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PROJETO E ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DE UM
SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE PARA
FORNECIMENTO DE ENERGIA A UM CAMPO MADURO DE PETROLEO
QUE UTILIZA O SISTEMA DE BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO

Abstract

The present paper aims the development of a Photovoltaic System on-grid, as a method of energy
supply in mature oil fields which uses Centrifugal Pumping Submerged System. The study aims to
analyze the viability of using a power generation system from a Renewable and alternative source to
complement the traditional eletrical grid, ensuring energy security and continuity of production in
situations of lack of supply by the power distribution company. In order to carry out this project, it will
be analyzed from the characterization and data collection relating to energy demand of an
experimental oil well using this type of pump, being dimensioned all components of this system as
well as the protection to be used. All aspects of the project will follow Brazilian standards for
distributed generation systems, fitting the standards required by the local power distribution company
concerning generators connecting to the distribution system.

Introducao

A utilizacdo do petrdleo e do gas natural como combustiveis sdo imprescindiveis para a sociedade
moderna. As diversas aplicagdes destes recursos evidenciam sua relevancia no mercado internacional,
e no desenvolvimento de economia de paises emergentes, 0 que demostra a importancia destes na
geracdo de energia primaria utilizada mundialmente. Portanto, a busca pela seguranca de fornecimento
destes combustiveis € um fator de extrema importdncia para o desenvolvimento de pesquisas
tecnologicas que possibilitem a manutencao da autossuficiéncia energética. Dentro desta perspectiva, a
utilizacdo de novas tecnologias que possibilitem a recuperacéo do petréleo em campos maduros tem se
aperfeicoado de modo a permitir a otimizagéo e aumento do volume de combustivel recuperado. Com
este objetivo, a pesquisa proposta visa a elaboragdo de um projeto de Sistema Fotovoltaico conectado
a rede (SFCR), de modo que este forneca energia a um campo maduro de producao de petréleo que se
utiliza o sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), contribuindo com projetos de aumento do
fator de recuperacdo de petrdleo através da reducdo dos gastos com energia elétrica tradicional, se
utilizando de uma fonte alternativa e renovavel.

Metodologia

A metodologia que sera utilizada para o dimensionamento do sistema fotovoltaico é a descrita pelo
Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos elaborado pelo Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), cujo texto, segundo CRESESB (2014) foi
desenvolvido com o objetivo de descrever métodos e critérios de projetos de captacdo e utilizagdo da
energia solar adaptados a realidade brasileira. Também serdo descritas as caracteristicas gerais do
Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) utilizado, de modo a poder dimensionar o sistema
de geracdo mais adequado as demandas energéticas do sistema de elevacdo. Os demais padrdes e
caracteristicas elétricas dos componentes do sistema deverdo seguir os parametros descritos pela NBR
5410 que dispOe sobre instalagdes elétricas de baixa tensdo, bem como a norma para conexao de micro
geradores ao sistema de distribuicdo de energia da concessionaria.
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O campo de produgdo em estudo localiza-se na Unidade Especializada em Bombeio Centrifugo
Submerso, localizada na Base-34 da empresa Petr6leo Brasil S/A (Petrobras). A Bomba Centrifuga
Submersa em questédo € utilizada num poco experimental de bombeio de &4gua, que tem a finalidade de
realizar testes de pegas e equipamentos em manutengdo. A Figura 06 mostra 0 pogo experimental em
estudo.

Figura 6 - Poco experimental de Bombeio Centrifugo Submerso

Fonte: Soares (2014)

A bomba em questdo possui 165 estagios e a agua existente no pogo € bombeada a uma profundidade
de 30 metros da superficie. A bomba existente na oficina é do tipo P12 400 Series. A poténcia
requerida pela bomba (PHP) dependerd da densidade do fluido, profundidade da fluido (que
determinard 0 maximo a ser alcangado), nimero de estagios e vazdo. As caracteristicas elétricas da
bomba s&o descritas na Tabela O1.

POTENCIA 7,8 Kw
TENSAO 1175V
CORRENTE 6,3 A
FREQUENCIA 60 Hz

Fonte: Soares (2014)

Os parametros descritos na Tabela acima sdo utilizados como base para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico adequado as demandas energéticas da bomba. O sistema completo a ser desenvolvido é
formado por: Painéis, inversores, cabeamento, protecdo, estrutura de base e medidor de consumo e
geracao.

Conforme descreve o CRESESB (2014), para determinar a poténcia dos painéis serd utilizada a
Equacéo 01.

PEV = (E/TD)/HSP
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Onde: PFV corresponde a poténcia do painel fotovoltaico em Wp, E representa o consumo medio
anual da edificagdo (ou fracéo deste) em Wh/dia, HSP sdo o nimero de horas de sol pleno e TD é um
parametro que corresponde a Taxa de desempenho (adimensional).

A Unidade de Bombeio atendida pelo sistema tem uma poténcia nominal de 7,8 kW, portanto, o seu
consumo em diério sera de 187,2 kWh/dia. Para a regido de Mossor6/RN o nimero de horas de sol
pleno é, segundo Guerra (2013) de 7h a 8 horas diarias, para 0 caso em estudo, adota-se o estudo para
0 caso mais critico, com 7 horas de sol pleno diario. A taxa de desempenho é, segundo o Cresesb
(2014), entre 70% e 75%. Adota-se a taxa de desempenho para o pior caso, ou seja, 70%.

Aplicando estes valores a Equacdo 01, a poténcia total do conjunto de mddulos deve ser de 38,20
kWop. De forma a obter um valor comercial de poténcia dos modulos, adota-se a poténcia final sendo
39 kwp.

Para a realizagcdo do dimensionamento do inversor a ser utilizado, segundo CRESESB (2014) este
deverd estar relacionado com a poténcia do Gerador Fotovoltaico e tecnologia e caracteristicas
elétricas do médulo escolhido para compor o gerador, caracteristicas ambientais do local, além da
topologia de instalacdo escolhida. Desta forma, a poténcia do inversor deve ser aproximadamente
igual & poténcia nominal da geracéo, neste caso, de 39 kWp. Adequando-o a Norma VR01.01-00.12
(2013), que regulamenta a Conexdo de Microgeradores ao Sistema de Distribuicdo da Cosern, 0s
inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos deverdo atender aos requisitos estabelecidos na ABNT
NBR IEC 62116 e devem ter certificacdo do INMETRO.

O dimensionamento dos cabos utilizados no SFCR deve levar em consideracéo a corrente nominal a
qual ira conduzir e a maxima queda de tensdo permitida para o sistema em estudo e o comprimento do
ramal. Para o calculo do condutor a ser utilizado nos trechos de corrente continua e alternada, utiliza-
se 0s padrdes determinados pela NBR 5410 e pelo CRESESB. Considerando as definicdes de
capacidade de conducdo de corrente descritas pela NBR 5410 e levando em consideracdo a corrente
nominal da bomba que é de 6,3 A, o condutor de cobre a ser utilizado terd uma se¢do nominal de 6
mm?2. Para realizar a isolacdo dos cabos serdo utilizados canos de PVC no trecho compreendido entre
0s médulos e o inversor.

O sistema de protecdo a ser utilizado deve obedecer aos pardmetros normativos da concessionaria e
estar adequado aos pardmetros do sistema. Sabendo que o sistema utilizado tem a poténcia instalada
menor que 100kW é classificado segundo a Resolu¢do normativa n® 482/2012 como Microgeragdo
distribuida. Segundo a concessionaria local, os requisitos minimos de protecdo exigidos para conexao
de Microgeradores a rede elétrica sdo: elemento de desconexdo, elemento de interrupcéo, protecdo de
sub e sobretensdo, protecao de sub e sobrefrequéncia, protecdo de sobrecorrente, relé de sincronismo e
anti-ilhamento.

Segundo as especificacBes técnicas do fabricante do inversor, este apresenta um sistema de anti-
ilhamento e as protegfes contra sub e sobretensdo e sub e sobrefrequéncia, bem como o relé de
sincronismo. Desta forma, sera adicionado apenas um disjuntor como protecdo de sobrecorrente e um
dispositivo de prote¢do contra surtos (DPS) como dispositivo de desconexao.

Segundo a norma de conexdo de Microgeradores a rede de distribuicdo da COSERN, o sistema de
medicdo de energia utilizado nas unidades consumidoras que possuam conexdes de microgeracgoes e
que facam adesdo ao sistema de compensacéo de energia devera ser no minimo bidirecional, ou seja,
medir a energia ativa injetada na rede e a energia ativa consumida da rede. Desta forma, para tal
objetivo se utiliza um medidor bidirecional trifdsico com tenséo de operagao 220V/380V.



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

As estruturas que compde o projeto devem levar em consideragdo alguns aspectos, como: o local de
instalacdo e a topografia deste, a dimensdo dos modulos utilizados na composi¢do do sistema de
geracdo e o angulo de inclinagdo dos modulos para a localidade em estudo. Também devem ser
capazes de oferecer uma seguranga estrutural de modo a possibilitar a durabilidade do sistema sem
causar maiores danos.

Considerando que a unidades de producdo de petréleo estdo, em sua grande maioria, inseridos em
campos planos e sem cobertura de um telhado devido ao fato de ndo haver um prédio, a estrutura
escolhida devera ser prdpria para solo. Também deve-se escolher uma estrutura que possa apresentar
uma inclinagdo de 15°, que é adequada a localidade.

Tendo sido descritos todos os procedimentos de dimensionamento do Sistema Fotovoltaico conectado
a rede, o préximo tdpico descrevera o sistema completo a ser implementado na unidade de bombeio.

Resultados e Discussao
O sistema fotovoltaico conectado a rede final é representado pela Figura 02

Figura 1 - Sistema final
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Fonte: COSERN (2013)

E possivel visualizar através da Figura acima os componentes que serdo utilizados no sistema, bem
como as conexdes necessarias. O sistema fotovoltaico apresentado terd, em média, 7 horas de geragdo
plena correspondentes a irradiacdo local e serd suprido pela rede da concessionaria nas horas
seguintes.

Para realizar o estudo de viabilidade econémica, serd realizado inicialmente o orcamento final do
sistema, levando em consideracédo o sistema de geracdo, cabeamento, medicdo, protecéo e a estrutura.

A Tabela 01 contém os dados quantitativos do sistema e o levantamento final do custo final do projeto.
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COMPONENTE QUANTIDADE VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
(R$) (R$)
Gerador Solar 2 89.270,40 178.540,80
Fotovoltaico FRONIUS
19,5 kWp
Fios de cobre (6mm?) 600 metros 2,74 1.644,00
Eletroduto de PVC 100 5,90 590,00
Disjuntor 1 34,90 34,90
Dispositivo de protegédo 1 127,90 127,90
contra surtos (DPS)
Medidor bidirecional 1 330,00 330,00
Estrutura 4 13.496,82 53.987,28
Total 235.254,88

Fonte: Autoria prépria

Tendo sido calculado o valor do sistema final, procura-se determinar a capacidade de reducdo dos
gastos com a rede elétrica tradicional. Para tal objetivo, é necessario ser determinada, separadamente,
a reducdo total de gastos de consumo e demanda do consumidor em estudo. Sabendo que o
consumidor pertence ao Grupo Horo-sazonal azul A3 e que a tarifa da concessionaria local para o
consumo deste é de R$0,32/kWh e considerando que o sistema final gera uma reducdo de até
5.480kWh/més no consumo de energia elétrica, a redugdo total mensal no consumo sera de
R$1.753,60. Desta forma, considerando os valores determinados anteriormente, o tempo de retorno de
investimento sera de 135 meses, tempo equivalente a 11 anos e 3 meses. Nestes calculos sdo
desconsiderados a progressao de valores do custo da energia da concessionaria e a reducdo do custo
com o sistema de tarifacdo Bandeira Vermelha, o que poderia representar uma economia maior e
tempo de retorno de investimento menor.

Conclusoes

No desenvolvimento do estudo de viabilidade técnica foi possivel observar conclusivamente que o
sistema desenvolvido apresentou a capacidade de gerar a poténcia requerida pela bomba, bem como
possibilita o fornecimento de tenséo e corrente adequada a uma boa operacdo. Percebe-se também que
este também consegue atender aos parametros de protecdo exigidos pela concessionaria, possibilitando
uma conexao segura e estavel, contribuindo com a eficiéncia energética do sistema e permitindo a
aplicacdo do sistema de compensacgdo no setor produtivo de petréleo. Faz-se necessario a conexao do
sistema de geracdo com o inversor de poténcia que permita o ajuste da tensdo de saida do inversor do
sistema fotovoltaico para a tensdo de operacdo da bomba. Também podem ser adicionados ao sistema
bancos de bateria que possibilitem o suprimento energético em caso de falha do sistema elétrico.

Com base nos resultados obtidos, percebe-se que o alto investimento inicial do sistema torna o tempo
de retorno a longo prazo, porém, € viavel economicamente ja que o sistema tem vida Gtil de 25 anos
em operacdo continua. Sob o ponto de visto técnico, o sistema se apresenta viavel pois consegue
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fornecer a demanda energética do sistema e contribui para a eficiéncia energética da unidade de
bombeio. Entretanto, um fator que se configura como um limitante técnico é a necessidade de uma
grande area de péatio destinada apenas a geracgdo, ja que o sistema é formado por 156 painéis de 1,63m?
de érea cada, o que resulta numa area total de 260m2. Apesar deste fator, esta limitagdo técnica ndo
inviabiliza o sistema pois 0s campos de producdo de petréleo, em sua grande maioria, dispem de uma
grande area Util que pode ser utilizada para tal finalidade.
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