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Resumo. Neste trabalho propde-se um sistema hibrido com o intuito de gerar energia elétrica,
criando assim condi¢des para a elevacdo de petrdéleo em pogos que exijam pequena poténcia e
tenham baixa produtividade, em areas ndo servidas pela rede elétrica convencional. O estudo esta
direcionado para condigdes especificas do Nordeste brasileiro, onde sdo encontradas situacdes
favoraveis para o desenvolvimento do trabalho. Sistema hibrido ¢ um sistema de geracao de energia
que pode combinar duas ou mais fontes. O sistema em andlise ¢ composto pelas fontes solar e
eoOlica. Para a realizagdo deste trabalho inicialmente foi definido o local de estudo, onde alguns
requisitos foram obedecidos: incidéncia adequada de radiacdo solar, incidéncia de ventos
satisfatorios, e inexisténcia de rede convencional fornecedora de energia. Para a obtengdo e
estimativas de dados eodlicos e solares, foram utilizados atlas edlicos e solarimétricos, além de dados
medidos na regido. A modelagem matematica do sistema foi realizada para os dispositivos de
transformagdo das fontes. Na simulacdo atual foram considerados diferentes cendrios de
aproveitamento das fontes. Esse sistema pode ser utilizado como uma forma alternativa e nao
poluente de gera¢do de energia em substituicdo aos motores a diesel geralmente instalados nesses
locais.
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1. INTRODUCAO

De origem natural e ndo renovavel, desde a sua descoberta, o petréleo tem cada vez mais se
tornado uma matéria-prima indispensavel a vida da sociedade moderna, sendo o componente basico
de milhares de produtos.

Se por um lado o petrdleo ja € indispensavel, por outro as fontes renovaveis de energia, dentre
elas, as fontes solar e edlica ganham cada vez mais espaco como alternativa ndo poluidora para
geracdo de energia. Essa afirmacdo pode ser comprovada segundo estudos realizados pela United
Nations Solar Energy Group for Environment and Development (UNSEGED) e apresentados na
Conferéncia das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento e Meio Ambiente realizada no Rio de
Janeiro em 1992, onde mostram que a participacao de fontes renovaveis no cendrio mundial saltara
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de 20% em 1985, basicamente hidrelétricas, para cerca de 53% em 2025, agora também com a
participagdo das fontes solar, edlica, biomassa e geotérmica (Aldabo, 2002).

Este trabalho propde um sistema hibrido eo6lico-solar com o objetivo de gerar energia elétrica
necessario ao acionamento de um motor elétrico acoplado a uma bomba para elevacao de petrdleo.

O estudo desse sistema foi direcionado para condi¢des especificas do Nordeste brasileiro pois
essa regido apresenta velocidades de ventos e radiagdo solar adequadas para o aproveitamento
hibrido. Na defini¢do do local especifico de analise deste sistema também levou-se em consideragdo
a existéncia de pocos de producdo de petrdleo que apresentasse baixa produtividade (até 5 m3/dia) e
a auséncia da rede elétrica convencional fornecedora. Assim, observando estes pardmetros foi
selecionada a regido de Icapui/CE.

Esse estudo justifica-se devido ao alto custo necessario para se transmitir a energia da rede
convencional para algumas regides de producdo de petrdleo, em terra, onde hd pequena demanda.

2. SISTEMA HIiBRIDO EOLICO-SOLAR

O sistema hibrido ¢ um sistema autonomo de geragdo de energia que combina duas ou mais
fontes podendo estas serem convencionais e¢/ou alternativas. Neste caso especifico o sistema sera
composto pelas fontes solar e edlica.

Esse sistema ¢ composto basicamente por:

v" Turbina edlica: responsavel pela transformagdo da energia edlica em eletricidade;

v Painéis fotovoltaicos: responsavel pela transformagéo da energia solar em energia
elétrica;

v" Banco de baterias: tem a fungio de armazenar energia quando a produ¢io excede o
consumo e de fornecer energia quando ndo houver suficiente geragao.

v Sistema de controle: considerado o ponto principal para o sucesso de um sistema
hibrido de energia. Sua fung¢do principal ¢ selecionar o melhor modo de operagao
para o sistema em fun¢do dos objetivos da aplicagdo, levando em consideragao a
configuragdo do sistema e as restri¢des técnicas. Ele € responsavel pela supervisao
e coordenagdo da operagdo do sistema como um todo, distribuindo o controle de
operacdo dos componentes com os respectivos controladores e reguladores;

v' Retificador/regulador: tem a fungdo de retificar e/ou regular a tensdo de saida dos
geradores de energia a tensdo nominal do banco de baterias (12V, 24V, etc.),
prevenindo o banco contra sobrecargas ou descargas excessivas.

Na figura 1 se pode visualizar um esquema ilustrativo do sistema hibrido em analise.
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Figura 1 — Desenho esquematico do sistema hibrido.
3. OBTENCAO DE DADOS EOLICOS E SOLARES

3.1. Radiacao Solar



Os dados de radiacdo solar foram obtidos do Atlas Solarimétrico do Brasil (Tiba, 2000) para a
cidade de Jaguaruana/CE, que fica bem préxima a Icapui/CE, admitindo-se assim inexisténcia de
grandes diferencas na incidéncia de radiagdo solar em rela¢do ao nosso local de estudo.

Na tabela 1 se pode visualizar as médias mensais obtidas para a incidéncia de radiagdo solar em
Jaguaruana/CE (Atlas Solarimétrico, 2000).

Tabela 1. Incidéncia de radiacdo solar na cidade de Jaguaruana/CE.

Energia solar

Meses Energia disponivel (MJ/m?.dia) Energia gerada (kW.h/m?.més)
Janeiro 171 14,73
Fevereiro 17,4 13,53
Marco 16,1 13,86
Abril 16,4 13,67
Maio 15,6 13,43
Junho 15,2 12,67
Julho 16,1 13,86
Agosto 18,4 15,84
Setembro 19,8 16,50
Qutubro 19,9 17,14
Novembro 20,2 16,83
Dezembro 19,2 16,53

A energia disponivel, mostrada no quadro 1 acima, quantifica a energia que incide na superficie
terrestre, enquanto a energia gerada ¢ a energia transformada em eletricidade pelo conjunto de
painéis. A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos varia entre 0,10 e 0,15 (Fraidenraich e Lyra, 1995).
Para o calculo da energia gerada foi usado a eficiéncia de 0,10.

3.2. Ventos

Os dados de velocidades de ventos considerados neste trabalho foram obtidos da Estacao
Meteorologica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Admite-se, para efeito desta
simulagdo, que a regido estudada tenha estas caracteristicas de ventos. E importante ressaltar que
estes dados eolicos foram medidos na cidade de Natal/RN, e foram comparados com dados medidos
na regido de Icapui/CE durante um ano verificando-se que ha boa concordancia entre os registros
obtidos nos locais em questdo. Os dados foram registrados a 10 metros, porém para a producao de
energia a partir dessa fonte ¢ mais comum o aproveitamento a partir de 20 metros. Neste caso foi
determinada a velocidade através da equacdo (1) para a altura desejada de 20 metros (Ai et al,
2003).

n

H
V=Vl - (1)

0

onde:
V' = velocidade do vento na altura desejada (m/s);
Vy = velocidade do vento na altura conhecida (m/s);
H = altura desejada (m);
H)y = altura conhecida (m);
n = fator de rugosidade (adimensional).



O fator de rugosidade ¢ um fator dependente do terreno no qual estdo sendo efetuadas as
medigdes de velocidades e por conseqiiéncia ¢ o local de instalagdo da turbina edlica. Na tabela 2 se
pode encontrar alguns valores tipicos para o fator de rugosidade com o tipo de terreno equivalente.
O fator de rugosidade utilizado foi 0,26.

Tabela 2. Fator de rugosidade do terreno (Aldabo, 2002).

Descricido do terreno Fator de rugosidade (n)
Terreno sem vegetacao 0,10
Terreno gramado 0,12
Terreno cultivado 0,19
Terreno com poucas arvores 0,23
Terreno com muitas arvores ou poucas edificagdes 0,26
Florestas 0,28
Zonas urbanas sem edificios altos 0,32

Na tabela 3 pode-se visualizar as médias mensais de velocidades de ventos obtidas da Estacdo
Meteorologica da UFRN a 10 metros e a calculada a 20 metros de altura.

Tabela 3. Médias mensais de velocidades de ventos obtidas pela Estagdo Meteorologica.

Velocidade dos ventos
Meés Velocidade a 10 m (m/s) |Fator de rugosidade| Velocidade a 20 m (m/s)

Janeiro 43 0,26 5,15
Fevereiro 4.3 0,26 5,15
Margo 4,0 0,26 4,79
Abril 4.0 0,26 4,79
Maio 3,4 0,26 4,07
Junho 3,8 0,26 4,55
Julho 3,8 0,26 4,55
Agosto 4,2 0,26 5,03
Setembro 4,5 0,26 5,39
Outubro 49 0,26 5,87
Novembro 42 0,26 5,03
Dezembro 4,3 0,26 5,15

Na tabela 4 pode-se verificar para os meses de fevereiro e junho de 2001, as respectivas
produgoes de energia calculadas para nas cidades de Natal/RN e Icapui/CE conforme a modelagem
da sec¢do 4.

Tabela 4 — Comparagao entre as capacidades de producao de energia das cidades de Natal/RN e

Icapui/CE.
Més Icapui/CE (kWh/m2.més) Natal/RN (kWh/m2.més)
Fevereiro 10,09 10,80
Junho 7,70 7,99

4. MODELAGEM MATEMATICA



A modelagem matematica foi realizada para os equipamentos que transformam as fontes
primarias em eletricidade: turbina edlica e painel fotovoltaico.

4.1. Turbina Eolica

A energia edlica ¢ a energia cinética do ar em movimento (ventos) (Palz,1995).
Assim, inicialmente, pode-se quantificar a energia cinética do ar.

1
L =—-m-v’ (2)
2

Ec = energia cinética (J);
m = massa de ar que atravessa a turbina (kg);
v = velocidade dos ventos (m/s);

Entdo, derivando-se a equacdo (2) em funcdo do tempo, encontrar-se-4 a poténcia eodlica
disponivel para ser convertida em eletricidade.

&—l.d_m.vz 3
dt 2 dt 3)

mas,

~=F, (4)

1
Py==-p-A-v (6)

onde:
P, = poténcia edlica disponivel (W);
p = massa especifica do ar (kg/m?);
A = érea do rotor da turbina (m?).

Acrescentando-se a equagdo 6 dois fatores (que dizem respeito aos rendimentos aerodinamico e
do gerador considerado sincrono) que sdo o coeficiente de poténcia e a eficiéncia, respectivamente,
chega-se a equagao (7), que quantifica a poténcia elétrica de saida da turbina (Costa, 2001).

1 3
Pe=77(V)-CP(V)-5-p-A-v 7)

onde:
P, = poténcia elétrica de saida (W);
n = eficiéncia (adimensional);



C, = coeficiente de poténcia (adimensional).
4.2. Painel Fotovoltaico
A representacdo da fotocélula ideal pode ser feita segundo o modelo elétrico da figura (2), onde

a contribuicao devido ao diodo de juncao “P-N” se encontra em paralelo com a corrente fotogerada,
que por sua vez, ¢ proporcional a intensidade da iluminagao (Fraidenraich e Lyra, 1995).
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Figura 2. Modelo elétrico da fotocélula ideal.
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A corrente (I) representa a corrente liquida entregue para a resisténcia da fotocélula. A relacdo
entre esta corrente e suas componentes ¢ mostrada na equagao (8), que descreve o comportamento
da célula em qualquer condi¢@o de operagdao, mesmo na auséncia de iluminagao.

I'=1-1, (8)

onde:
1= corrente liquida de saida (A);
I; = corrente fotogerada (A);
1, = corrente de diodo (A).

A tensdo (V) nos terminais da célula ¢ entdo dada pela “lei de Ohm”.

Para a geracdo da fotocorrente (/;) nem todos os fotons incidentes contribuem. H4 basicamente
trés fatores que afetam a absorcao dos fotons (Costa, 2001), que sdo:

1. Os fotons com energia inferior a da banda proibida do semicondutor atravessam as células

sem serem absorvidos, o que dé origem as “perdas de ndo absor¢do”.

2. A largura finita “W” do semicondutor e o valor finito do coeficiente de absor¢ao “o”
obrigam mesmo uma parte dos fotons com energia superior a atravessar sem serem
absorvidos, o que da as “perdas de transmissao”.

3. Uma parte dos fotons € refletida pela superficie de incidéncia, por conta da diferenca entre
os indices de refragdo, o que da origem as “perdas de reflexao”.

Além desses fatores que afetam a absorcdo, h4, ainda, uma perda por conta da recombinagdo de
uma pequena parte dos portadores fotogerados Tais portadores sdo gerados em regides do
semicondutor distantes da zona de alto campo (em torno da juncdo), e, por conseqiiéncia,
recombinam-se antes de atingirem essa zona. A fracdo desses portadores ¢ chamada de “eficiéncia
de colecao”.

A corrente de diodo, por sua vez, ¢ dada em fungdo da “corrente inversa de saturagdo” (/y) e da
tensdo térmica, sendo que esta tensdo ¢ funcdo da temperatura absoluta da célula (7¢.) e do “fator
de idealidade” (m) cujo valor varia de 1 (altos valores de “}V”’) a 2 (baixos valores de “V”’).

I, =1, [exp(/V))—1] (9)
y oMKl l<m<? (10)

e



onde:
Iy = corrente de saturacao da célula (A);
V, = tensao térmica da célula (V);
m = fator de idealidade (adimensional);
K = constante de Boltzmann (1,38 . 10 J/K);
T.¢; = temperatura absoluta da célula (K).

Assim, podemos reescrever a equagdo (8) levando-se em consideragdo a equacdo (10), da
seguinte forma:

I=1L—Io{exp[;J—l} (11)

Outros parametros que permitem a caracterizagdo da célula de forma prética, sdo o
chamado fator de forma (FF) e a eficiéncia de conversao energética (7). O parametro (FF) expressa
0 quanto a area definida pelo produto (/i V) definido como poténcia maxima (Ppsx), s€ aproxima
da area definida pelo produto (Isc.Voc), assumindo valores entre 0,7 e 0,8 tipicamente. A equacao
(12) apresentada a seguir apresenta o fator de forma calculado a partir de valores experimentais de
(L), V), (Usc) e (Voc). A eficiéncia de conversao energética (1), equagao (13), ¢ definida pela
razdo entre a poténcia (P,u) € a poténcia (Pr) correspondente a radiacdo solar incidente. Tal
eficiéncia assume valores entre 0,10 e 0,15 tipicamente (Fraidenraich e Lyra, 1995).

I,V

FF=—M M (12)
ISC'VOC

n:]M'VM:Pmdx 3
P, P, (13)

onde:

FF = fator de forma da célula (adimensional);

n = eficiéncia de conversdo energética da célula (adimensional);
Iy = corrente no ponto de maxima poténcia (A);

V= tensdo no ponto de méaxima poténcia (V);

Voc = tensdo de circuito aberto da célula (V);

Isc = corrente de curto-circuito (A);

P4 = poténcia maxima produzida (W);

P =poténcia fotogerada (W).

5. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional para a produgdo de energia foi realizada considerando casos de
produgdo de petroleo em pogos localizados em Icapui/CE.

A estimativa de consumo de energia para estes pogos foi determinada através de um programa
usado na empresa PETROBRAS para simular o consumo de energia de um sistema de elevagdo de
petroleo por meio de bombas de cavidades progressivas.

As condigdes operacionais, assim como as poténcias necessarias ao motor elétrico a ser utilizado
nestes casos, estao apresentadas na tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas admitidas dos pogos.



Condigoes de operagao Pogo 1 Pocgo 2
Poténcia de consumo 1,2 kKW 1,2 kKW
Profundidade 200 m 300 m
Viscosidade do fluido 400,00 cp 400,00 cp
Vazao 1,6 m3/dia 1,6 m3/dia
Eficiéncia volumétrica da bomba 100% 100%
Rotacéo 100 rpm 100 rpm
Pressdo no fundo do pogo 58 kPa 769 kPa
Pressédo na cabeca do tubing 3000 kPa 3000 kPa
Pressdo na cabeca do casing 0 kPa 0 kPa
Temperatura no fundo do pogo 25°C 25 °C
Gradiente de temperatura 0,03 °C/100m 0,03 °C/100m

Com base na poténcia do motor pode-se quantificar o consumo mensal de energia do sistema de
elevagdo. Considerando o funcionamento do sistema durante 8 horas por dia, todos os dias do més,

obtém-se o consumo de 288 kWh/més.

5.1 CENARIOS DE PRODUCAO DE ENERGIA

Para o célculo da transformagdo da energia eodlica em eletricidade, foi admitido:
v Massa especifica do ar = 1,177 kg/m? na temperatura média de 27°C;

v rendimento global do sistema = 0,20 que considera a eficiéncia e o coeficiente de

poténcia.

Nas duas tabelas 6 e 7 subseqilientes podem ser visualizadas os dois cenérios de producdo de
energia analisados para estes casos de pocos. Nestes cenarios se pode constatar que o més de menor
producdo de energia ¢ o més de maio, uma vez que este apresenta a menor média de velocidades de
ventos e a penultima em incidéncia solar.

Tabela 6. Primeiro cendrio de produ¢do de energia.

1° CENARIO
Aerogerador com D=2,4 m e area de painéis de 21 m?.

Meses | Energia edlica (kWh/més) | Energia solar (kWh/més) | Sistema hibrido (kKWh/més)
Janeiro 54,10 309,23 363,33
Fevereiro 48,87 284,20 333,07
Marco 43,55 291,14 334,69
Abril 42,15 287,00 329,15
Maio 26,75 282,10 308,85
Junho 36,13 266,00 302,13
Julho 37,34 291,14 328,48
Agosto 50,42 332,73 383,15
Setembro 60,01 346,50 406,51
Outubro 80,06 359,86 439,92
Novembro 48,79 353,50 402,29
Dezembro 54,10 347,20 401,30

Tabela 7. Segundo cendrio de produgao de energia.




2° CENARIO
Aerogerador com D=5,0 m e area de painéis de 14 m>.

Meses |Energia edlica (kWh/més) | Energia solar (kWh/més) | Sistema hibrido (kWh/més)
Janeiro 234.82 206.15 440.97
Fevereiro 212.10 189.47 401.56
Margo 189.02 194.09 383.12
Abril 182.92 191.33 374.26
Maio 116.08 188.07 304.15
Junho 156.83 177.33 334.17
Julho 162.06 194.09 356.16
Agosto 218.82 221.82 440.64
Setembro 260.45 231.00 491.45
Outubro 347.47 239.91 587.38
Novembro 211.76 235.67 447 .42
Dezembro 234.82 231.47 466.29

6. CONCLUSOES

Com base nos cenarios analisados pode-se observar que ambos produzem energia suficiente
para suprir as necessidades do sistema de elevagdo de petroleo. Entretanto, o cenario composto por
aerogerador com 5 metros de didmetro de rotor e area de painel fotovoltaico de 14 m? apresenta
melhor distribuicdo da producdo de energia a partir das fontes primarias, sendo, portanto,
considerada, até o momento, como a melhor configuragdo para o sistema hibrido.

A andlise econdmica que sera realizada em trabalho futuro contribuird também para a selegdo
definitiva.
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Abstract. This work propose a hybrid system with intention to generate electric energy, thus
creating conditions to pump oil in wells that demand small power and have low productivity, in
areas not served for the conventional electric net. The study is directed for specific conditions
northeast Brazilian, where favorable situations for the development of the work are found. A hybrid
power system is a system of energy generation that can combine two or more sources. The system
in analysis is composed for the sources solar and wind power. For the accomplishment of this work
initially the study place was defined, where some requirements had been obeyed: adequate
incidence of solar radiation, incidence of satisfactory winds, and inexistence of supplying
conventional net of energy. For the attainment and estimates of wind and solar data, wind power
and solarimetrics Atlases had been used, beyond data measured in the region. The mathematical
modeling of the system was carried through for the devices of transformation of the sources. In the
simulation different scenes of exploitation of the sources had been considered. This system can be
used as an alternative and not pollutant form of generation of energy in substitution to the engines
diesel generally installed in these places.

Keywords. Renewable Energy, Hybrid Power System, Elevation of Oil, Wind Power, Solar Energy.
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