoes finais.
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Modelagem do BCS

O modelo matematico que descreve o comportamento do sistema BCS é escrita
da seguinte forma:

dL, _ 1 (1)
dt - A_an (Qr Qm)v
dpwh _ ﬁz (2)
a v, (Gm — qc),
dq A (3)
d—;n = pTl—(th — Pwn + Ap, — App, — Apf)’

em que: L, é o nivel do anular; q,,q,,,q. representam a vazdo do reservatério, a
vazao na coluna de producao e a vazao no choke, respectivamente. p,,;, significa a
pressdo na cabeca do pogo, enquanto p,, refere-se a pressao do fundo do pogo.
Ap, € o incremento de pressdo fornecido pela bomba que € definido pela altura
manomeétrica (H), corrigida pela viscosidade do fluido. Finalmente, Ap, e Apy
representam a variacdo da pressao hidrostatica e a queda de pressao por atrito.
Mais detalhes sobre os parametros deste modelo (4;,, B2, Vo, 4, p, 1), podem ser
encontrados em Abreu et al. (2022).

Proposta do NMPC+UKF com objetivos economicos

O esquema de controle inclui um NMPC flexivel que acomoda explicitamente as
restricdes operacionais (upthrust e downthrust) da bomba através de um esquema
de controle por zonas busca resolver o seguinte problema de otimizagao:

Hp He—1 He
min Jo = D I9C AT = Yopue + (kNG + > 18ulk + IOl + Y lulk +510) = aesillfe  (4)
Aug,ysp ks j=1 j=0 j=0
sujeito a:
2(k + jlk) = fFRUk +j — 11k), ulk + j — 1]k), p(k|k)) j=1..H, (5)
Y(k +jlk) = h(X(k + j|k)) j=1..H, (6)
j .
Upmin < ulk — 1) + 2i=OAu(k +ilk) < U i=1.H-1 (7)
Aup,in < Au(k +jlk) < Aupgay j=1,...H.—1 (8)
ymin(klk) < ysp(klk) < ymax(klk) Jj= 17"'Hp (9)

em que: $(k+jlk) e R(k+j—1lk) sao as predicdes da saida e do estado,
respectivamente, no passo de tempo k +j a partir da informacdo da planta no
tempo k. e(k|k) é usado como uma acdo integral do tipo perturbacao de saida no
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problema de otimizagao, Au(k + j|k) sao as agdes de controle que compdem toda a
sequéncia de controle calculada pelo otimizador Auy, =
[Au*(k|k)T - Au*(k +1|k)T - Au*(k + H, — 1|k)T]". @, e R sdo as matrizes de ajuste
para a variavel controlada e o esforgo de controle. H, e H. definem os horizontes
de predicdo e controle que compdem os parametros restantes de sintonia do
controlador. ug.s) representa o alvo econébmico sobre as variaveis manipuladas,
enquanto Q, € a sua matriz de ponderagao.

Observacdo 1: ys, = [La; Hspx]™ € incluido como uma variavel de decisdo no
problema de otimizacdo, podendo assumir qualquer valor dentro da faixa de saida
em Eq. (9). Além disso, H é definido como uma variavel controlada (CV) por faixa
em vez de setpoint, cujas restricoes operacionais de upthrust e downthrust no
envelope operacional sao variantes no tempo e calculadas (Hpimix < Hspx < Himaxk)
a partir da estimativa de vazao (g,,) obtiva pelo UKF. Esse esquema de controle
por faixa trata diretamente na lei de controle como restrigdes suaves. Dessa forma,
o NMPC terd sempre uma solucdo factivel com uma menor carga computacional,
atendendo aos requisitos de implementagao em hardware industrial.

Observacao 2: O controlador usa o modelo nao linear (Egs. (1) - (3)) e o
parametro (p(klk) = W), denominado como viscosidade do fluido no modelo, é
atualizado pelo UKF. O UKF usa uma solugao estatistica (Unscented Transform)
durante a estimacdo, o que difere significativamente da estratégia de linearizacao
utilizada pelo EKF. A formulacao matematica é consolidada por Julier and Uhlmann
(2004) e validado em um sistema BCS instalada no LEA (Laboratério de Elevacao
Artificial) da UFBA (Universidade Federal da Bahia). Detalhes no trabalho de Abreu
et al. (2024).

Resultados e Discussao remess— )

Esta secao apresenta os resultados | )

simulados do NMPC+UKF aplicados a um j»OTMZADOR »| LEA-BCS
poco de petrdoleo equipado com BCS, W
conforme representado no diagrama de | o L, 5
bI<_)cos na Flc::;._ 1. Para e_ste estudo, f(_)riam | nas saidas 1> uke
criados cenarios que simulam condigdes
realistas em BCS. Esses cenarios | .
abrangem: i) ativacao do controlador MODELO X (klk)
apos o estado estacionario do processo, | [NAoLNEAR Daw
considerando medigbes ruidosas; i) |
variacbes na viscosidade do fluido; e iii) | NMPC__
beneficios econ6micos de operar na
maxima vazao, mantendo o cumprimento
das restricdes operacionais (upthrust e

Yk
»~

A
Y (klk)

p——

Figura 1: Diagrama de blocos do
NMPC+UKF para controle do LEA-
BCS.
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downthrust). Para atingir esses objetivos, as acdes de controle foram projetadas
com uma variacao limitada para cada atuador especifico, até Aumayx = [1 Hz; 2 %],
juntamente com restricdes de sinal de controle umin =[40Hz; 1%]"T € Umax =
[60 Hz; 100 %]". Parametros NMPC adicionais que garantem a viabilidade incluem:
um tempo de amostragem de At = 20s; as matrizes que penalizam os estados e
controle @, =diag([800m™% 100m™2]); R =diag([3Hz %1% *]) e Q=
diag([0; 1% 21]). Essa sintonia leva em consideragao que o controlador alcance a
regiao de maxima vazao (abertura maxima da valvula) com o menor gasto de
energia, penalizando a frequéncia, uma vez que a poténcia requerida pela bomba
é proporcional ao cubo da velocidade de rotacdo (Takacs, 2009) .

A Fig. 2 ilustra os resultados simulados do sistema LEA-BCS em malha fechada.
Inicialmente, o BCS esta operando com uma frequéncia (f) de 40Hz e a posicao
da valvula (Z.) em 25%. Em regime permanente, o controlador ("NMPC ON") é
acionado para regular a faixa de nivel do anular (L,) desejado (Fig. 2(a)). Durante
o rastreamento, o NMPC mantém a planta nos limites da bomba (ver Fig. 2(b))
com a maior abertura de Z, possivel para buscar o alvo desejado (u,.;) € aumentar
a producao.

A producdo pode ser vista na Fig. 2(c), uma vez que o UKF estima essa variavel
em cada instante. Para corroborar a estimativa, é possivel compara-la com o valor
real do modelo (LEA_BCS), no qual o filtro conseguiu estimar de forma precisa a
vazao na coluna de produgdao. Com essa informacdo, € comum em BCS observar
o desempenho no diagrama de fase, ou seja, na curva de desempenho que o
fabricante disponibiliza. Nesse sentido, a Fig. 2(f) ilustra a trajetdria da planta apds
a tomada de decisdo do NMPC+UKF (ver Fig. 2(d) e Fig. 2(e)) em diferentes pontos
operacionais, respeitando os limites da curva. Percebe-se que, a cada instante, o
controlador abre mais a valvula enquanto a frequéncia é mais atenuada,
proporcionando maiores vazoes com menor esforgo energético. Vale ressaltar que
nenhuma literatura aborda as incertezas associadas a curva de desempenho, que
estao relacionadas aos parametros nominais da curva da bomba. Nesse sentido,
consideramos uma margem de 10% (") para garantir que o controlador mantenha
a planta fora da zona proibida.

A Fig. 2(g) ilustra a estimativa da viscosidade do fluido pelo UKF, um parametro
que impacta diretamente os componentes da bomba e requer monitoramento
constante para atualizar o modelo do controlador. Para fins de validagao,
utilizamos como referéncia a medicdo do modelo ndo linear (LEA_BCS). Os
resultados reforcam o desempenho consistente durante a simulagao,
demonstrando a capacidade do UKF de descrever as mudangas nas caracteristicas
do fluido de maneira satisfatoria.

Por fim, o tempo de CPU consumido durante a execucdo dos algoritmos
(NMPC+UKF) é uma consideracao importante. O tempo médio de computacdo para
cada iteracdo no problema de otimizacdo (Egs. (4)-(9)) foi de 0,23s apds a
ativacdao do controlador (ver Fig. 2(h)). Dessa forma, a taxa de amostragem nao
é comprometida, mostrando-se promissora para a implementacao em hardware
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moderno (CLP), comumente utilizado em pocos de petrdleo para monitoramento
e controle do BCS.
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Figura 2: Resultados simulados do LEA-BCS em malha
fechada.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Conclusoes

Neste artigo, apresentamos uma metodologia que emprega um NMPC+UKF
acoplado a um controle por zonas para gerenciar um poco de petrdleo operado por
BCS. O controlador proposto foi projetado para atender aos objetivos de controle
e, ao mesmo tempo, buscar beneficios econ6micos. Apds a ativacdo, o NMPC
manteve efetivamente a planta dentro dos limites operacionais definidos,
aumentando a producdo com eficiéncia energética. Os requisitos computacionais
para essa abordagem sao viaveis para implementacdo em um CLP. Como parte de
nossas pesquisas futuras, o algoritmo sera validado em uma planta piloto no
Laboratério de Elevacao Artificial da UFBA.
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