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RESUMO

ALCOVER, Paulo Roberto Campos. A utilizagao de energia dos oceanos aplicada
a processos em plataformas “offshore”. 2017. 21 f. Trabalho de Concluséo de
Curso de Especializagao (Processamento de Energias Renovaveis) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2017.

As fontes renovaveis de geragao de energia crescem exponencialmente na atualidade
devido principalmente a concepcao finita que é agregada ao petroleo, as legislagdes
ambientais que também crescem de maneira significativa, assim como a
conscientizagao politico-social que vem sendo obtida, principalmente nos paises
desenvolvidos. Devido a crescente demanda da matriz energética mundial, e sob o
prisma dos aspectos colocados, as tecnologias e métodos de geragcao de energia
proveniente de fontes renovaveis avangcam rapidamente, de modo, que a geragao
ellica é a forma que cresce mais rapidamente, seguida pela solar fotovoltaica. Estas
ja representam significante parcela na matriz energética brasileira, devido,
principalmente ao grande potencial energético, tanto solar, quanto edlico que €
disposto. Verifica-se ainda formas alternativas de geragdo de energia, sendo uma
delas, a energia proveniente dos oceanos, que embora, ainda em desenvolvimento,
ja apresenta niveis de geragao em alguns paises, entretanto a sua eficiéncia ainda &
limitada. Mesmo com a crescente demanda das fontes renovaveis, o aumento dos
parques de extragao de petréleo ainda ocorre, sendo esta a principal fonte energética
do planeta, havendo a emissédo de gases poluentes, entre outros, porém no préprio
processo de extracdo, ha a liberagdo em grande escala de gases toxicos, proveniente
dos processos e sistemas de extracdo e bombeamento deste, assim como de
pressurizagdo de gas natural, de modo, que a co-geragao € uma boa opgéo. Desta
forma, este trabalho tem por finalidade apontar uma maneira alternativa, aliada a uma
fonte renovavel ao processo de cogeragcdo em plataformas de extracéo de petroleo
offshore.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Fontes alternativas. Plataformas offshore. Co-
geragao.



ABSTRACT

ALCOVER, Paulo Roberto Campos. The use of ocean energy applied to
processes on “offshore” platforms. 2017. 21 p. 2017. Work of Conclusion Course
of Specialization (Renewable Energy Processing) - Federal University of Technology
- Parana, Ponta Grossa, 2017.

Renewable sources of energy generation grow exponentially in that they are thin,
coupled with oil, significantly growing environmental legislation, as well as political
awareness, which is being produced, especially in developed countries. Reduce the
pressure of the global matrix, and under the prism of the specifications, as technologies
and methods of generation of proven energy from renewable sources are advancing
rapidly, so that a wind generation is a form that is produced faster, followed by solar
energy photovoltaic. You can make a great energy contribution, because it is a great
energetic potential, both solar and wind energy that is willing. For the energy of the
energy of their energy, being their ships of the ocean of the ocean state, its desert in
the ocean, which is one of the sea and the sea. Even with a growing demand for
renewable sources, the increase in income extraction parks still occurs, being this one
main source of energy of the planet, having a emission of polluting gases, among
others, but in the extraction process, The large scale of toxic gases, proven processes
and extraction and pumping systems, as well as the pressurizing of natural gas, so that
cogeneration is a good option. In this way, this work aims at an alternative, allied to a
renewable source of cogeneration in platforms of offshore oil extraction.

Keywords: Renewable energies. Alternative sources. Offshore platforms.
Cogeneration.
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1 INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas, o crescente aumento do consumo de energia
em todo o mundo, deu origem a busca incessante de novas técnicas de geragao de
energia, principalmente  proveniente de energias renovaveis, cresce
exponencialmente com o intuito de alavancar o crescimento da capacidade produtiva
através de usinas que visam obedecer decisdes que dizem respeito aos aspectos
voltados ao ambiente e a economia (ALVES, 2015). A busca por alternativas
energéticas que causem menos impactos ao meio-ambiente passou a fazer parte do
planejamento estratégico das nag¢des (ESTEFEN et al, 2006). Neste mesmo periodo
a preocupacgao quanto as fontes renovaveis de geragao de energia, € a visdo sob o
prisma finito das fontes provenientes de combustiveis fosseis, assim como o
acentuado rigor da legislagdo ambiental, com respeito a emisséo de poluentes, levou
a abordagem das formas de geracdo de energia do ambito puramente econdémico,
como por exemplo, nas décadas de 70 e 80, para o ambito social, por meio da
criacao de protocolos e convengdes cada vez mais frequentes por parte dos lideres
de estado (COSTA, 2004).

Ha discursos quanto a sustentabilidade de modo que o crescimento do
ambito social e a reducéo da parcela econbmica em respeito as politicas de geragao
de energia, entretanto essa mentalidade é ainda limitada aos paises desenvolvidos,
que por meio da conscientizagdo social, ja adotam medidas drasticas quanto ao
desenvolvimento sustentavel da matriz energética, por meio de fontes de energia
ellica, fotovoltaica, biomassa, energia provinda dos oceanos, e até mesmo a
geotérmica (SILVA, 2012). Entretanto, a politica econémica ainda governa de modo
soberano o mundo capitalista, de modo que verifica-se principalmente nos paises
emergentes, a geracao em larga escala provinda de combustiveis fosseis, como nos
casos da China e india, salientando ainda que o petréleo é a principal fonte
energética empregada aos meios de transporte atuais, em todo o planeta, sendo
este explorado nas mais diversificadas formas e locais que até entdo eram de
acesso praticamente inviavel (OLIVEIRA, 2013).

O desenvolvimento de tecnologias para a exploracédo de petrdleo vem
crescendo de modo categérico a décadas, de modo, que atualmente emprega-se em
larga escala as plataformas offshore nos mais longinquos e isolados ambientes
marinhos (OLIVEIRA, 2013).



Diversos métodos de elevagao artificial sdo atualmente empregados em
pocos de petréleo, uma mistura multifasica, sendo o mais comumente usado o “gas-
liff’, técnica que consiste na injecdo de gas nos dutos de producgdo para a redugéo
do peso especifico e aumento de producéo (LEAL, 2006 apud TAKAYAMA, 2008).

Entretanto este método para a extracido requisita a utilizagdo de um motor,
normalmente a combustdo para gerar energia mecéanica ao sistema, causando
assim a emissao de poluentes na extragcdo do maior poluente do planeta. Sendo
assim, este trabalho tém o intuito de propor um método alternativo e renovavel para
o fornecimento de energia mecanica ao sistema de extragdo e bombeamento de

petroleo em plataformas offshore.



2 PLATAFORMAS OFFSHORE

A partir das descobertas ocorridas no Brasil, Mar do Norte, Golfo do México
e Costa Oeste da Africa, a exploragdo de hidrocarbonetos em aguas profundas e
ultra profundas tem sido um desafio para as companhias de petroleo, face os
requisitos técnicos, econdmicos e de seguranga ambiental, patrimonial e humana
(TAKAYAMA, 2008).

Com o crescimento da produgao de campos de exploragao de petroleo e gas
natural em ambientes maritimos, fez-se necessario o desenvolvimento de complexas
estruturas, denominadas plataformas offshore para permitir a retirada dos
hidrocarbonetos dos reservatorios e o posterior bombeamento as unidades
industriais em solo (LEFFLER et al, 2003). Estes componentes detém de uma
significativa parcela de consumo energético provindo de outros meios,
principalmente o térmico, procedente da plataforma de produgao, também conhecida
como unidade estacionaria de produgdo, para o ideal funcionamento, sendo
geralmente dotados de sistemas de resfriamento, bombeamento em larga escala,
succgao, sistemas de operagdo, monitoramento e controle (OLIVEIRA, 2013). A

Figura 1 ilustra uma plataforma de extracao de petréleo.

Figura 1 - Plataforma Offshore

Segundo Oliveira (2013), a plataforma demonstrada inicialmente por

Faltinsen (1998), possui a bacia de Campos, em area distante 120 km da costa e
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com profundidade de 1670 metros, seu sistema de produgdo conta com 21 pocgos,
dos quais 10 sdo produtores de petroleo e 11 injetores de agua, com produgao
estimada em 100 mil barris/dia. A capacidade de geracao instalada € de 100 MW, e
o sistema de compressao de gas natural é dimensionado para processar 6 milhdes
de metros cubicos de gas/dia, e o peso total da estrutura é de 58.658 toneladas.

Atualmente a PETROBRAS tem concessdo para produzir e desenvolver
aproximadamente 285 campos de petrdleo no Brasil, conforme Figura 2, com
reservas do tipo total de 17,3 bilhdes de barris de 6leo equivalente, das quais cerca
de 9,5 bilhdes sdo do tipo reservas provadas, de acordo com as Normas da
Sociedade dos Engenheiros de Petroleo (SPE). Cerca de 73% das reservas
provadas e 75% das reservas do tipo total estdo localizadas em aguas profundas e
ultra profundas, sendo que, somente 15% desses 75% podem ser classificadas
como campos desenvolvidos.

Verifica-se assim o potencial de crescimento da utilizagdo deste tipo de
equipamento, gerando assim a alta demanda energética, de modo que a geragao
sendo provinda de combustiveis fosseis libera a atmosfera altas cargas de
poluentes, € possivel constatar ainda que grande parcela da demanda energética
destes equipamentos € empregada na extragdo e bombeamento de petrdleo, assim

como na compressao de gas natural.

Figura 2 - Areas de concessdes exploratérias da PETROBRAS
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3 ELEVAGAO ARTIFICIAL

Na atualidade existem diversificados métodos de elevagao artificial
empregados em pogos de petroleo, gerando uma mistura multifasica, sendo o mais
comumente usado o “gas-lift’, técnica que consiste na injecdo de gas nos dutos de
producao para a redugao do peso especifico e aumento de produgao. Este gas pode
ser oriundo do proprio fluido produzido, ou ar, nitrogénio dentre outros. Dentre outros
métodos temos também o SMBS, ou, sistema multifasico de bombeamento

submarino, conforme estudado detalhadamente por Nakashima, (2005).

Figura 3 - Esquema de mecanismo “gas-lift” instalado em uma Plataforma Offshore
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Segundo Takayama (2008), nas plataformas offshore ocorrem diversos
processos para o processamento do petréleo proveniente dos pocgos, o petréleo €
separado em agua, Oleo e gas, a agua geralmente é jogada fora de volta ao mar, o
Oleo é bombeado e o gas e comprimido e mandado para as refinarias. Este mesmo
gas serve normalmente para a geragado de energia elétrica, poténcia mecénica e
produgdo de agua quente em turbinas a gas, motores e caldeiras. A energia e
poténcia geradas sdo utilizadas em equipamentos como bombas e compressores
utilizados no préprio processamento do petroleo, e a agua quente € empregada no

aquecimento do petréleo antes de seu processamento.
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4 BOMBEAMENTO SUBMARINO MULTIFASICO

As primeiras tentativas de se utilizar as bombas multifasicas em conjunto
com mecanismos de gas-lift remetem aos primeiros anos da década de 70 quando a
industria de petréleo comegou a concentrar pesquisas no desenvolvimento de uma
maquina de fluxo capaz de adicionar, diretamente, energia para o fluido multifasico
proveniente de pogos de petroleo (LEAL, 2006) Parte da energia disponivel numa
plataforma na planta de processamento de petrdleo € consumida nos processos
internos a ela e este fator € determinante no desempenho energético da mesma,
nota-se que em geral a bomba multifasica apresenta um alto custo de implantagao
inicial e uma baixa eficiéncia. A bomba multifasica foi modelada por Nakashima,
(2005) de maneira geral por um conjunto de separadores, compressores € bombas,
simulando assim os estagios da mesma. O propdsito de um sistema de
bombeamento multifasico submarino é prover uma solugéo robusta para a elevagao
e escoamento do fluido multifasico, dleo, gas livre, agua e eventualmente, sélidos

em suspensado. Na Figura 4, verifica-se uma bomba multifasica.

Figura 4 - Configuragao tipica de uma bomba multifasica de duplo parafuso

A robustez destes sistemas refere-se a ampla faixa de cobertura das
bombas multifasicas, quanto as fragdes de gas contidas no fluido, dispensando a
utilizacdo de sistemas de separacdo submarinos e permitindo a exportacdo de todo

o fluido por uma linha unica.
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5 ENERGIA DOS OCEANOS

Uma usina maremotriz além de causar um impacto ambiental reversivel, traz
um diferencial que esta envolvido com a forma em que a energia € obtida, vinda das
mares, correntes marinhas e ondas. A energia das mareés esta relacionada com dois
movimentos terrestres, segundo trabalho dirigido por Sesmil (2013), um que esta
estabelecido em aguas profundas e outro em superficiais. O resultado do
aquecimento da energia do sol atinge de forma diferente as variadas latitudes
podendo ser explicado pelo efeito Coriolis e a circulagdo de massas de ar, fruto do
movimento de rotagdo da Terra e aquecimento na linha do equador, figura 5 e 6,

respectivamente.

Figura 5 - Efeito Coridlis

E possivel extrair a energia das ondas, a forga cinética das ondas move as
turbinas submersas como o vento, em dispositivos edlicos. Esta analogia pode ser

considerada, pois em ambos 0s casos a energia é extraida de fluidos, entretanto sob
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estado diferenciados, sendo no caso da energia eodlica, o gasoso e no caso da
energia das ondas, o liquido.

Em relagdo as tecnologias, existem diversificadas tecnologias em
desenvolvimento para a extragcao de energia das marés, como as turbinas, mesmo a
energia maremotriz ainda é intermitente. Devido aos conhecimentos adquiridos na
astronomia, Leite Neto, at al (2011), posiciona como principal caracteristica destes
sistemas relacionada aos fendmenos gravitacionais da lua e do sol exercidas sobre
a terra, ou seja, quando a lua e sol estao alinhados em determinado grau, um astro
auxilia o outro na movimentacdo das marés, mais precisamente quando é lua nova
ou cheia, € quando a amplitude das ondas s&o maiores, sizigia, e nos outros
quadrantes, quando a lua forma 45 graus com o sol, a lua com sua forca
gravitacional exerce uma maior influéncia com a movimentacdo das ondas. Na
quadratura as correntes sdo menos intensas (Figura 7). Estes fenbmenos também
sdo auxiliados pelas irregularidades geomorfologicas e dos ventos que ajudam com

as marés equinociais elevando as ondas de forma a ficarem maiores que as sizigias.

Figura 7 - Movimentagao das Ondas sob Influéncia do Sol ou da Lua
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Conforme citado por Oliveira et al (2015) em relagdo aos projetos, existem
diversos ao redor do planeta em andamento, como o projeto Pelamis (Figura 8)
desenvolvido pela Ocean Power Delivery Ltd, situada na Escécia, que estédo
dispostos na orientagdo das ondas, convertendo a energia de forma progressiva por
acao de um elemento flexivel que esta em contato com as aguas e movimenta
sistemas hidraulicos, acionamento geradores elétricos e assim produzindo
eletricidade competéncia de 750 kW. O projeto Limpet (Figura 9) também escocés,

utiliza o conceito da coluna d’agua oscilante, onde estruturas que estdo parcialmente
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submersas e abertas para o mar, captam a energia proveniente da oscilagdo das
ondas, com poténcia de 500 kW. Ja o projeto AWS, que foi desenvolvido na
Holanda, tem seu funcionamento utilizando cilindros de ar que sdo movimentados
verticalmente dependendo da pressdo da agua na pressao do cilindro, fazendo-o
subir ou descer, como no esquema da Figura 10, onde a energia mecénica é
convertida para a elétrica com capacidade de 2 MW. O projeto Wave Dragon, de
Portugal, com capacidade de 20 kW, como na figura 11, que possui dois refletores
que concentram a elevacgao da altura das ondas onde, com o formato que canaliza
as ondas que chegam de 1 a 4m, a qual a agua canaliza no reservatério e por

gravidade movimentando turbinas hidraulicas.

Figura 8 - Dispositivo de Conversao de Ondas Progressivo

Figura 9 - Conceito de coluna de agua oscilante - Limpet - Projeto Escocia
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Figura 10 - Esquema de funcionamento do AWS

Figura 11 - Sistema Wave Dragon

Desta forma sao desenvolvidos diversificados sistemas independentes para
a geracao de energia por meio da energia disponivel nos oceanos, entretanto estas
tecnologias detém ainda, de altos investimentos, o que representa ainda certa
inviabilidade, entretanto com o desenvolvimento tecnologico crescendo
exponencialmente conforme verificado, assim como as questdes sdcioecondmicas
ligadas a sustentabilidade verde, acredita-se que em alguns anos, estes projetos
estardo sendo empregados em locais estratégicos do planeta, que dispde de grande
potencial energético nos oceanos.

No cenario nacional, considerando a costa brasileira com cerca de 8 mil
quildbmetros, que somente através das marés, detém de um potencial de 114 giga
watts, sendo este, semelhante ao potencial atual instalado no Brasil, ha o
desenvolvimento de um projeto, que foi o instalado no Ceara, na cidade de Pecém,
figura 12, e é baseado no principio de armazenamento de agua sob pressdo numa
camara hiperbarica obtida pela agcao de ondas nos flutuadores que acionam uma
turbina acoplada a um gerador e cada unidade de bombeamento, com poténcia de
aproximadamente 50 kW, onde uma valvula reguladora de vazao, conectada a

camara é responsavel pela saida de agua para o acionamento da turbina e sua
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pressdo equivale a 400m de altura, o que é similar a queda de grandes usinas

hidrelétricas.

Figura 12 - Usina de Pecém - Ceara - Brasil

Com relacdo as vantagens e desvantagens, como todo o tipo de geragao de
energia, a maremotriz também apresenta ambas, as vantagens estédo atribuidas em
nao ser poluente, ser uma fonte renovavel e simples, ndo gera custos de
desapropriacdo de areas, possui fonte de energia abundante, produgao pontual e
atende localidades distantes das redes de distribuigdo das concessionarias, pode
ser projetado para ser um recife artificial e pode exercer a fungdo de proteger a
costa com impactos das ondas. Como desvantagem, salienta-se que o sistema néo
tem um padrdao de fornecimento de ondas continuo, apresenta baixo rendimento,
cerca de 20%, ha um impacto ambiental, impossibilita a navegacgéao, fornece energia
durante 10 horas por dia e sdo necessarias amplitudes de marés de no minimo 5
metros para que este tipo de energia seja rentavel atualmente, e ainda séao
necessarios investimentos muito altos para a obtencao de um sistema completo.

Portanto, os sistemas de geracado de energia proveniente dos oceanos sao
numerosos € na atualidade ainda ndo viaveis, este trabalho traz a colocagao de um
sistema semelhante ao desenvolvido no Brasil, entretanto com maior facilidade e
praticidade e ao invés de gerar energia, este transfere diretamente a energia

mecanica ao sistema que necessitaria de energia elétrica.
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6 PROJETO E CONSTRUGAO DE SISTEMAS DE CAPTAGAO NAS
PLATAFORMAS OFFSHORE

O projeto e construgao de um sistema semelhante ao desenvolvido no Brasil
nas plataformas offshore é de imprescindivel viabilidade quando observado do
prisma soécio-econdmico atual, pois este capta a propria energia das ondas, nos
mais longinquos e isolados locais onde se dispbe as plataformas, e transfere
diretamente a um pistdo, tanto de bombeamento de petroleo para a costa, assim
como de elevacéo artificial do petréleo.

O sistema consiste na utilizagdo de um brago mecéanico, ligado a uma
superficie oca de volume elevado na extremidade, que fica em contato com a
superficie livre do mar, absorvendo assim os movimentos das ondas e transferindo-
0os a um pistdo interno de deslocamento positivo que é o responsavel pelo
bombeamento, sucg¢ao ou elevacgao artificial do petréleo.

O sistema pode ser ainda empregado em larga escala ao longo de toda a
superficie livre da agua em torno da plataforma, possibilitando ainda a utilizagcao
deste sistema para diversificados processos onde se faz necessaria a utilizacao de
energia, que atualmente € gerada por geradores a diesel, consumindo combustivel
féssil e liberando gases toxicos ao meio ambiente em larga escala.

Este sistema, por estar em contato direto com a agua salina, deve ser
construido em material resistente a corrosdo, e pode ser empregado de forma
multipla, devido a area livre ao redor da plataforma, de modo a garantir maior

eficiéncia e rendimento.
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7 CONCLUSOES

Verifica-se que a preocupag¢ao com a energia nas plataformas offshore ja é
significativamente abordada, e com o desenvolvimento de politicas sociais e
econdmicas que visam a preservagao do meio ambiente, a politica verde, a geragao
de energias provenientes de fontes alternativas, esta preocupagdo tende a
aumentar.

No que diz respeito a geragao de energia elétrica proveniente dos oceanos,
ja ha um debate em nivel mundial, onde se desenvolve constantemente sistemas e
tecnologias para viabilizar este modo de geracédo, que esta disponivel em uma
escala incalculavel ao redor do planeta, entretanto a eficiéncia destes sistemas
ainda é falha (BRANCO, 2013).

Conforme trabalho desenvolvido por Oliveira (2013), a preocupag¢ao por
aplicagao de fontes renovaveis em plataformas de extracdo de petréleo se mostra
eminente, pois a queima do petréleo ainda é a forma mais utilizada de energia no
planeta, e mesmo em carater finito, sendo este, considerado somente nas ultimas
décadas, a sua extracdo aumenta em niveis significativos.

O sistema abordado no presente trabalho, mostra-se como uma alternativa
para a captacao de energia do mar e a transformacao direta ao emprego mecanico,
garantindo a economia de energia, que, neste caso, € proveniente da queima de
combustiveis fosseis, inibindo assim a emissao de gases poluentes, utilizando uma
energia que até o momento nas plataformas era desprezada, ou melhor, causava
somente danos ao projeto, de modo a garantir o funcionamento ambientalmente
correto.

Pode-se ainda generalizar a utilizacdo deste sistema, ndo se limitando
somente as plataformas de petrdleo, se fazendo possivel também a instalagdo em

portos, canais e até mesmo em grandes embarcacgoes.
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