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Resumo: A industria petroguimica, sob o ponto de vistdaegl, traz muitos beneficios econdmicos
para o local e regifes circunvizinhas, onde selitacaPara alavancar ainda mais esses beneficios é
necessario que a producéo de petrédleo se torneviaged. Uma alternativa interessante € a utilivaca
de energias renovaveis, como por exemplo, a enedjiea. Neste contexto, este trabalho pretende
mostrar a viabilidade da substituicdo do fornecitmetradicional da energia elétrica, por
aerogeradores, para alimentacdo das unidades deetmoda PETROBRAS no Estado do Rio Grande
do Norte. A energia eolica potiguar mostra-se \igvara a proposta do projeto, pois possui
velocidade média de vento favoravel para ested#gaplicacéo. Devido a isso, o estado potiguar vem
recebendo cada vez mais investimentos e esti emargia edlica em franca expansao. Analisamos a
incidéncia de vento no estado do Rio Grande doeNogelecionamos velocidades de vento entre 4 e
6,5 m/s para fazermos simula¢cdes matematicasvéstrdessas simulagdes, concluimos que o raio do
rotor adequado, para o nosso estudo, varia de dha®modelo de aerogerador que se mostrou mais
adequado foi o aerogerador de eixo horizontal, psie € mais eficiente do que os demais e exige
menos complexidade mecéanica, além de necessit@odea manutencdo. Este aerogerador deve
possuir trés hélices, pois ficara mais seguro quastiver diante de turbuléncias, tera uma vida uti
maior, tera maior rendimento e maior estabilidasteutural. Concluimos que a utilizacdo da energia
ellica é promissora para a proposta do projeto, wemaque a velocidade média de vento no local
onde o aerogerador sera instalado é propicia gtaaplicacdo. No decorrer da pesquisa sera pbssive
constatar se as dimensfes do aerogerador calcutdeladerdo totalmente ou parcial & poténcia
necessaria ao funcionamento da unidade de bombeio.

Palavras—chaveaerogerador, elevagao artificial de petroleo, anexdlica, energias renovaveis.

1. INTRODUCAO

A industria de petroleo e gas traz inUmeros beiosfigara a regido onde se localiza, como por
exemplo, no aumento do crescimento da economialeweacdo do volume de royalties pagos ao
governo do estado, prefeituras e proprietariosisutdma consecutiva diminuicdo na producéo de
petréleo de um estado faz com que esses beneieioeaduzam, gerando assim, grandes impactos
negativos para sua economia. Segundo o economickenik Freireuma crise de petréleo no Estado
do Rio Grande do Norte traz varios estragos corop,egemplo, na diminuicdo do crescimento da
economia, na reducgdo do volume de royalties pagaoaerno do estado, prefeituras e proprietarios
rurais e outros impactos significativos. Além dissegundo ele, os empregos e a renda que s&o
gerados nas atividades diretas de producdo delgmetednos servicos correlacionados também sao
afetados [1].

Freire afirma que os beneficios gerados pela ind(getroquimica sdo mais expressivos em
regibes onde se encontram as atividades de exbecefino do petréleo. Quase 40% dos R$ 9,1
bilhdes de Valor Bruto da Producdo Industrial (VB&b Rio Grande do Norte sdo originarios de
atividades relacionadas ao petréleo. No total,acdec17,6% do VBPI do petréleo da regiao Nordeste
vem do Rio Grande do Norte. O Estado potiguar sdeppara a Bahia, que possui atualmente a maior
refinaria de petroleo do Nordeste. Diante dissotodRio Grande do Norte, do ponto de vista do PIB
estadual, possui 0 setor de petréleo e gas comai® importante segmento econémico, sendo esta
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atividade considerada fundamental para o desempnboonomia local e para o desenvolvimento do
Estado potiguar [2].

Para que a industria petroquimica continue geraedeficios e aumente a sua colaboracao no
desenvolvimento do Rio Grande do Norte e de ouéstsados produtores € preciso solucionar
problemas que envolvem o setor, como por exemgoelavacdo artificial do petréleo. Uma das
etapas mais importante na indUstria petroquimioa €élevacéo artificial de petréleo, uma vez que,
esta é a principal responsavel por trazer a seperfi matéria prima (petréleo) que a industria
petroguimica necessita. Para solucionar probleraapante de elevacgdo artificial de petroleo uma
alternativa interessante para tornar viavel a lasé® de unidades de bombeio mecénico é a
substituicdo da utilizacao de energia elétricagnargia edlica.

Como os campos de petroleo, muitas vezes, saolidtee em regides distantes dos centros
urbanos que ndo dispéem rede de distribuicdo dgianéorna-se dificil fornecer energia elétrica as
unidades de bombeio mecanico. Mesmo que nestes aadmordagem tradicional seja a utilizacdo de
motores elétricos (eletrificacdo rural), ha casmsoeie a instalacdo de motores a combustéo interna
séo utilizados por serem mais vantajosos econoreicn3]. Entretanto, essa alternativa apresenta
algumas desvantagens, sdo elas: elevado custordwustivel, de distribuicdo e alto risco de roubo.
Nesse cenario, o aproveitamento de energias reeisvpara elevacao de petréleo pode substituir a
eletrificacdo rural e a utilizacdo de motores aeliealém de trazer beneficios para o estado podut
ao meio ambiente, reduzindo a poluicdo e a agressétweio ambiente.

2. MATERIAL E METODOS

A proposta deste projeto € substituir o método lneeatacdo convencional das unidades de
bombeio mecanico (que sdo alimentadas atravésedgiamrlétrica) por fontes alternativas de energia
como a energia eolica, por exemplo. Embora as daglda PETROBRAS do Rio Grande do Norte e
Ceara ja a utilizem, em alguns campos de petrélstgmas de fontes de energias alternativas (figura
1) estes sistemas apresentam problemas como, gopkx alto custo de aquisi¢do, elevadas perdas e
baixa confiabilidade.

SISTEMA EOLICO PARA PRODUGAO DE PETROLED

AEROGERADOR
AC

UNIDADE DE

BOMBEIO
RETIFICADOR
STl — _ AC

CONVERSOR -
DC/AC VARIADOR DE

BANCO DE BATERIAS  pMONOFASICO  FREQUENCIA AC/DC
CONTROL. DE CARGA AC/DC tRIFAsico | DT/ AC

Figura 1 — Utilizacdo de energia edlica pela PETR®@B para alimentar a unidade de bombeio
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Para que o aproveitamento de energias renovaveisaode forma viavel € necessario
melhorar o sistema, conforme a figura 2. Neste resguema, pretende-se aumentar a eficiéncia em
mais de 90%, pois no esquema convencional as refie® calculadas do conversor DC/AC
monofasico para o inversor de freqiéncia ficam emot de 74%. Para atingir esta eficiéncia o
inversor de freqiéncia trifasico sera alimentadéod®ea direta através do banco de baterias, cam iss
ndo serd necessaria a conversdo AC/DC do inversnofdsico, como ocorre atualmente. Além de
aumentar a eficiéncia, este sistema deve possnaniao e custos reduzidos. Desta forma, a pesquisa
neste momento inicial tem como primeiro objetivanehsionar o aerogerador de forma que ele
forneca uma poténcia elétrica adequada a unidallerdbeio mecanico.

SISTEMA EOLICO PARA PRODUGAOQ DE PETROLEO

AEROGERADOR
AC
UNIDADE DE
BOMBEIO
RETIFICADOR AC

VARIADOR DE
BANCO DE BATERIAS FREQUENCIA
CONTROL. DE CARGA TRIFASICO

AC/DC

Figura 2- Modelo para tornar mais viavel a util&@agla energia edlica

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram divididos ertepgrara melhor entendimento. Na primeira
parte do trabalho sera abordada a andlise daidedaé da energia edlica no Rio Grande do Norte. Na
segunda parte serdo expostos os resultados daasioberogerador. Na terceira e Ultima etapa sera
mostrada os tamanhos do raio do rotor do aerogecato seus respectivos célculddaixo pode-se
encontrar cada uma das etapas e a explicacdo aeotmgou-se até cada um dos resultados.

3.1. Andlise da Energia Edlica no RN

Diversos levantamentos e estudos realizados téro dagorte e motivado a exploracao
comercial da energia edlica no Brasil. Um estudstdrde importante, em ambito nacional, foi
publicado pelo Centro de Referéncia para Enerdiar ®0E0lica — CRESESB/CEPEL. Nesse estudo,
chamado de Atlas do Potencial Eélico Brasilegstimou o potencial edlico brasileiro na ordem de
143 GW e constatou que os locais mais promissaitée asituados no litoral dos Estados do Ceara e
Rio Grande do Norte [4]. Analisando a disponibitidale vento na regido do Rio Grande do Norte ao
longo do ano, contatamos que a utilizacdo de emedgjica neste estado € bastante promissora (ver
figura 3).
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Figura 3 — Velocidade média de vento no estadoidd@sRande do Norte (Fonte
<http://www.cosern.com.br/O%20SETOR%20ELETRICO/ENERIB20ALTERNATIVA/ATLAS%20EOLI
CO%20D0%20RN/38426%3B51231%3B250103%3B0%3B0.as@dc=Acesso em 10 de Maio de 2012).

Nos estudos sobre o potencial no Nordeste do BassiEstados do Ceara e Rio Grande do
Norte, apresentam, em alguns locais, um fator gacidade (FC) que pode superar o valor de 0,4.
Comparados com os valores médios da Alemanha (FC28 nota-se um grande potencial a ser
explorado [5]. Com todo esse potencial a disposigaproveitamento edlico potiguar esta mudando,
pois através dos leildes de energia do governade(feigura 4) centenas de parques estao saindo do
papel e gerando uma série de empregos e investimdilionarios, principalmente na fase de
construcao.
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Figura 4- Poténcia nominal de edlica contratadaeptado
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Na Figura 4 podemos observar que o Rio Grande dteNontinua como lider do setor de
energia eodlica no pais com o maior numero de paqlieos a serem construidos até 2014 e a maior
capacidade instalada (mais de 2.500 MW). Ességtetbrnam o preco da energia edlica mais barata,
possibilitam que as empresas do mercado compremgign@judam a viabilizar os projetos e
impulsiona o uso da energia edlica. Em 2009 o gmveontratou energia eolica por R$ 140 o MWh,
ja em 2010 o prego caiu para R$ 130 e em 2011esstdendo R$ 99 o MWh [6].

3.2. Escolha do aerogerador

Como o estado do Rio Grande do Norte mostrou-smipsor para o aproveitamento de energia
ellica, faz-se necessario analisar qual o modekedagerador melhor se adequa ao projeto. Existem
dois tipos de aerogeradores que podem ser utibzadgrojeto: o aerogerador de eixo vertical e o de
eixo horizontal. As turbinas edlicas de eixo hamiab (HAWT, na sigla em inglés) tém o eixo do rotor
principal e o gerador elétrico no topo de sua tdpuando este tipo de turbina € de pequeno porte um
cata-vento simples possibilita que o aerogeradprefiapontado na direcdo do vento. Quando as
turbinas pretendem gerar uma grande poténcia geménusam um sensor de vento acoplado a um
servomotor para acertar o direcionamento. Os asxdgess, de modo geral, possuem uma caixa de
engrenagens que adequada a rotacéo lenta dasqiasd do gerador elétrico que trabalha com uma
rotacdo mais elevada. Em linhas gerais, a caixandeenagens geralmente € usada para elevar a
velocidade de giro na conexdo com o gerador. Algutmdinas operam com a velocidade constante,
mas quanto maior for a variacdo da velocidade reaisrgia pode ser coletada, empregando
conversores eletrdnicos de poténcia na interface @csistema elétrico. Neste caso, essas turbinas
devem ser equipadas com controles de posicionandestpas e sistemas de freio para evitar danos
em velocidades de vento muito altas [7].

Turbinas edlicas de eixo vertical (VAWT, na sigla &glés) tém o eixo do rotor principal
disposto verticalmente. Por possuir o eixo verticalgerador e caixa de engrenagem podem ser
colocados perto do chéo, facilitando a manuten&Bm disso, este tipo de aerogerador ndo necessita
de cata-ventos ou de sensores, pois ele ndo preeisdirecionado para o vento. Este tipo de
aerogerador apresenta um torque elevado por pdmsxa velocidade de rotagédo, isto faz com que ele
necessite de maiores relacdes na caixa de engrendgelificil analisar e projetar uma VAWT antes
de fabricar um protétipo, pois € mais complicadaletar o fluxo de vento com preciséo [7]. Este tipo
de aerogerador € geralmente mais barato e pegarsgdair esta vantagem € menos eficiente que os
aerogeradores horizontais.

@) aerogerador que melhor se adéqua ao projetobaesmnas caracteristicas de cada modelo
expostas, € o0 modelo de eixo horizontal, pois mego® este modelo possua um pouco mais de
dificuldade no acesso a manutengéo e exija maiplesidade mecéanica, ele ndo possui o desgaste de
seu rolamento (como ocorre com 0s aerogeradorescargy e, portanto, necessita de menos
manutencdo e trabalha com a rotacdo mais elevathz{ndo os altos custos por parte dos
alternadores).

Como as turbinas edlicas tém como objetivo captaelacidade do vento para produzir
eletricidade de forma eficiente, apds determinarmp®odelo de aerogerador que pode ser utilizado o
préximo passo consiste na escolha do niumero ddgpasrogerador. Para escolher o nimero de pés s
de uma turbina de vento existem algumas varidvas devem ser consideradas, tais como a
velocidade do vento no local, o peso, o arrastgpéasos custos e assim por diante.

Turbinas edlicas com uma ou duas pas por possuar malocidade de rotacdo, necessitam
apenas de uma caixa multiplicadora reduzida jaajumeultiplicacdo de velocidade necessaria sera
menor. Com o uso de uma caixa multiplicadora retduzn peso do aerogerador serd menor e sua
instalacdo sera mais facil. Além disso, esses amdgres com uma ou duas pas possuem um menor
namero de hélices e peso do rotor que faz com guersem mais baratos quando comparado aos
rotores com trés pas. Mesmo possuindo custos menmwe rotores de uma pa nao hé reducao de peso
se comparado ao de duas pas, pois € necessare qustale um contrapeso para balancear o rotor
[8]. As turbinas com duas laminas, assim como os modelasna lamina, tem a sua desvantagem na
parte de equilibrio, pois podem ter graves probtediante de grandes oscilagbes de ventos. Por
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dispor de duas hélices em dire¢Bes contrariaspo tta pa superior pode ser atingido por uma
velocidade de vento maior do que a da parte inferjassim, ocasionar problemas de vibragdo da
turbina (que sdo indesejaveis). Devido a isso ttdbinas de duas pas sdo mais indicadas para locai
onde o vento possui baixa turbuléncia [9]

Os aerogeradores de trés pas sdo os mais utilizamtoapresentarem maior estabilidade
estrutural, maior rendimento e menor producdo @rguando comparado com turbinas com uma ou
duas pas. Qualguer aerogerador com mais do quedse#a apenas adicionar mais resisténcia ao
vento e menos eficiéncia. Mesmo que um aerogergoksua mais de trés hélices e que estas sejam
confeccionadas com a mais eficiente aerodinanssa, mdo sera capaz de aumentar a sua eficiéncia
[9]. Além disso, quanto mais hélices possuir aihahnais lentamente ela ira girar para cobrir a are
de varredura do rotor [10]. As rotacdes lentas @arigomponentes de transmissdo mais pesados e
caros [11].

Diante de todas essas caracteristicas citadasneraie pas mais adequado para o projeto é o
de trés hélices, pois tera uma melhor relacdo custeneficio, maior estabilidade estrutural, maior
rendimento, menor producdo de ruido e ficara mséguro”, possibilitando uma vida util maior.
Além disso, com trés pas sera necessaria menosleadgule dindmica estrutural, menores custos
para fabricacdo das hélices e evitara que maisgasbrram na conexao das hélices com o rotor da
turbina, comparado com turbinas de mais de trés péas

3.3. Calculo do raio do rotor

O diametro do rotor do aerogerador e o tamanhauda@re ainda ndao foram determinados,
pois a pesquisa esta em sua fase inicial. Contwho base na equacao 1, fizemos diversas simulages
do tamanho do rotor do aerogerador e da sua tBam tanto, € necessario o conhecimento de
algumas grandezas como: a area de varredura dqAet@ poténcia elétrica de saida do aerogerador
(3 KW), a densidade do ar (1,225 Kg/m3), a velod@do vento (variando de 1 a 10 m/s), a eficiéncia
do conjunto gerador/ transmissdes mecanicas écaki{fy) e o coeficiente aerodindmico de poténcia
do motor Cp).

P=gp-A-V>-Cpom

1
2

Como A* equivale a m.d*4, adaptando a formula para calcular o raio do
rotor obtemos a equagdo:

2P
p-Vim-Cp-n

P=poténcia em Watts;

p = densidade do ar em kg/'m*

Ar= jrea de varredurado rotor em m?®

V=velocidade do vento emm/s

Cp=coeficiente aerodindmico de poténcia do motor (max. 0,45)

n = eficiéncia do conjunto gerador/transmissdes mecdnicas e elétricas (~0,93-0.98)
r=raiodorotoremm

d = didmetro do rotoremm

Equacédo 1 - Equacao do tamanho do raio do rotaedugerador obtida através da formula de poténcia
Tabela 1 - Simulac&o do tamanho do didmetro do dui@erogerador
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a Coeficiente

Poténcia . S
~ Velocidade do  aerodinamico A .
Instanténea a Eficiéncia {)) Raio do rotor (m)
vento (m/s) de poténcia do
(Watts)
motor (Cp)

3000 4 0,35 0,93 8,65
3000 4,5 0,35 0,93 7,25
3000 5 0,35 0,93 6,20
3000 5,5 0,35 0,93 5,36
3000 6 0,35 0,93 4,70
3000 6,5 0,35 0,93 4,17

6. CONCLUSOES

Apesar da pesquisa esta apenas na sua fase ipai@mos fazer algumas constatacdes. Uma
delas € que a energia edlica mostra-se promiss@eo@osta do projeto, uma vez que estudos
demonstram que a média da velocidade, no local iastalado o aerogerador, varia entre 4 e 6,5 m/s.
Dentre os modelos existentes de aerogeradoreseixaldorizontal € 0 mais apropriado para 0 n0sso
caso, e conforme simulagdes matematicas, o rasoaaélice deve se situar entre 4 e 9 m.

No decorrer da pesquisa, com o aerogeradlmco, sera possivel constatar se suas dimensdes
calculadas atenderdo parcial ou totalmente a patdrecessaria ao funcionamento da unidade de
bombeio. E importante salientar que a pesquisaeestaberto e que muitos estudos s&o necessarios
até a concluséo do projeto.
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