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ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA PARA CAPTACAO DA ENERGIA DAS
ONDAS E DOS VENTOS PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA EM

PLATAFORMAS DE PETROLEO

RESUMO

Neste trabalho, serd mostrado um sistema de geracdo de energia elétrica de aplicagdo
pratica a partir da captacdo dos movimentos verticais produzidos em plataformas de petréleo e
pelos ventos offshore. Trata-se de um estudo de caso em que serd proposta a utilizacdo dos
tensionadores da plataforma SEDCO 710 modificados, para gerar energia elétrica. O sistema
de geracédo edlico sera distribuido em pequenas turbinas de geracdo ao longo da plataforma,
para ndo comprometer a estabilidade da mesma. A energia produzida pelos movimentos
verticais (heave) serd quantificada para, a partir de entdo, dimensionar motores hidraulicos
adequados ao ciclo caracteristico das ondas. Essa periodicidade foi monitorada por 10 (dez)
meses em amostras registradas a cada 06 (seis) horas e analisadas por histogramas, cuja
finalidade sera mostrar o comportamento do heave (amplitude), velocidade, direcao e rajadas
dos ventos nesse periodo. Este estudo aponta solugdes de simples aplicacdo e execucao
quando comparado aos existentes. A partir da quantificacdo da poténcia elétrica possivel de
ser obtida, uma comparacdo com o sistema instalado na SEDCO 710 sera feita, apontando-se

reducdo de consumo de 0Oleo diesel e impacto ambiental.

Palavras-chave: Geracdo de Energia; Meio-ambiente; Fontes alternativas de Energia.



TECHNIQUE FEASIBILITY ANALYSIS FOR CAPTATION OF THE ENERGY OF

THE WAVES AND WINDS FOR ELECTRIC ENERGY GENERATION IN OIL RIGS

ABSTRACT

In this work, an electric energy generation system of practical application from the recover of
the heaves produced in oil rigs and winds offshore will be shown. One is about a case study
where the use of the oil rig SEDCO 710 tensioners will be considered to generate electric
energy. The wind system of generation will be shared in small turbines throughout the rig, due
to keep rig stability. The energy produced for the heaves will be quantified for, from now on,
find out properly hydraulic motor adequate to the characteristic waves cycle. This regularity
was monitored by 10 (ten) months in samples registered to each 06 (six) hours and analyzed
by histograms, whose purpose will be to show the heave profile (length), speed, direction and
gusts of the winds during this period. This work does show solutions of simple application
and easier to implement when compared with the existing ones. From the quantification of the
possible electric power of being gotten, a comparison with the system installed in SEDCO

710 will be made, pointing topics like save diesel oil and reducing environmental impact.

Key-words: Energy Generation; Environment; Renewable energy.
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CAPITULO 1

O CONSUMO DE ENERGIA E EQUIPAMENTOS DE GERACAO EM

AMBIENTES OFFSHORE

1.1  INTRODUCAO

O mundo vive uma grande escassez de energia e a principal fonte, atualmente, € a
proveniente do petréleo. Este, como todos sabem, tem limitacGes de quantidade e tempo de
utilizagdo pela humanidade. Por isso, a necessidade de fontes de energia alternativas é
fundamental. Varias empresas e institutos de pesquisa em todo o mundo, buscam meios
viaveis para oferecer uma energia elétrica proveniente de fontes ndo convencionais e em
quantidade suficiente para suprir as necessidades humanas. As energias térmica e elétrica, séo
as mais requisitadas em sua forma primaria para serem utilizadas em maquinas e
equipamentos empregados no cotidiano das pessoas. Assim varios mecanismos de
transformacéo séo projetados com o intuito de transformar a energia, de suas formas primarias
como (mecanica, hidraulica, nuclear, térmica, organica, etc.) em energia elétrica e, a partir de
entdo, ser utilizada em industrias e residéncias.

A partir da primeira crise do petréleo, esfor¢os, no sentido de diminuir a dependéncia
desse tipo de combustivel, tém-se observado na maior parte do planeta. De acordo com
estudos feitos pela AIE (Agéncia Internacional de Energia), em 1974, por ocasido do primeiro
choque do petroleo, 45% de toda a energia fornecida no mundo era de origem petrolifera e
16,2% eram provenientes de gas. Trinta (30) anos depois, parte desse consumo foi transferido

para 0 gas sendo o petréleo responsavel por 34,4 % e 0 gas passou a responder por 21,2 % de
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toda a energia consumida no globo. A matriz energética brasileira provém, em sua grande
parte, de fontes renovaveis sendo: 39% petrdleo e seus derivados; 29,6% Biomassa; 14,4%
hidraulica e elétrica; 6,6% carvdo mineral; 1,5% uranio. O mundo, no entanto, tem, em sua
esmagadora maioria, fontes de energia ndo renovaveis sendo, 34,4% petroleo e seus
derivados; 10,8% proveniente da biomassa; 2,2% hidraulica e elétrica; 21,2% gas natural;
24,4% carvao mineral; 6,5% urénio e 0,5% outros. Os nimeros apontam assim, para um
quadro bastante favoravel ao Brasil, se comparado ao resto do mundo. Quanto ao uso de
fontes renovaveis de energia, 0 oceano, ainda ndo foi sequer tocado. Sabe-se que dezenas de
milhares de MW sd@o produzidos pelos oceanos, se considerar apenas 0s movimentos das
ondas, o Brasil possui um litoral de mais de 8.000 km de extensdo e uma plataforma
continental de 200 milhas nauticas que séo utilizadas apenas para explorar petréleo e fornecer
matéria-prima a incipiente industria pesqueira local. Esse imenso potencial marinho, poderia
ser utilizada, também para producdo de energia renovavel aproveitando-se 0 movimento das
aguas e ventos oceanico. Embora varios problemas e questdes ainda necessitem de solucdes,
do ponto de vista da confiabilidade, durabilidade e sustentabilidade de todas as tecnologias
envolvidas no sistema de geracdo de energia a partir das ondas, existem varios nichos de
exploracdo, pode-se constatar ainda que a maioria das companhias que desenvolvem
tecnologia de exploracdo da energia das ondas estdo localizadas em regides de grande
potencial com valores que variam de 90 a 50 kW/m, o que, por si sO, ja viabiliza alguns
equipamentos. Ainda assim, existe o desafio de produzir energia elétrica a partir desse tipo de
fonte renovavel, (energia das ondas) com fornecimento estavel em regibes, como no Brasil,
cuja densidade de poténcia ndo ultrapassa a 25 kW/m. Assim, esse € um trabalho que precisa
ser desenvolvido e que ird viabilizar uma producdo de energia proveniente das ondas em

lugares de baixa densidade de poténcia.
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Embora a dependéncia das fontes ndo-renovaveis esteja diminuindo, a populacdo
mundial continua em franca expansdo e isso significa que, inevitavelmente, o consumo de
energia aumentard, ja existe projecdes quantitativas desse provavel aumento, conforme ilustra

a figura 1.1.
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Figura 1.1 — Demonstrativo do consumo de energia no mundo e proje¢des futuras. Fonte: Energy

Information Administration (EIA), 2001

Tendo essa analise como horizonte, o presente trabalho apresenta alternativas que
poderiam ser utilizadas no aproveitamento de parte dessa energia tendo como base de atuacéo,
plataformas de exploracdo e producdo de petroleo. Neste capitulo serd feita uma reviséo
bibliografica sobre o assunto mostrando métodos de andlise das ondas e dos ventos e estagios
de desenvolvimento dos equipamentos atualmente produzidos ou pesquisados; Sistemas e

equipamentos de captacdo da energia das ondas e dos ventos existentes e em
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desenvolvimento; Potencial da energia disponivel offshore, onde se menciona o potencial das
correntes marinhas, ondas e ventos;. Plataformas fixas e D.P. e sugestbes para o uso das
plataformas de petréleo existentes para transformar a energia das onda, ventos offshore e

correntes marinha em energia elétrica.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem o propdésito de mostrar a viabilidade técnica para geracdo de energia
elétrica em uma plataforma de petrdleo, a partir de uma adaptacdo sugerida nos tensionadores
utilizados no sistema de compensacdo da referida sonda (plataforma). Essa unidade de
perfuracdo, pertence a TRANSOCEAN e esta registrada sob a designacdo de SEDCO 710,
operando atualmente na Bacia de Campos Rio de Janeiro. A referida plataforma tem
caracteristicas semelhantes a sonda apresentada na figura 1.2. Trata-se, desse modo, de um
estudo de caso em que sera sugerida uma modificacdo nos tensionadores, e uma avaliacdo
qualitativa (viabilidade técnica) e quantitativa (Poténcia elétrica gerada) do sistema proposto,

na referida plataforma.

Figura 1.2 — Plataforma de perfuracéo. Fonte: TRANSOCEAN INC., 2006

No capitulo 2 apresenta-se a metodologia utilizada na aquisicdo dos dados e

informagdes necessarias a execucao deste trabalho.
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No capitulo 3 serdo apresentados os dados obtidos bem como uma anélise grafica e
estatistica dessas informagdes.

No capitulo 4 faz-se uma breve descricdo de um circuito hidraulico padrdo e seu
correspondente, que é o proposto neste trabalho. Apresentam-se, também, alguns célculos
basicos para determinar o poténcia recuperada pelos tensionadores e uma figura esquematica
do sistema proposto.

No capitulo 5 apresentam-se discussdes dos resultados, onde sera totalizada a energia
que poderia ser produzida ao longo do ano, a quantidade de CO, que deixaria de ser emitido
para a atmosfera e uma breve analise econémica destacando o volume de 6leo diesel que
deixaria de ser consumido.

No capitulo 6 as conclusdes serdo apresentadas bem como sugestdes para continuidade

deste estudo.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo PIZER (2006), “O comportamento ndo linear de uma onda curta sobreposta a
uma onda longa ¢ fielmente reproduzido pelo método Lagrangiano”.

Conforme CARCAS e YEMM (2005), “Portugal adquiriu no dia 19 de Maio de 2005
uma planta de geracdo de 2,25 MW da companhia Ocean Power Delivery (OPD). A unidade é
composta por 09 (nove) modulos de 250 kW constituindo assim uma Wave Farm. Essa € a
primeira fase de uma planta de 24 MW que serd instalada a 5 km da costa Norte de Portugal,
proximo a cidade de Pdvoa de Varzim. Essa planta, quando finalizada sua instalacdo, devera
prover de energia elétrica 15000 habitantes e deixara de emitir 60000 toneladas de dioxido de
carbono na atmosfera ja que estard substituindo uma unidade de geracdo convencional.

Considerando-se que a energia produzida pelas ondas tem custos 50% menores que a energia
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edlica e 25% do custo da energia solar, tém-se nas ondas do oceano 0 mais baixo custo de
producado de energia alternativa firme e comercial”

Segundo JOUANNE e WALLACE (2005), “é estimado que se 0,2 por cento da
energia armazenada pelo oceano pudesse ser utilizada, poder-se-ia fornecer energia suficiente
para atender a demanda do mundo inteiro ”. Esta afirmacdo confirma o grande potencial dessa
fonte de energia e 0 chamamento para um outro desafio.

Este desafio consiste em confirmar na préatica, através do desenvolvimento de
dispositivos que transforme a energia mecanica produzida pelas ondas em energia elétrica
firme e confidvel. Isto ndo constitui uma tarefa facil.

Conforme HEATH (2003), “por mais de dois séculos inventores tém produzido
patentes para sistemas de captura de energia das ondas e ainda assim ndo conseguimos
implantar plantas de geracdo de poténcia proveniente da energia das ondas que seja
representativa na malha mundial de energia produzida no mundo.” Ainda segundo Heath, “a
realidade da energia das ondas € o seguinte: 1- Existe uma fonte de energia extremamente
grande disponivel; 2- A tecnologia disponivel para extracdo dessa energia ja existe; 3- O
problema consiste em solucionar os problemas de custo aceitavel para 0 mercado”, embora ja
existam companhias que exploram esse potencial comercialmente. A industria da energia das
ondas esta agora em um estagio de desenvolvimento similar a industria do vento nos anos 80
quando prototipos privados eram desenvolvidos sob suporte e algum dinheiro publico.

Conforme RETZLER (2003), “as ondas sdo caracterizadas por possuirem grande forca
e baixa velocidade. Essa é uma combinacdo ideal para aplicacdo de 6leo hidraulico a alta
pressdo. No entanto, 0 movimento das ondas no mar constitui um complexo arranjo e pode-se
considerar que possui grande semelhanca a uma sendide, por isso pode-se utilizar métodos

analiticos para calcular a energia fornecida pela mesma”.
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Segundo DAVEY (1999), “O objetivo da simula¢ao foi a validacdo do modelo
experimental construido em escala (Wavegen experiment, Gato e Falcdo, 1988) estudar uma
faixa de condicdes de fluxo, aperfeicoar a turbina, sua geometria para melhorar seu desenho
em escala real e célculos na condicdo estética e em rotacdo muito maior do que o periodo de
onda (>100 rad/s) considerando a velocidade de entrada constante”. Existem também métodos
numéricos que fornecem resultados mais proximos da realidade. Estes métodos séo
fundamentais para o estudo do comportamento das ondas. Existem ainda softwares que
analisam o comportamento do fluxo de fluidos em maquinas hidraulicas como o CFX
extensivamente utilizado em turbinas construidas especialmente para trabalhar no regime de
ondas.

De acordo com MOLLINSON (1985). “Embora a estimativa da poténcia da onda
incidente seja um elemento critico para os projetistas de conversores de energia de ondas
instalada na costa, métodos completamente seguros ndo existem. Atualmente o metodo
aceitavel é o uso da Analise de Fourier para produzir um espectro de ondas decompostas em
séries de Fourier no dominio do tempo. A onda incidente é definida como a soma desse
espectro de ondas e a poténcia em cada onda é calculada usando o nimero de onda e altura da
mesma. A poténcia total incidente é igual a poténcia individual de cada uma das ondas
individuais”.

Isso mostra que o CFX pode também ser usado nos conversores de energia das ondas.
Além da energia das ondas, instalacGes offshore podem ser utilizadas para produzir energia
elétrica a partir da energia eolica. No entanto alguns requisitos sdo necessarios para viabilizar
a instalacdo de um parque de geracao edlica.

Conforme SIMOES e ESTANQUEIRO (2006), “existe a possibilidade de se iniciar
estudos de viabilidade técnica para o primeiro P.E. (Parque Eoélico) offshore, com o seguinte

perfil: Distancia inferior a 15 km da costa, profundidade inferior a 40 m, declive suave entre
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20 e 40 m de profundidade NEP’s > 2300 h/ano, proximidade de pontos de interligagdo a rede
elétrica”.

Segundo a ANEEL (2002), existem varias divergéncias sobre o potencial edlico
Brasileiro entre especialistas e instituicdes. Até poucos anos as estimativas eram da ordem de
20.000 MW, hoje a maioria dos estudos indicam 60.000 MW.

Conforme o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB/CEPEL)
(2003), que publicou um estudo sobre o tema, estima-se o potencial e6lico Brasileiro da
ordem de 143.000 MW. Essas divergéncias decorrem, principalmente, da falta de informacdes
(dados de superficie) e das diferentes metodologias empregadas.

Segundo SILVA, ALVES, CAVALCANTI e DANTAS (2002), dentre os Estados
estudados, aquele que apresentou o menor potencial edlico foi o Estado do Maranhdo. O
Estado do Rio Grande do Norte, entretanto, foi 0 que registrou a maior poténcia edlica. As
localidades que apresentaram valores mensais de densidade da poténcia edlica média (DPEM)
superiores a 100 W/m?, foram Paulistana, Pl (julho, agosto e setembro) e Acaral, CE
(setembro, outubro e novembro). Nesta ultima localidade, a DPMM alcangou, no més de
outubro, 138,302 W/nv’.

Segundo ARAUJO (1996), entre os principais impactos socioambientais negativos das
usinas edlicas destacam-se 0s sonoros e 0s visuais. Os impactos sonoros sdo devidos ao ruido
dos rotores e variam de acordo com as especificacGes dos equipamentos, 0 autor cita que as
turbinas de maltiplas pas sdo menos eficientes e mais barulhentas que os aerogeradores de
hélices de alta velocidade.

Conforme TAYLOR (1996), outro impacto negativo das centrais eolicas é a
possibilidade de interferéncias eletromagnéticas, que podem causar perturbacdes nos sistemas
de comunicacdo e transmissdo de dados (radio, televisdo etc.). De acordo com este autor,

essas interferéncias variam muito, segundo o local de instalagio da usina e suas
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especificacdes técnicas, particularmente o material utilizado na fabricacdo das pas. Também a
possivel interferéncia nas rotas de aves deve ser devidamente considerada nos estudos e
relatérios de impactos ambientais (EIA/RIMA). Evidente que essas condi¢Bes precisam ser
analisadas caso a caso.

Segundo GRUBB e MEYER (1993), “para que a energia eolica seja considerada
tecnicamente aproveitavel, é necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m? a
uma altura de 50 m do solo o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s”.
Essas condigBes ndo sdo muito faceis de encontrar, segundo a Organizacdo Mundial de
Metereologia. Em apenas 13% da superficie da terra o vento apresenta uma media igual ou

superior a 7 m/s a uma altura de 50 m.

1.4  SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE CAPTACAO DE ENERGIA DAS ONDAS

E DOS VENTOS EXISTENTES

1.4.1 EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DE TRANSFORMACAO DA ENERGIA DAS

ONDAS

Ja existem equipamentos que empregam diversos arranjos e tecnologias. Alguns dos
principais equipamentos sdo:
o AquaBuoy fabricado pela AquaEnergy (EUA)
o Offshore OWC fabricado por Energetech (Australia)
o Pneumatic Stabilized Platform fabricado por Float (EUA)
o Mc Cabe Wave Pump fabricado por Hydam (Irlanda)
o SEA DOG Wave Pump fabricado por Independent Natural Resources (EUA)

o Pelamis fabricado por Ocean Power Delivery (Reino Unido)
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o PowerBuoy fabricado por Ocean Power Technologies (EUA)

o Ocean Wave Energy Converter fabricado por Ocean Wave Energy Company (EUA)
o Wave Pump fabricado por Ocenergy (EUA)

o MRC1000 fabricado por OreCON (Reino Unido)

o Floating Wave Power Vessel fabricado por SeaPower Group (Suécia)
o Archimedes Wave Swing fabricado por Teamwork Tech (Holanda)

o Wave Energy Module fabricado por U.S. Wave Energy (EUA)

o Wave Dragon fabricado por Wave DragonApS (Dinamarca)

o Water Pump fabricado por Waveberg (EUA)

o Wavebob fabricado por WaveBob (Irlanda)

o Offshore OWC fabricado por WaveGen (Reino Unido)

Esses dispositivos utilizam as mais variadas configuracfes e arranjos, de um modo
geral, a grande maioria utiliza uma bomba acoplada a um acumulador de fluido para obter
energia suficiente para girar algum dispositivo; nesse caso, a maior parte deles sdo turbinas
hidraulicas que, por sua vez, estdo acopladas a um gerador elétrico gerando a partir dai
energia elétrica. Existem configuracdes que possuem os médulos de bombeamento no oceano
e a unidade de geracdo em terra. A grande maioria desses dispositivos, estdo instalados a uma
distancia de 5 km da costa e a profundidade media de 50 m. Grande parte dos fabricantes,
utilizam modelos numéricos para validar seus prot6tipos em tanques de teste. Os fabricantes
desses equipamentos ndo incluem, em seus custos, as despesas de instalacdo, que pode, em
alguns casos, ser até maiores do que 0 equipamento em si. Esses custos incluem ancoramento
e interconexoes elétricas.

As empresas que atualmente desenvolvem essa tecnologia dividem-se em 3 grupos.

Sédo eles:
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o Grupo 1 - Empresas cujos dispositivos ja foram completamente testados certificados e
aprovados para sua utilizagdo, inclusive seus sistemas de ancoragem e acessorios de
instalacdo e que operam em escala comercial plena (PELAMIS).

o Grupo 2 - Empresas que ja possuem seus equipamentos desenvolvidos, mas ainda ndo
concluiram seus trabalhos de sistemas de ancoragem e acessorios de instalacdo. Wave
Dragon fabricado por Wave DragonApS (Dinamarca).

o Grupo 3 — Companhias que possuem 0s projetos de maior inovagdo tecnolégica e por
isso, ainda existem desafios de integracéo e finalizacdo que necessitam ser resolvidos.
Estéo nesse grupo a AquaEnergy, OrecOn, INRI, e a WaveBob.

Pode-se descrever o funcionamento de alguns desses equipamentos baseados no
aproveitamento da energia das ondas. Observa-se, que, nos anos mais recentes, tem havido
um expressivo aumento de interesse no aproveitamento da energia das ondas, especialmente
em Portugal, onde diversas empresas estdo interessadas ou envolvidas na utilizacdo e, em
alguns casos, no desenvolvimento deste tipo de tecnologia.

Os sistemas offshore, constituem o tipo genérico mais adequado para a exploracao
extensiva da energia das ondas. Existem varios conceitos que, objetivando o desenvolvimento
de diversos sistemas offshore, estdo baseados no conceito de corpo flutuante oscilante. Em
geral o equipamento considerado € um dispositivo offshore, constituido por um corpo
flutuante, cujas oscilagbes acionam um sistema hidraulico de extracdo/conversao de energia,
utilizando fluido: 4gua ou mais provavelmente 6leo a alta pressdo, com uma turbina hidraulica
de alta queda ou mais provavelmente um motor hidraulico de alta pressdo, acionando um
gerador elétrico. As oscilacGes de pressdo no circuito sdo amortecidas por um acumulador de
gas funcionando como acumulador de energia intercalado no circuito, a montante do motor
hidraulico ou da turbina. Esta descricdo genérica, aplica-se a varios sistemas em fase de

desenvolvimento. Pode-se mostrar alguns exemplos de ambas as aplicagdes (turbinas ou
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motores hidréaulicos), alguns que se utilizam de turbinas Pelton como o ilustrado na Figura

1.3.

Figura 1.3 - AQUABUOQY sistema de conversdao composto por bdia, bomba, turbina Pelton e gerador
elétrico. Fonte: PREVISIC, 2004

Também existem equipamentos que se utilizam de motores hidraulicos de

deslocamento variavel conforme ilustra a Figura 1.4.

Intemal view of a Pdamis Power Cawersion Modue

Figura 1.4 - PELAMIS sistema de conversdo por extracdo mecénica que se utiliza de motores
hidraulicos de deslocamento variavel. Fonte: PREVISIC, 2004
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A opcéo por motores hidraulicos a turbinas de ac¢éo do tipo Pelton, deve-se a maior
simplicidade de instalacdo e menor custo, além de atender as caracteristicas do regime de
trabalho. Existe a disponibilidade de elevadas pressdes, porém esses valores sdo limitados
pelos acumuladores que irdo fornecer a energia hidraulica aos motores. Acoplado nesse motor
encontra-se um gerador elétrico com um torque elevado o que, evidentemente, € uma variavel
importante no dimensionamento desse motor, j& que, normalmente, aplica-se esse
equipamento onde ha necessidade de elevado torque e poténcia com rotacOes relativamente
baixas. Os motores hidraulicos possuem algumas vantagens em relacdo aos elétricos. Os
motores elétricos de grande torque e poténcia possuem grandes dimensdes e portanto pesos
elevados. A relacdo peso poténcia de um motor hidraulico é bem menor, ou seja, 0 tamanho
de um motor hidraulico sera bem menor que um elétrico de mesma poténcia. Na pratica sabe-
se que para cada H.P. de poténcia do motor elétrico tem-se 13,6 kg e o hidraulico 5,4 kg. Com
relacdo ao rendimento os motores elétricos apresentam vantagem em relagdo ao hidraulico
que € de 90% a 95% os elétrico para 70% a 85% dos hidraulicos. Alguns motores hidraulicos

de pistdes especiais podem atingir valores um pouco acima de 90% (FIALHO, 2003).

1.4.2 EQUIPAMENTOS DE CAPTACAO DE ENERGIA EOLICA

Quanto a capacidade de geracdo elétrica, as primeiras turbinas edlicas desenvolvidas
em escala comercial tinham poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW. No inicio da década de
1990, a poténcia das maquinas aumentou para a faixa de 100 kW a 300 kW. Em 1995, a
maioria dos fabricantes de grandes turbinas ofereciam modelos de 300 kW a 750 kW. Em
1997, foram introduzidas comercialmente as turbinas etlicas de 1 MW e 1,5 MW, iniciando a
geracdo de maquinas de grande porte. Em 1999 surgiram as primeiras turbinas eélicas de 2

MW e hoje existem protétipos de 3,6 MW e 4,5 MW sendo testados na Espanha e Alemanha.
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A capacidade média das turbinas eélicas instaladas na Alemanha, em 2002, foi de 1,4 MW e
na Espanha de 850 kW. Atualmente, existem mais de mil turbinas eGlicas com poténcia
nominal superior a 1 MW em funcionamento no mundo, sendo os principais fabricantes as
empresas BOYLE em 1996, BTM em 2000, WINDPOWER em 2000 e WIND FORCE em
2003. Quanto ao porte, as turbinas edlicas podem ser classificadas da seguinte forma:

e Pequenas — poténcia nominal menor que 500 kW,

e Meédias — poténcia nominal entre 500 kW e 1000 kW;

e Grandes — poténcia nominal maior que 1 MW.

Nos ultimos anos, as maiores inovacOes tecnoldgicas foram a utilizacdo de
acionamento direto (sem multiplicador de velocidades), com geradores sincronos e novos
sistemas de controle que permitem o funcionamento das turbinas em velocidade variavel, com
qualquer tipo de gerador. A tecnologia atual oferece uma variedade de maquinas, segundo a
aplicacdo ou local de instalagdo. Quanto a aplicacéo, as turbinas podem ser conectadas a rede
elétrica ou destinadas ao suprimento de eletricidade para comunidades ou sistemas isolados.
Em relacdo ao local, a instalacdo pode ser feita em terra firme ou offshore. Em 1981, foi
fabricada e colocada em funcionamento a turbina Boeing Mod 2 de 91 metros de diametro e
2,5 MW de poténcia, incorporando 0s mais recentes progressos tecnologicos conseguidos até
a data. No mesmo periodo, formam-se 0s primeiros consorcios entre empresas americanas e
européias, nomeadamente suecas e alemas, em programas de investigacdo e desenvolvimento
de turbinas de grande poténcia.

Um dos exemplos mais importantes desta cooperacdo foram as turbinas americano-

suecas WTS3 (3 MW) e WTS4 (4 MW) instaladas em 1982 (MUSGROVE, 1990).
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1.5 POTENCIAL ESTIMADO DE ENERGIA OFFSHORE

1.5.1 POTENCIAL DA ENERGIA DAS ONDAS

As ondas séo formadas com a acdo dos ventos nos oceanos, e por isso estdo sempre
alinhadas com o vento e funcionam como acumuladores edlicos, Elas viajam grandes
distancias desde o seu nascimento mesmo depois de cessarem 0s ventos que as criaram. A

figura 1.5 ilustra a forma de propagacao e caracteristicas das ondas.
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Figura 1.5 — Caracteristicas e propagacédo das ondas. Fonte: COOPE, 2004

A energia proveniente das ondas esta espalhada pelo mundo inteiro, entretanto seu
potencial energético varia de um lugar para o outro e pode ser estimada pela equacdo 1

(DORRELL, 2005).
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Onde p € a densidade do fluido considerado, (Agua do mar nesse caso), g aceleracao da
gravidade, H a altura da onda, f a frequiéncia de oscilacédo da onda. A perda de energia ocorre
de modo inversamente proporcional a aproximacdo desta com a praia, ou seja, quanto mais
préxima do litoral menos energia a onda transmite. Quando chega a praia toda sua energia foi

dissipada na arrebentacdo. A figura 1.6 mostra a distribuicdo da energia ao redor do mundo.
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Figura 1.6 - O mapa revela a média anual da poténcia em Kilowatts por metro para varios lugares ao
redor do mundo. Fonte;: DORRELL, 2005

Pode-se observar que no Brasil, tém-se uma das menores médias em termos de energia
das ondas e os paises do norte, os maiores de poténcia média. Provavelmente este é o motivo
de serem eles os maiores entusiastas dessa tecnologia. A quase totalidade das companhias e
equipamentos desenvolvidos sdo de paises do hemisfério norte. Se as correntes marinhas
forem utilizadas para gerar energia na mesma estrutura em que se instalasse equipamentos
para aproveitar a energia dos ventos e das ondas, poder-se-ia viabilizar plataformas oceanicas
de geracdo de energia elétrica, explorando-se a energia das ondas com seus movimentos

verticais e a energia das correntes marinhas com seus grandes deslocamentos de massa d"agua
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e 0s ventos offshore com sua regularidade e forca caracteristicos. Nesse sentido faz-se
necessario estudar a localizacdo dessas correntes, bem como seu potencial de geracdo de
energia para entdo desenvolver equipamentos e dispositivos capazes de captar essa energia
fornecida pelo oceano.

O mapa na fig.1.7 ilustra as principais correntes entre as quais se destaca a corrente do

golfo e a corrente do Brasil.

- =3 =

Figura 1.7 - Mapa das principais correntes marinhas. Fonte: WIKIPEDIA, 2007

1.5.2 POTENCIAL DA ENERGIA DOS VENTOS

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicdes na estimativa do
potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente consideraveis. Até
poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a maioria dos estudos
indicam valores maiores que 60.000 MW. Essas divergéncias decorrem principalmente da
falta de informacdes dados de superficie e das diferentes metodologias empregadas. De
qualquer forma, os diversos levantamentos e estudos realizados e em andamento locais,

regionais e nacionais tém dado suporte e motivado a exploracdo comercial da energia edlica
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no Pais. Os primeiros estudos foram feitos na regido Nordeste, principalmente no Ceara e em
Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT, o
Centro Brasileiro de Energia Eolica — CBEE, da Universidade Federal de Pernambuco —
UFPE, publicou, em 1998, a primeira versdo do “Atlas Edllico da Regido Nordeste”. A
continuidade desse trabalho resultou no “Panorama do Potencial Eélico no Brasil”, conforme
ilustra a figura 1.8. Os recursos apresentados na legenda da figura 1.8, referem-se a
velocidade média do vento e energia edlica média a uma altura de 50 m acima da superficie
para cinco (5) condicdes topogréaficas distintas: Zona costeira — areas de praia, normalmente
com larga faixa de areia, onde o vento incide predominantemente do sentido mar-terra;
Campo aberto — areas planas de pastagens, plantacbes e/ou vegetacdo baixa sem muitas
arvores altas; Mata — areas de vegetacdo nativa com arbustos e arvores altas mas de baixa
densidade, tipo de terreno que causa mais obstrucdes ao fluxo de vento; Morro — areas de
relevo levemente ondulado, relativamente complexo, com pouca vegetacdo ou pasto;
Montanha — areas de relevo complexo, com altas montanhas. Ainda na legenda, a classe 1
representa regides de baixo potencial eolico, de pouco ou nenhum interesse para o
aproveitamento da energia eolica. A classe 4 corresponde aos melhores locais para
aproveitamento dos ventos no Brasil. As classes 2 e 3 podem ou ndo ser favoraveis,
dependendo das condicGes topogréaficas. Por exemplo: um local de classe 3 na costa do
Nordeste (zona costeira) pode apresentar velocidades médias anuais entre 6,5 e 8 m/s,
enquanto que um local de classe 3 no interior do Maranhdo (mata) apresentara apenas valores
entre 4,5 e 6 m/s. A figura 1.8 mostra ainda a classificacdo das velocidades de vento e regides
topograficas. Os valores correspondem a velocidade média (Vm) em m/s anual do vento a 50
m de altura, e & densidade média de poténcia (Pm) em W/m?. Os valores de Pm foram obtidos
para as seguintes condi¢des padrdo: altitude igual ao nivel do mar, temperatura de 20°C e fator

de Weibull de 2,5. A mudanca de altitude para 1.000 m acima do nivel do mar acarreta uma
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diminuicdo de 9% na densidade média de energia e a diminui¢do de temperatura para 15°C
provoca um aumento de cerca de 2% na densidade de energia média. Outro estudo
importante, em &mbito nacional, foi publicado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edlica — CRESESB/CEPEL. Trata-se do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro. Nesse estudo

estimou-se um potencial eblico brasileiro da ordem de 143 GW.
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favoraveis para o fluxe de vento.

Figura 1.8 - Velocidade média anual dos ventos medidas a 50 m de altura. Fonte: FEITOSA, 2003
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1.6 PROPOSTAS PARA O USO DE ESTRUTURAS OCEANICAS PARA O

APROVEITAMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS E EOLICA

Nessa etapa, detalha-se o potencial de geracdo desse sistema que poderia ser instalado

em plataformas fixas e plataformas D.P. (Dynamic Positioning).

1.6.1 PLATAFORMAS D.P.

Séo plataformas que ficam instaladas no oceano em regime de trabalho sem a
necessidade de sistemas de ancoramento para que a mesma mantenha sua posigéo. O trabalho
de posicionamento desse tipo de unidade € feito por propulsores (Thrusters), além de serem
utilizados para deslocamento da unidade para outras areas de exploracdo. Esse tipo de sonda é
mais utilizada em trabalhos de perfuracdo e completacdo, pois sdo itinerantes. Uma vez
posicionada e orientada para as coordenadas definidas pela operadora, inicia-se o trabalho
propriamente dito que constitui na perfuracdo, tipicamente o trabalho tem inicio com o top
hole para que seja possivel assentar no fundo do oceano a cabeca do poco (well head), em
seguida a descida do BOP (Blow Out Preventer) para que a plataforma, enfim, seja conectada
ao fundo do mar através de uma coluna de tubos denominada riser e junta telescopica (slip

joint). A figura 1.9 ilustra esse tipo de plataforma.



41

Riser and Guideline |
Tensioner,

Capacity:
300,000/t 1,000,000 pounds
(135,000 to 455,000 kg)

Figura 1.9 — llustracdo de uma plataforma de perfuracdo e completacdo DP conectada ao BOP. Fonte:
Transocean Training Center, 2006

Para esse tipo de sonda, propde-se que seja instalado um sistema de geracéo baseado
em bombeamento com acimulo de fluido a alta pressdo e acionamento de motores hidraulicos
conectados a geradores elétricos. Esta proposta € ilustrada pela figura 1.10. Esse tipo de
plataforma é bastante utilizada em sistemas de perfuracdo e completacdo ao redor do mundo,
0s equipamentos utilizados nesse estudo terdo como referéncia os utilizados pela sonda
SEDCO 710. Ainda existem muitas sondas com essa filosofia sendo construidas atualmente
enquanto, outras mais antigas, estdo sendo retiradas de servico ou reequipadas. Isso significa
que existem muitas delas que certamente poderiam ser reaproveitadas. Utilizando-se essa
filosofia, uma sobrevida poderia ser dada a esses equipamentos o que diminuiria o custo de
um futuro projeto piloto para geracdo de energia em plataformas oceénicas. A Figura 1.11
mostra um conjunto de tensionadores do tipo dual fora de operagdo na plataforma SEDCO

710.
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Figura 1.10 - Esquema proposto para geracdo de energia elétrica em plataformas DP

Figura 1.11 - Tensionadores tipo dual da platai‘orma SEDCO 710
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1.6.1.1 Descricéo do Sistema

Esse sistema foi concebido para ser instalado numa sonda de perfuracdo e
completacdo existente, por isso a descricdo serd, obviamente, feita baseando-se numa situacéo
real que nesse caso é a sonda de perfuracdo e completacdo da Transocean SEDCO 710.
Existe, em principio, instalado um anel tensionador e oito pig tails que funcionariam como
linhas auxiliares conectadas as polias que, por sua vez, irdo mover o pistdo dos tensionadores
e slip joint na vertical oscilando na velocidade e altura das ondas quando a plataforma esté
flutuando. Ao pistdo dos tensionadores estara conectado um sistema de captacdo do fluido
que, por sua vez, sera direcionado aos acumuladores gerando alta pressdo nos mesmos.
Nesses acumuladores, valvulas direcionais garantirdo o fluxo sob pressdo desse fluido nos
motores hidraulicos para manter a velocidade nos mesmos tdo constante quanto possivel. O
fluido que saira do dreno dos motores sera redirecionado ao sistema de suc¢do realimentando

e fechando o circuito.

1.6.2 PLATAFORMAS FIXAS

As mais antigas unidades de perfuracdo e completacdo eram ancoradas, pois
trabalhavam em laminas d’agua ndo superiores a 300 m, assim estruturas desse tipo eram
muito comuns com centenas delas espalhadas pelo mundo. O petrdleo no Brasil é encontrado
em laminas dagua de 700 a 3000 m o que obrigou 0 pais a construir ou contratar unidades
que operassem nessa faixa de profundidade, tornando a exploracdo mais cara e complexa. Na
bacia de Campos, de onde se extrai a maior parte do petréleo produzido no pais, a lamina
d’agua é de aproximadamente 1000 m o que obrigou a PETROBRAS, novamente, a
desenvolver uma tecnologia de ancoramento para suas unidades de producdo, ja que as

mesmas sdo fixas. Essas modernas unidades de producdo, foram desenvolvidas pela
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PETROBRAS e operam conectadas em pocos distintos, a P-50 por exemplo opera 30 pocos
simultaneamente com dutos que somam mais de 400 km de extensdo. Além disso a P-50
possui ainda a capacidade de operar pocos de producdo e injecdo e abastecer navios

Petroleiros simultdneamente. A figura 1.12 ilustra essa unidade de produgé&o.

= = =

Figura 1.12 — Platafor Prodgo P-5. Fonte: EAS, 2006

Para unidades com esse perfil, a filosofia permanece inalterada, entretanto o arranjo
dos dispositivos deve mudar radicalmente em plataformas fixas, pois se pode introduzir, as ja
conhecidas turbinas hidrocinéticas que operam em rios aumentando assim a energia gerada na
plataforma. Na parte superior ou no main deck haveriam as mesmas configuracfes com
tensionadores e acumuladores de energia para fornecer o fluido hidraulico a alta pressdo para
entdo encaminha-los a turbina ou motores hidraulicos se for o caso. Existem ainda os sistemas
de ancoragem dessas unidades que podem ser divididas em sistemas com ancoras ou colunas
rigidas sendo que, para o projeto de geracao, as plataformas de colunas rigidas seriam as mais
indicadas, por proporcionar melhor estabilidade e controle do sistema Para a instalacdo das
turbinas hidrocinéticas, deve-se ainda estudar as correntes marinhas e sua dire¢cdo, com uma
analise detalhada da regido de maior potencial de geracdo para entdo decidir pela instalacéo

desse sistema em plataforma existente ou a constru¢cdo de uma unidade de geracéo especifica

para produzir energia elétrica de forma estavel e confiavel.
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1.6.2.1 Descricéo do Sistema

No caso proposto ilustrado pela figura 1.13, a plataforma é ancorada por um sistema
fixo. Nele a turbina hidrocinética devera ser instalada e um gerador de energia acoplado
diretamente ao eixo da mesma para evitar perdas diminuindo o nimero de componentes
variaveis no sistema. Essas turbinas deverdo ser ancoradas pelo sistema de fixacdo da
plataforma, mas, também, deverdo possuir um sistema de controle de direcionamento do
conjunto semelhante ao utilizado nos propulsores para otimizar o fluxo de &gua para 0s
difusores das turbinas. Os sistemas instalados a bordo da plataforma, sdo semelhantes aos
utilizados em sonda DP, j& mencionados anteriormente. Certamente, esse sistema possui
variaveis muito mais complexas de instalacdo e operagdo que ndo sdo objetos de analise nesse

estudo, apenas apontada como uma possibilidade de grande potencial.

PLATAFORMA OCEANICA

BOI

TURBINA

HIDROCINETICA

-

G- 1.

Figura 1.13 — Diagrama esquematico do sistema de geracdo de energia para plataformas fixas
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1.6.3 TURBINAS EOLICAS EM AMBIENTES OFFSHORE

As turbinas edlicas, também conhecidas por aerogeradores, tém como funcédo
transformar a energia cinética do vento em energia mecénica, e consequentemente em energia
elétrica. Uma turbina edlica compde-se dos seguintes elementos:

o Uma torre, que permite elevar a turbina edlica até ventos mais regulares na camada

limite atmosférica;

o Uma nave ou nacelle, que contém o sistema mecanico;

o Um veio, que permite a rotacdo das pas e transmite a energia mecanica ao gerador
elétrico;

o As pas, que permitem “absorver” a energia cinética do vento.

O vento é definido essencialmente por dois parametros: velocidade e direcdo. A sua
intensidade n&@o é regular e a sua disponibilidade depende do local. Como tal, antes de cada
instalacdo, medicdes dos parametros do vento tém que ser efetuadas, assim como um estudo
do relevo do local. Quanto menores forem as alteracdes do relevo, menores serdo as barreiras
fisicas e assim melhor sera a regularidade do vento. Esta € a razdo pela qual, hoje se estuda
parques eolicos em instalagdes “offshore”.

Uma turbina edlica ndo permite transformar a totalidade da energia do vento em
energia Util. A poténcia recuperavel por uma turbina edlica é, evidentemente, funcdo da

velocidade do vento. A Figura 1.14 ilustra essa afirmacéo.
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Figura 1.14 - Relagdo entre a poténcia e a velocidade do vento. Fonte: EOLE, 2006

Velocidades de vento demasiado elevadas, podem tambem ser um problema sério para

o funcionamento das turbinas edlicas, ndo s6 colocando problemas de resisténcia do material,

mas também de seguranca e de travagem da maquinaria. Assim, cada turbina eolica é

equipada com pelo menos dois dos seguintes sistemas de travagem:

o Sistema de controle por forca centrifuga: Dois pesos afastam-se do centro por acéo
da forca centrifuga resultante do movimento de rotacdo e ativam o sistema de
travamento aerodinamicos (por exemplo, este sistema € utilizado nas turbinas edlicas
Vergnet);

o Regulacdo e travagem por leme articulado: A turbina edlica desalinha-se
automaticamente do vento;

o Regulacéo e travagem tombando a edlica para tras: Quando o vento € muito forte,
a turbina edlica pode tombar completamente. Esta solucdo € apenas possivel em
pequenas unidades edlicas;

o Regulacdo aerodinamica sobre as pas: sistemas em que as pas tém a possibilidade
de serem colocadas em posicGes que oferecem menos resisténcia ao vento ou que

ativam um sistema de travamento aerodinamico;
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o Paragem com travamento de disco automaticos: Neste caso ndo é apenas uma
travagem, mas antes uma paragem. Quando a velocidade do vento diminui, as travas
séo liberadas.

A dimensdo das turbinas e6licas depende sobretudo da poténcia desejada. Assim,
quanto mais elevada for a poténcia desejada na turbina edlica, maior esta devera ser.
Atualmente, a poténcia maxima em torno de 2 MW, mas espera-se chegar até 6MW com as
turbinas edlicas em instalacdes “offshore”. Todas estas turbinas produzem normalmente para
entregar eletricidade a rede. Existem também turbinas edlicas de alguns watts para utilizacdo
doméstica. Nestes casos é possivel conservar esta energia utilizando-se baterias. A maioria
das turbinas e6licas tem 3 pas, no entanto, ao contrario do que pode parecer intuitivamente, o
mais importante ndo € o nimero de pas, mas sim a superficie varrida por estas. Assim, uma
turbina edlica com apenas 2 pas pode ter a mesma eficiéncia que uma turbina eélica de 3 pas.
Existem também turbinas e6licas com uma s6 pa. Este modelo esta sendo construido por uma
empresa italiana (Riva Galzoni), encontrando-se esta tecnologia ainda em fase de

desenvolvimento. A figura 1.15 ilustra algumas dessas turbinas.

Figura 1.15 — Diversos tipos de turbinas edlicas, com numero de pas variavel. Fonte: EOLE, 2006.

Conforme descrito, existem trabalhos que consideram a perspectiva da instalacdo de
parques de geracdo edlicos offshore acrescentando a poténcia dessas turbinas eélicas a

encontrada pela turbina hidréulica.



49

Classificacdo das turbinas eolicas quanto ao porte:
e Pequenas turbinas (até 30 kW);
e Grandes turbinas (entre 30 kW e 1 MW);
e Turbinas Multimegawatts (acima 1 MW).
Quanto ao eixo de rotagéo:
e Eixo Vertical
e Eixo Horizontal
Quanto ao controle de poténcia:
e Pela aerodinamica em pa fixa (“stall control™);
e Pela aerodindmica em pa movel (controle do passo = “pitch control”);
e Pelo leme (“yaw control™).
Quanto a operacao:
e Velocidade constante;
e Velocidade variavel.
Para este trabalho serd feito um célculo para o dimensionamento de unidades de
pequeno porte distribuidos ao longo da sonda apresentados no capitulo 4, para que a

plataforma nao tenha problemas de estabilidade.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Na elaboracdo deste trabalho, medi¢des das condi¢cbes ambientais foram de fundamental
importancia. As grandezas fisicas medidas foram: Velocidade dos ventos e amplitude das
ondas. Essas medidas foram feitas por equipamentos produzidos pela NAVIA MARITIME,

AS Divisdo Kongsberg Seatex.

2.1 EFEITOS DO MEIO AMBIENTE NA EMBARCACAO MEDIDOS PELO

SEATEX

Sé&o trés os elementos de natureza ambiental que produzem forcas capazes de mover
embarcacOes para fora de seus pontos de referéncia, ancoragem e arproamento. S&o eles:
e \entos;
e Ondas;
e Correntes marinha.
Apresenta-se nessa secdo 0s movimentos produzidos na embarcacdo pela acdo das

ondas e ventos, objeto desse estudo, e como sdo medidos.

2.1.1 VENTOS

Os ventos atuam na embarcacdo produzindo um forca que arrasta a mesma para fora

de seu ponto de referéncia; essa forca, por sua vez, produz trés tipos de movimentos, que sdo:

Surge, sway e yaw.
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Surge, provoca 0 movimento da embarcacdo ao longo do eixo R. E um movimento
horizontal, e serd positivo quando o deslocamento for ao sentido de proa. Sway define o
movimento ao longo do eixo P, também um movimento horizontal. Serd positivo quando o
deslocamento for ao sentido de boreste. Yaw é o movimento de rotacdo da embarcagdo em
torno do eixo vertical (eixo Y) e serd positivo quando a embarcacdo cruza o eixo norte no
sentido leste. A figura 2.1 define os trés eixos, de referéncia da embarcacgao, também chamado

g-frame.

Frames aligned when:

Figura 2.1 - Eixo de referéncia geografica e do veiculo (Geoghaphic and body frames). Fonte:
Kongsberg SEATEX Manual, 1999

2.1.2 ONDAS

As ondas, por sua vez, produzem outros efeitos, que sdo: Pitch, roll e heave. Pitch
pode-se definir de modo simplificado como o angulo, entre o plano horizontal, e a proa da
embarcacdo quando a mesma inclina-se para cima, ou seja no lado positivo do plano
horizontal. Roll define 0 mesmo movimento, mas produzido pelo lado de boreste da

embarcacdo quando a mesma inclina-se para baixo, ou seja no lado negativo do plano
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horizontal. Heave € o movimento da embarcagdo no plano vertical. Para que se possa manter a

estabilidade da embarcagéo essas informacdes sdo de fundamental importéancia.

2.2 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Para realizar as medidas de velocidade e dire¢cdo dos ventos foram utilizados o0s
anemometros e para medidas de heave foi utilizado o M.R.U. (Motion Reference Unit),
Unidade de Referéncia do Movimento. Esses dois instrumentos serdo descritos a seguir bem

como 0s mecanismos de medida e leitura de ambos.

2.2.1 ANEMOMETROS (SURGE SWAY YAW)

Todos os sistemas DP possuem anemdmetros que informam a direcdo e velocidade
dos ventos, o da plataforma SEDCO 710 consiste num anembmetro de gazoleta. O
anemdmetro de gazoleta tem um eixo vertical e trés gazoletas que capturam o vento. Os
nameros de revolugdes por minuto séo detectados por dispositivos eletrénicos, convertem em
informacao digital que, por sua vez, mostra na tela do painel de controle a velocidade (knots)
instantaneamente. Além da velocidade, os anemdmetros estdo equipados por um cata-vento
(wind-hawk) cuja funcdo é detectar a direcdo do vento; do mesmo modo essas informacoes
detectadas sdo convertidas em informacdes digitais para entdo serem registradas no painel de
controle da ponte. Esse sistema possui a funcdo feed-foward que consiste num atalho ao
modelo matematico que calcula o efeito do vento na embarcacdo e informa o arproamento
mais adequado ao veiculo. O objetivo desse atalho é permitir alternativas caso hajam
discrepancias no resultado do célculo produzido pelo programa ja que o efeito do vento em

embarcacGes € muito mais rapido que o das ondas.
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2.2.1.1 Localizagao dos anemoOmetros

Existem 5 (cinco) anemémetros na SEDCO 710. Um esté localizado na torre a 80 m, 2
(dois) na popa da embarcacdo a 12 m e 2 (dois) na proa a 28 m, todas as altitudes tem como

referéncia o nivel do mar. A figura 2.2 ilustra o anemdmetro utilizado.

Figura 2.2 - Anemdmetro utilizado na SEDCO 710. Fonte: Kongsberg SEATEX Manual, 1999

2.2.2 M.R.U. (MEDIDORES DE PITCH, ROLL E HEAVE)

Aceleracdes produzem informacdes de forcas inerciais que atuam diretamente no
veiculo e conforme mencionado anteriormente estdo divididos em:
e Medidas de inércia de orientacao;
e Medidas lineares de inércia de translagéo.

O M.R.U. possui modulos que alojam os sensores além de uma unidade que faz a

compensacdo dos efeitos de variacdo de temperatura e campo magnético nas unidades de
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deteccdo do movimento, possui ainda unidade de processamento e interface com os sensores e

0 usuario. A figura 2.3 ilustra um dos trés sensores do M.R.U..

Figura 2.3 - Unidade de Referéncia do Movimento (M.R.U.). Fonte: Kongsberg SEATEX, Manual,
1999

As medidas lineares de inércia de translacdo sdo medidas de aceleracdo linear que
integrada fornece a velocidade linear e integrada novamente informa o deslocamento linear.
Teoricamente sdo 18 (dezoito) o numero maximo de variaveis disponiveis que um sistema de
medida inercial pode fornecer. Existem 6 (seis) aceleracdes (3 lineares e 3 rotacionais),
resultando em forcas atuando no veiculo. As outras 12 (doze) sdo 6 (seis) velocidades (3
lineares e 3 rotacionais) e seis deslocamentos (3 lineares e 3 rotacionais). O M.R.U. fornece
todas essas informacGes. Mas existem algumas limitacGes:

a. Somente mudancgas dindmicas (short-term) em velocidades e posicdes poderdo ser
medidas;
b. Somente mudangas dindmicas no arproamento (ou rotacdo em torno do eixo vertical da

embarcacao) poderdo ser medidos;
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c. A aceleracdo angular é obtida no M.R.U. pela diferenciacdo numérica da taxa de variacéo

angular que é a grandeza fisica efetivamente medida pelo sensor.

2.2.2.1 Localizacéo dos sensores

Os sensores do M.R.U. estdo posicionados no centro de gravidade da embarcagéo

montados em estruturas ortogonais chamadas frame . Existem 2 diferentes frames, ilustrados

pelas figuras 2.4 e 2.5, montados na embarcacao, sao eles: b-frame e s-frame:

b-frame:

— Eixo-R, posicionado na direcdo proa popa e assume a condi¢do horizontal quando o

angulo de pitch é zero;

— Eixo-P, posicionado na direcdo de boreste e assume a condicdo horizontal quando a

angulo de roll é zero;

— Eixo-Y, posicionado na direcdo vertical e assume essa condicdo quando ambos, pitch e

roll sdo zero.

$ P positive pitch
Q/O /4 Bow up
v

w

4

MRU

logical MRU~-frome and
vehicle—frame shall

Iocatio»‘ be aligned.

Positive roll
starboard side down

Positve Yaw(heading) __ ()

turn starboard b

Y

Y—axis

R : Bow direction

P : Starboard

y : Ships down (not the vertical)

tutor2—c.dwg

Figura 2.4 - Representacdo esquematica dos Frames nas embarcacgdes. Fonte: Navia Maritime, 1999
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s-frame:
— Eixo-R’ referéncia da estrutura do sensor na direcdo e sentido de proa;
— Eixo-P’ referéncia da estrutura do sensor na dire¢do e sentido de boreste;

— Eixo-Y’ referéncia da estrutura do sensor montado no plano vertical inferior.

Body frame

Sensor frame

Y b—frame Y'Y s—frame,
R—axis forward R’ — axls, as marked on MRU
P—ax{s starboard P’ — axis, as marked on MRU
Y—axis down fixed to ship Y' — axis, as marked on MRU
(MRU ond ship—frome aligned) The physicol sensor frame
Vehicle,ship or MRU—frame origin at the center of the top plate

orlgin at the measurement point
futor?—o

Figura 2.5 — Eixos utilizados na montagem dos sensores. Fonte: Kongsberg SEATEX Manual, 1999

2.2.2.2 Descricdo do diagrama de blocos do M.R.U. para o processamento dos valores

do heave.

O diagrama de blocos apresentado pela figura 2.6, ilustra o funcionamento da uma
unidade M.R.U. que se encontra instalado na SEDCO 710. Os deslocamentos linear e angular
da embarcacao, ou veiculo considerado, sdo registrados e transformados em sinais elétricos
pelas unidades Linear Acceleration Sensor, e Angular Rate Sensor. Esses sinais passam por
um circuito eletrdnico integrador de dois estagios localizado no médulo sensor and interface
(Fig. 2.6). Essa informacéo elétrica € entdo processada no mddulo computing unit onde sdo
executadas os modelos matematicos que resultam nas informacdes de amplitude das ondas
disponibilizadas no modulo user interface que possui uma saida digital por meio do conector

RS-232, e outra analdgica em 4 canais.
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I Lo “— 24pC

| SENSORUNIT & | ELETRONIC UNIT |

Figura 2.6 — Diagrama de blocos do SEATEX M.R.U. Fonte: Navia Maritime, 1999

Os valores amplitude da onda, séo disponibilizadas no painel de controle, localizado

na ponte de controle da plataforma.

2.2.2.3 Principio de Funcionamento dos Sensores do M.R.U.

Angular Rate Sensor
No M.R.U. a informacdo de aceleracdo angular é obtida no modulo angular rate
sensor que mede a taxa de vibragdo angular baseada no forga de Coriolis. Esses sensores

utilizam movimento vibratério linear ao invés do movimento rotacional. Esse sensor é,
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basicamente um giroscopio de Coriolis baseado na vibracdo de um cilindro, a figura 2.7
ilustra o referido sensor. Transdutores sismicos estdo montados na carcaca do sensor e
defasados de 45° entre si, cada um deles possui uma funcdo especifica representada pelos
eixos ¢, d, f, e s. O eixo d é utilizado para excitacdo, a referéncia do loop de controle é medida
no eixo c. Esta excitacdo cancela a vibragdo produzida pelo movimento ao longo do eixo s
provocada pela aceleracdo de Coriolis, a. que é o que se mede efetivamente, ou seja, 0 sinal
de controle do eixo c é a saida do sensor . A figura 2.7 ilustra o funcionamento do sensor da

variacao angular.

/ Trans—

Cylinder ducers

Figura 2.7 — Sensor de variacdo angular baseada na aceleracdo de Coriolis. Fonte: Kongsberg
SEATEX Manual, 1999

Linear Acceleration Sensor

Os aceler6metros que estdo no mddulo linear acceleration sensor sao basicamente
péndulos de grande precisdo. Um elemento de prova gravado em quartzo é mantido em uma
determinada posicdo por um sistema eletrdnico servo alimentado durante o movimento do
péndulo que produz uma aceleracdo. Essa aceleracdo € determinada pela medicéo da corrente
necessaria para manter esse elemento de prova em sua posicdo original. A corrente sera

diretamente proporcional a aceleragdo linear. A figura 2.8 ilustra o referido sensor.
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Hinge Section AA

Forcer coil

Capacitive
pickoff

Fused quartz
proof mass ' A

Figura 2.8 — Sensor de aceleragdo linear. Fonte: Kongsberg SEATEX Manual, 1999

Magnetic Sensor

Os sensores magnéticos ou magnetdmetros sdo baseados no principio do servo
fluxgate. Isso consiste em um sistema de bobinas do tipo Helmholtz montada em 3 eixos, que
cancela o campo magnético externo. A saida do sensor serd, desse modo, constituido por 3
correntes continuas com 3 campos magnéticos associados. A relagcdo entre a corrente e campo
magnético em meio nao ferromagnético € linear e dada pela lei de Biot Savart. Um detector de
campo zero € colocado dentro deste sistema de bobinas e cria uma referéncia ao fluxo
produzido pelas corrente continua nas bobinas de Helmholtz. A deteccdo de valores diferentes
de zero é realizada por um fluxgate tradicional baseado em um nicleo metalico
ferromagnético nao ortogonal.
Temperature Sensor

Este sensor consiste num circuito integrado (C.l.) que envia sinais elétricos a outro
C.1. que, por sua vez, informa o valor da temperatura ambiente, por meio de sinais anal6gicos.
Esse dois C.l.’s estdo conectados a um conversor analdgico/digital que transforma esse sinal

analégico em informacdes binarias que irdo alimentar a unidade de processamento do M.R.U..
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A funcdo desse sensor é fornecer informacdo da temperatura para que se possa calibrar os

outros sensores em diferentes niveis de temperatura.

2.2.2.4 Processamento dos sinais para obter os valores de heave

Se a medida da aceleracdo fosse infinitamente precisa, bastaria integrar duas vezes a
mesma para obter-se a posicdo real do veiculo, mas o problema é basicamente, subtrair o
componente da gravidade (g) da aceleracdo medida. Para isso, faz-se necessario, também,
conhecer a orientacdo, da acdo da forca da gravidade relativo a embarcacéo, esse trabalho ¢
feito pelo angular sensor rate, que produz informagdes da orientagdo do vetor-g. A subtracéo
do vetor-g é realizada numa plataforma mecénica estabilizada onde estdo montados os
acelerdmetros (linear acceleration sensor). Uma propriedade fundamental do M.R.U. é que é
mais facil remover a influéncia do vetor-g na componente vertical do que na componente
horizontal do vetor aceleracdo. O pequeno erro na medida de pitch e roll resulta no seguinte

erro na componente horizontal do vetor aceleracdo (Kongsberg SEATEX Manual, 1999).

Aerr=g'0Q, (2)

Do mesmo modo erros na medida do heave que resultam no calculo do erro para o

componente vertical do vetor aceleracdo é calculado do seguinte modo (Kongsberg SEATEX

Manual, 1999):

3er=0,5.0¢7, (3)
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As equacdes 2 e 3 apresentam o0s erros de medidas, onde aer € 0 erro do vetor
aceleracdo em m/s? e 8¢ é o angulo de pitch e roll e é dado em radianos. Pequenos erros na
aceleracdo serdo integrados em longos periodos de tempo, assim torna-se necessario manter
esses inevitaveis erros sob controle introduzindo-se um filtro passa-baixas conforme ilustra o
circuito na figura 2.9, para que os valores de referéncia de velocidade e posicdo sejam
mantidos sempre em zero. Isso significa que, se ndo houver movimento, o sistema reiniciara

lentamente com posicédo e velocidade em zero.

velocity
+ + osition
INT :/\ INT P >
accC.
+ +
ov
da
SLOW h
CONTROLLER +
low pass filter < /\;
O/
+ T
pos.
vel. ref.
ref.

Figura 2.9 — Representacdo esquematica do circuito integrador fornecendo informacdes de
velocidade e posicdo do veiculo. Fonte: Kongsberg SEATEX Manual, 1999.

A tabela 2.1 apresenta os valores de freqliiéncia de corte adequada (f;), e fator
Damping normalmente ajustados em filtros passa-baixas e sua respectiva aplicacdo nos
veiculos mencionados. A plataforma SEDCO 710 enquadra-se no item Rigs & non cruising-

ships, assinalado.
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Tabela 2.1 — Selecdo da freqiiéncia de corte e fator damping para medidas de heave. Fonte:
KONGSBERG SEATEX MANUAL, 1999

Application fe [Hz] €

General purpose 0,01 0,6
Rigs & non-cruising ships 0,004 0,45
Large ships, cruising 0,007 0,6
Small ships, cruising 0,01 0,8
ROV’s, towfishes & buoys 0,03 1,0
High speed vessels 0,03 0,8
Small survey boat 0,03 0,8
Hydrographic survey 0,01 0,7

A maior dificuldade para medidas de heave sdo movimentos de baixa freqiiéncia,
periodos acima de 20 segundos ou alta frequéncia, periodos abaixo de 10 segundos. Desse
modo sintoniza-se no modo under-damping o filtro, ou seja, para deixar passar frequéncias
um pouco abaixo da frequéncia de corte (fc). Esse procedimento tem por objetivo melhorar a
resposta em fase do filtro. O MRU da SEDCO 710 é sintonizado numa fregtiéncia de corte, de
0,1 Hz, embora a tabela indique 0,004 Hz para plataformas, quando os filtros sdo sintonizados
em freqiiéncia muito baixas como a indicada na tabela o tempo de resposta do M.R.U. é muito
lento, aumentando também o tempo de processamento e resposta a0 movimento da
embarcacao.

A funcdo de transferéncia (ANEXO 2) de segunda ordem para os filtros € mostrada na
equacdo (4) (Kongsherg SEATEX Manual, 1999), a freqliéncia de corte pode ser sintonizada
separadamente para calculo do heave, sway e surge, a funcdo de transferéncia informa a
amplitude e fase do sinal elétrico que processado ird informar o valor do deslocamento linear,
sendo H, (s) fungdo de transferéncia para a velocidade (saida), e H, (s) fungéo de transferéncia

para a posicao (saida), vertical (heave) e horizontal (surge e sway)
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S

HV(S): 2 (4)

Ss+2 ¢ s+wé

Onde w. € 2-m- f, sendo f a frequéncia de corte sintonizada conforme equacdo 5

(Kongsherg SEATEX Manual, 1999).

H, (5)=(H,(9)” , (5)

Segundo o manual da Kongsberg SEATEX, o melhor desempenho do M.R.U. para
medidas de heave ¢é para ondas com periodo menores que 20 s e maiores que 10 s. Esse ajuste

de freqiiéncia de corte dos filtros pode ser feito manualmente ou automaticamente no M.R.U..
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CAPITULO 3

MEDIDAS DE VELOCIDADE DOS VENTOS, AMPLITUDE DAS

ONDAS E ANALISE ESTATISTICA DAS MEDICOES

3.1 MEDICOES DAS CONDICOES DE MAR E VENTOS NA BACIA DE

CAMPQOS, RIO DE JANEIRO
Entre Outubro de 2006 e julho de 2007 foram feitas coletas de dados de uma regido

localizada na bacia de Campos no entorno das seguintes coordenadas geograficas 22° 21,649’

S 40° 04,095 W, conforme ilustra a figura 3.1.

SEDCO 710

-22.360817:7-40.068250 l

G = 7 D

M}d’g}}aneiro
»

Image © 2007 TerraMetrics
© 2007 Europa Technologies
Image NASA

[ S o]

Figura 3.1 — Localizacdo geogréfica da Plataforma de Perfuracdo SEDCO 710. Fonte: EARTH
GOOGLE, 2007
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As amostras foram registradas a cada 06 (seis) horas diariamente, quando foram
monitoradas a velocidade e direcdo dos ventos bem como a intensidade das rajadas,
velocidade e dire¢do da corrente marinha , “heave” “pitch” e “roll .

Os dados da tabela 3.1 estdo apresentados no mesmo formato em que S&o
disponibilizados no monitor do painel de controle da Kongsbreg SEATEX. As informacdes
que serdo efetivamente utilizadas sdo: Velocidade do vento, rajadas e 0 movimento vertical da
plataforma, heave.

Tabela 3.1 — Heave, pitch, roll, current coletados pelo sistema de posicionamento dindmico

Kongsberg SEATAX operando na plataforma de perfuracdo e completacdo SEDCO 710,
no entorno das seguintes coordenadas geograficas, 22° 21,649 S 40° 04,095° W

Tempo Ventos (KnotsxFrom) Corrente (Kn.To) MRU
Data
Veloc. Rajadas Diregéo Veloc. Diregéo Pitch Roll Amplit.
(knots) (knots) ©) (knots) ©) ©) ©) (m)
Out., 06 14,93 17,53 054 0,32 176 0,56 0,62 0,62
Nov., 06 13,93 17,00 148 1,02 179 0,66 0,78 0,70
Dez., 06 15,36 18,60 97 0,53 140 0,63 0,62 0,71
Jan., 07 18,52 21,84 150 0,92 147 0,67 0,77 0,8
Fev., 07 14,77 16,92 077 1,59 188 0,61 0,86 0,56
Mar., 07 17,00 19,14 054 1,68 162 0,64 0,76 0,59
Abr., 07 16,28 18,68 040 1,22 221 0,52 0,62 0,51
Mai, 07 14.41 16.61 120 0.57 180 0,92 0,98 0,8
Jun., 07 14.35 16.65 141 1.12 194 0.89 0,88 1,02
Jul., 07 16,00 18,23 118 0,93 153 1,04 0,96 1,01

Essas informacdes foram trabalhadas obedecendo aos fundamentos estatisticos que

serdo apresentados na sequéncia
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3.2 INTRODUCAO A TEORIA ESTATISTICA

Tendo como pardmetro essas informacBes, foram construidos alguns gréficos
estatisticos para analise do comportamento dados registrados ao longo do referido periodo. O
método grafico utilizado para demonstrar esse comportamento foi o histograma.

Segundo SHIMAKURA (2001), é de longe o método mais comum de apresentacdo de
dados numéricos, o histograma, relacionado com o grafico de barras para dados categéricos.
As areas dos retangulos resultantes devem ser proporcionais a frequéncia. Algumas vezes é
conveniente agregar classes de freqiiéncia nos extremos da distribuicdo de forma que os
intervalos tenham larguras diferentes. No entanto, deve-se observar que, ao fazer isto, um
intervalo que é duas vezes a largura de um outro deve ter altura igual a metade de sua
frequéncia (para preservar a area contida dentro do intervalo). Da mesma forma, um intervalo
que é trés vezes a largura dos outros deve ter um terco da altura de sua frequéncia observada.

Conforme ensina BASTOS (2001), o histograma mostra 0 numero de vezes que um
determinado valor numa coluna selecionada esta incluso dentro de um especificado valor. O
Histograma, é um dos métodos graficos mais utilizados para apresentar informacao.
Agrupando os dados em células, evidencia-se a frequéncia das ocorréncias e a dispersdo entre
os Vvalores superiores e inferiores dos dados. Os histogramas sdo especialmente usados,
quando se pretende analisar um grande volume de dados, realcando o impacto visual da
informacdo. E possivel obter informagdes Gteis do estado ou comportamento dos dados a

partir do estudo da forma do histograma como mostra a Figura 3.2.
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Tendéncia Positiva (negativa) Bimodal Pico Isolado

Esta forma ocorre quando a valor inferior

PR . L ! Esta forma ocorre guando se Esta forma ocome quando se verifica uma
ul‘l.PE.ch.) de controlo £ Lon.'fe.adc- recmicaments misturam  duas  distribuigdes pequens inclusdo, de dados de outra

cu atrares_ duma ?SPE?]ﬂmcaQ ou qua‘ndc marcadamente diferentes. distribwigdo (erro de medida, anormalidade)
ocorrem valores inferiores (superiores) a um oul processo.

certo limite.

Figura 3.2 — Caracteristicas do graficos estatisticos dos histogramas. Fonte: BASTOS, 2001

As formas apresentadas na figura 3.2 sdo definidas como segue:

e Tendéncia Positiva (negativa): Observa-se quando o valor inferior (superior) de controle
€ manipulado tecnicamente, através de uma especificacdo ou quando ocorrem valores
inferiores (superiores) a um determinado limite;

e Bimodal: Ocorre quando se misturam duas distribuicbes marcadamente diferentes;

e Pico Isolado: E observado quando se verifica uma inclusdo de dados de outra distribuicdo
(erro de medida, anomalidade) ou processo.

As formas apresentadas na figura 3.3 sdo definidas como segue:

e Tipo Geral: Apresenta queda abrupta a direita e esquerda. E a forma mais usual de
apresentacdo de histogramas;

e Tipo Multi Modal: Ocorre quando o nimero de unidades varia de classe ou quando se

efetuaram arredondamentos com certa tendéncia.
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Tipo geral (simétrico cu em forma de sino)

Tipo multi-modal

E a forma mais usual . . )
Esta forma ocome guando o nimero de umidades varia de

classe  para classe on  guando  se  efectuaram

Queda abrupta & esquerda (a direita) ..
amredondamentos com uma certa tendéncia.

Figura 3.3 — Interpretacdo da representacdo grafica do histograma, representacdo simétrica e multi
modal. Fonte: BASTOS, 2001

A figura 3.4 ilustra um histograma com caracteristicas de queda abrupta a esquerda e

outro do tipo planalto.

Queda abrupta a esguerda (3 direita)

Tipo Planalte

Esta forma ocome guando se verificou 100% de inspecgio Esta forma ocorre quande se venfica a mistura de
devide a uma fraca capacidade de processo ouum caso exreme  diversas distribuiges com diferentes medias.
de Tendéncia positiva (negativa).

Figura 3.4 — Interpretacdo da representacdo grafica do histograma, representagdo do histograma tipo
planalto e de queda abrupta com tendéncia negativa. Fonte: BASTOS, 2001

Existem ainda as medidas de tendéncia central de uma distribuicdo que € um valor
numérico que descreve a posicdo central dos dados e como estes tendem a distribuir no

centro. As trés medidas mais utilizadas sdo: Média aritmética, Mediana e Moda.



69

3.2.1 MEDIA ARITMETICA

E o somatorio do valor das amostras pelo nimero de unidades dessas amostras

analisadas e pode ser expressa pela equagao 6:

X ==, (6)

Onde X; é o valor da amostra, n é o nimero de unidades da amostra e X é a média

aritmética.

3.2.2 MEDIANA

E um valor situado no centro da distribuicdo de freqiiéncias. A distribuicdo tem,
portanto, como objetivo encontrar um valor que permita conter 50% dos dados acima deste
valor e 50% abaixo. A mediana € especialmente Util quando se trata de séries assimétricas,
isto é, quando alguns valores séo elevados ou baixos em relacdo aos demais. A mediana néo é
influenciada pela magnitude de cada uma dessas séries. Para o calculo da mediana deve-se
previamente realizar alguns ajustes aos dados como segue:

Ordenam-se todos os valores, de forma crescente; Determina-se o total de valores (n);

. . . +1 . ~
Localiza-se o valor central mediante a formula: "T quando o nimero de observacgdes (n) for
impar e % e %+ 1 quando o numero de observagdes € par, 0 que corresponde a média dos

valores centrais.
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3.2.3 MODA

A Moda de um conjunto de niumeros é o valor que ocorre com mais frequéncia. A
moda pode ndo existir e pode ter mais de um valor. Uma distribuicdo com uma s6 moda é
chamada unimodal, com duas modas, bimodal e com mais de duas modas, multimodal. Para
dados agrupados numa distribuicdo de freqliéncia, a moda é aproximadamente o valor central

da célula com maior freqliéncia.

3.24 RELACAO ENTRE MEDIA, MEDIANA E MODA

Quando as distribuicdes sdo simetricas os valores da Média, Mediana e Moda séo

idénticos. Sendo evidentemente apresentardo curvas diferentes como ilustra a figura 3.5.

Tandincia = Distribuigdo: Simemica Tendéncia -
o Ivédia Madiz IModa
Moda Medi
e § Mediana Mediana

Mediana Mod
MModz

Figura 3.5 — Representacdo da distribuigdo gréfica da mediana média e moda. Fonte: BASTOS,
2001

A Média é o valor de tendéncia central mais utilizado. Por vezes, utiliza-se a Mediana
com distribuicdes, com tendéncias positivas ou negativas acentuadas, e a Moda quando se

pretende uma rapida estimativa da tendéncia central.
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3.2.5 DESVIO PADRAO

Para determinar a dispersdo de uma série de medidas poder-se-ia usar a soma de todos
os desvios di = X;- X dos valores com relagio & média dividido pelo nimero de valores, assim

obtendo uma média dos desvios. Entretanto, como esta soma é nula (Zidi =0), usa-se a

soma dos desvios ao quadrado, pois se elevando ao quadrado, perde-se a informacao do sinal.

Deste modo, define-se a variancia de acordo com a equacao 7.
n
- > =% 7
YA (7)
L=

Além disso, como a variancia € uma medida que envolve o quadrado das quantidades,

€ comum usar a raiz quadrada da variancia, chamado de desvio padréo, conforme equacéo 8.

(8)

3.2.5.1 Interpretacéo do desvio padréo

O desvio padrdo indica a dispersdo dos dados dentro da amostra, isto é, o quanto 0s
dados em geral diferem da média. Quanto menor o desvio padrdo, mais parecidos sdo 0S
valores da série estatistica. Numa distribuicdo normal e simétrica, o desvio padrdo calculado
informa onde estdo localizados os valores da amostra, em torno da média, da seguinte

maneira:
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e 68% dos valores da série estdo até 1 desvio padrdo de distancia da média, isto €, estdo entre
X-seX+s.

e 95% dos valores da série estdo até 2 desvios padrdo de distancia da média, isto €, estdo
entre X - 2se X + 2s.

e 99.7% dos valores da série estdo até 3 desvios padrdo de distancia da média, isto é, estdo
entre X - 3se X + 3s.

Assim, para simplificar, assuma uma série estatistica relativa a alguma medida de uma
populacdo e cujos valores tem média X = 100 e desvio padrdo s = 10. De acordo com as
afirmacgdes acima, pode-se dizer que 68% da amostra tem valores entre 90 (100-10) e 110
(100+10); da mesma forma, pode-se dizer que 95% da amostra tem valores que se situam
entre 80 (100-2*10) e 120 (100 + 2*10); finalmente, 99.7% situa-se entre 70 (100-3*10) e
130 (100-3*10). A média de uma série estatistica frequentemente é especificada mostrando-se
0 desvio padrdo junto, na forma, X + s que indica a dispersdo da amostra. No caso de uma
série de medidas de uma mesma quantidade, o desvio padrdo indica a incerteza nas medidas,
ou o0 erro associado. Por isso, pode-se usar o desvio padrdo para determinar os algarismos
significativos de uma série de medidas. Por exemplo, se para varias medidas de uma mesma
quantidade em laboratorio obteve-se para valor de média X = 15,943 e para desvio padrdo o
valor s = 2, um trabalhador descuidado escreveria X + s = 15,943 # 2, entretanto o significado

deste desvio padrdo é que ndo se tem certeza se a média é, na verdade, 13 (15-2) ou 17

(15+2), entdo como se pode saber sobre as trés casas decimais mostradas? Realmente, a parte

decimal 0,943 deveria ser desprezada e escrever-se-ia somente X +s =15 £ 2. No mesmo

caso, se 0 desvio padrdo fosse s = 0,2 entdo poder-se-ia escrever a média até a mesma casa do

desvio padréo, isto é, X +s=159=0,2, e assim por diante (FERRARI, 1999).
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3.2.6 DISTRIBUICAO NORMAL

A curva que resultaria da elaboracdo de um histograma de uma populagéo (intervalo
de classe muito pequeno e elevado Ne de observagdes) chama-se distribui¢do. Existem muitos
tipos de distribuicdes, mas a mais tipica e freqliente é a Distribuicdo Normal. Quando a
variacdo de uma caracteristica da qualidade se deve ao somatério de um grande nimero de
fatores independentes, apresenta-se muitas vezes uma Distribuicdo Normal.

A Distribuicdo Normal permite prognosticar a distribuicdo de todo o processo e

apresenta forma e caracteristicas ilustradas pela figura 3.6.
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Figura 3.6 - Caracterizacdo da distribuicdo normal. Fonte: RODRIGUES, 2006
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3.3 ANALISE ESTATISTICA DA VELOCIDADE DOS VENTOS, RAJADAS E

AMPLITUDE DAS ONDAS NA PLATAFORMA SEDCO 710

A figura 3.7 ilustra as medidas da amplitude da onda na &rea considerada.
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Figura 3.7 - Histograma do Heave

Na construcdo desse histograma foram analisadas amostras, que apresentaram uma
queda abrupta a esquerda tendo assim um comportamento de tendéncia positiva o que
sinaliza, conforme a fundamentacdo estatistica, uma analise da mediana que foi calculada
conforme a equacdo 7 e obteve-se 0,6 m. A moda apresenta 0 mesmo valor da mediana
confirmando o valor de maior freqiiéncia no processo. A media, porém apresentou valor
maior conforme se observa na figura 3.7. No entanto, utilizando-se valores do desvio padréo
para analise das maiores ocorréncias, observa-se grande oscilacdo ja que se pode obter valores
que oscilariam entre 0,721 + 0,321, ou seja, 1,042 e 0,4 para 68% dos casos. Assim para
calcular a poténcia para o sistema de bombeamento dos tensionadores valores intermediarios

entre a média, mediana e moda sdo 0s mais proximos dos valores mais freqiientes na série
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analisada. Desta forma, 0,6605 m sera amplitude da onda utilizada no céalculo da poténcia do

conjunto de tensionadores instalados na SEDCO 710.

A figura 3.8 constitui o histograma da velocidade do vento para a area considerada.
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Figura 3.8 - Histograma da velocidade do vento

A mesma analise pode ser feita para o grafico da velocidade dos ventos, no entanto

observa-se, nesse caso, uma visivel diferenca na caracteristica do histograma apresentado pela

figura 3.8, quando comparada a figura 3.7. O histograma da figura 3.8 possui uma distribuicéao

simétrica ou em forma de sino predominante, consequentemente apresenta valores de média,

mediana e moda proximos, sendo idénticos, como se pode observar na figura 3.8. O desvio

padrdo apresenta valores menores proporcionalmente aos apresentados na figura 3.7, o que

diminui a incerteza quanto ao valor médio de velocidade do vento obtida em relacdo ao valor

médio de amplitude de ondas encontrado na figura 3.7. Dessa forma pode-se considerar para

efeito de dimensionamento das pas do aerogerador uma velocidade de vento predominante de

8,23 m/s (16 knots). Esse serd o valor considerado no dimensionamento do comprimento das

pas da turbina eolica sugerida para a plataforma SEDCO 710.
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A figura 3.9 ilustra a distribuicdo de frequéncia das rajadas de vento na &rea

considerada.
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Figura 3.9 — Histograma e distribuicao de freqliéncias das rajadas de vento na plataforma SEDCO 710

Uma andlise sobre os valores médios predominantes das rajadas € tdo importante
quanto a verificacdo da freqliéncia acumulativa dos picos ja que nesse caso 0s aerogeradores
sairiam de operacdo para que ndo sofram avarias. O grafico mostra a freqliéncia dos picos
criticos podendo-se estimar assim com que fregiiéncia o sistema de blogueio deveria operar, e
consequentemente, a freqiiéncia com que o sistema sairia de operacdo. E importante, porém
conhecer a faixa de operacao das pas, pois estas funcionam como um filtro passa-baixas. 1sso
significa que, quando ocorrem rajadas de vento com velocidades muito acima daquela para a
qual elas foram dimensionadas, a maquina para de gerar e ocorre 0 processo de travagem
evitando assim danos a maquina. No capitulo 1 secdo 1.5.3 menciona-se alguns dos sistemas
de travagem existentes. Fazendo uma analise no grafico de freqliéncia acumulativa percebe-se

que, mesmo as rajadas em ambiente offshore, ndo possuem valores que se distanciam
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substancialmente dos valores normais de velocidade registrados pelo gréafico da figura 3.8.
Nota-se que, considerando o desvio padrdo, atinge-se valores maximos de velocidade de
10,86 m/s (21,126 knots) com 68% de freqliéncia e observa-se no grafico da frequéncia
acumulativa da figura 3.9 que apenas 10% restante de repeticOes estdo acima deste valor.

A figura 3.10 ilustra a distribuicdo da velocidade dos ventos no referido periodo.
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Figura 3.10 — Distribuicdo da velocidade dos ventos e rajadas de Outubro de 2006 a Julho de 2007 na
plataforma SEDCO 710

Os graficos apresentados na figura 3.10 mostram o comportamento dos ventos e
rajadas no referido periodo. Pode-se assim, fazer projecGes de producdo, onde 0s meses de
Janeiro, Marco e Julho seriam os periodos de maior geracdo e Novembro, Fevereiro, Maio e
Junho os de menor producdo. Do mesmo modo pode-se preparar para problemas de
manutencdo provenientes das rajadas ja que se observa maior atividade nos meses de Janeiro,

Marco e Abril.
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A figura 3.11 ilustra a distribuigdo da amplitude das ondas no referido periodo.
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Figura 3.11 - Amplitude média das ondas entre o periodo de Outubro de 2006 e Julho de 2007, os
dados foram obtidos a cada 06 horas

A mesma analise pode ser feita para o grafico da figura 3.11, onde se observa boa
producdo entre os meses de Janeiro, Maio, Junho e Julho e baixa producdo para 0s meses de
Fevereiro, Marcgo e Abril. Conclui-se assim que, apenas no més de Fevereiro haveria baixa
producdo de energia, pois, nos meses restantes, haveria alternancia entre os meios de
producdo edlicos e pela amplitude das ondas, indicando baixa oscilagdo na producédo

aumentando a confiabilidade do sistema.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA PROPOSTO A

PLATAFORMA SEDCO 710

Na transformacéo da energia das ondas em energia elétrica foram sugeridas algumas
mudancas para o sistema de tensionadores. As turbinas edlicas também serdo dimensionadas
com o objetivo de converter a energia dos ventos em energia elétrica. Sera feita uma breve
explanacdo de um sistema hidraulico padrdo ja que, basicamente, esses componentes serdo
utilizados na modificacdo proposta. Motores hidraulicos e acumuladores também serdo
mencionados. A andlise especifica comeca na secdo dos tensionadores onde serd analisado o
funcionamento de um tensionador padrdo com suas especificagdes técnicas e funcionamento
restrito a plataforma em estudo. Em seguida célculos simplificados de poténcia dos motores
hidraulicos que poderiam ser utilizados para acionar os geradores elétricos, serdo mostrados
ainda diagramas com as modificacbes propostas para 0s tensionadores em questdo. O
dimensionamento dos aerogeradores utilizando-se o limite de Betz, também sera feito nesse

capitulo.

4.1 SISTEMA HIDRAULICO BASICO

Segundo LINSINGEN (2001), “um sistema hidraulico é um conjunto de elementos
fisicos convenientemente associados que, utilizando um fluido como meio de transferéncia de
energia, permite a transmissao e controle de forgas e movimentos”. As principais fun¢es dos

sistemas hidraulicos sdo as seguintes:
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— Conversdo de energia de uma forma (elétrica ou térmica) em energia mecéanica util;
— Controle de energia;
— Limitacdo de energia.

O sistema recebe, como entrada, energia mecanica (na forma de torque, rotacao)
convertida de energia elétrica ou térmica através de um motor elétrico ou de combustdo
interna. Em seguida, esta energia mecanica é convertida em energia hidraulica (poténcia
hidraulica) pela unidade de conversdo priméaria (UCP). A energia hidraulica transferida ao
fluido hidraulico passa pela unidade de limitacdo e controle (ULC), onde é condicionada por
valvulas, sendo em seguida transmitida a unidade de conversdo secundaria (UCS). O
condicionamento da energia hidraulica na ULC é feito atraves das informac6es de limitacéo e
controle, obtidas externamente ou por sinais de realimentagéo do proprio sistema.

Na UCS, a energia hidraulica devidamente condicionada € convertida em energia
mecanica, expressas em termos de forca e velocidade (ou deslocamento). Sistema Especialista
Protétipo para auxilio na Selecdo de Bombas Hidrostaticas ou torque e rotagdo (ou
deslocamento angular). Esta energia é a saida do sistema, e é utilizada em acionamentos
mecanicos para diversos fins (LINSINGEN, 2001).

Os principais componentes envolvidos em cada unidade de um sistema hidraulico séo
0S seguintes:

— UCP: bombas de deslocamento positivo;
— UCS: motores e cilindros hidraulicos;
— ULC: valvulas.

A figura 4.1 mostra a estrutura de um sistema hidraulico genérico.
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Figura 4.1 - Sistema genérico. Fluxos de energia, matéria e informacédo. Fonte: LINSINGEN, 2001

Para se escolher determinado sistema hidraulico, deve-se considerar principalmente os
seguintes pontos:
e Preco, peso e restrigdes;
e Pressdo de trabalho, faixa de velocidades de rotacéo;
e Condicdes de transporte e de instalacao;
e Sentido de rotacdo unico ou duplo;
e Faixa de temperaturas de funcionamento;
e Natureza dos fluidos hidraulicos a utilizar;
e Pulsacdo de deslocamento, ruidos;
e Rendimento do sistema, variacdes do deslocamento Util.
Um sistema hidraulico padrdo devera ter, pelo menos, os seguintes componentes:
e Reservatorio;
e Tubulagdes;

e Bomba;
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e Atuadores;
e Vilwvulas.

Nesse trabalho seréa feita a analise da capacidade de bombeio dos tensionadores para, a
partir de entdo, dimensionar o restante do sistema. Assim essa analise seguird a seguinte
sequéncia:

e Tubulacdes e Reservatorio;

e Motor Hidraulico;

e Acumuladores;

e Tensionadores Compensadores de Movimento Vertical (Heave) da Plataforma;

e Mudancas proposta aos tensionadores da SEDCO 710 para geracdo de energia elétrica,
com Diagrama Esquematico do Circuito Hidraulico Proposto (valvulas);

e Poténcia hidraulica recuperavel pelos tensionadores e fornecida aos geradores elétricos.

42 RESERVATORIO E TUBULACOES

4.2.1 RESERVATORIO

O calor é dissipado pelo contato do fluido com as paredes do reservatério. Quando as
bolhas de ar chegam ao interior do liquido do reservatorio, através da tubulacdo de retorno,
elas sobem para a superficie devido a presenca da pressdo atmosférica. As impurezas sao
aprisionadas pelo plug magnético que € montado no fundo do reservatorio, bem como pelo

filtro montado na tubulacéo de succdo. A figura 4.2 ilustra um reservatério hidraulico padrao.
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Figura 4.2- Reservatorio hidraulico padrdo. Fonte: FIALHO, 2006

Componente destinado a armazenar o fluido e que deveré possuir algumas caracteristicas, tais
como:

I. Dissipar o calor do fluido;

I1. Separar o ar do fluido (desaeracéo);

I11. Separar as impurezas (descontaminacao).

4.2.2 TUBULACOES

S&o os elementos de ligacdo entre os componentes de um sistema hidraulico. Servem
de vias de circulacdo para o fluido e podem ser:
e De trabalho
i.  Pressdo: Por onde passa o fluido no estado pressurizado para realizar trabalho,
estd compreendida entre o cilindro do tensionador ao banco de acumuladores e
do banco de acumuladores ao motor hidraulico;
ii.  Succdo: Caminho pelo fluido a baixa velocidade e pressdo compreendido entre
os trechos do reservatorio a entrada do cilindro do tensionador;
iii.  Retorno: Trecho percorrido pelo fluido entre a saida do motor hidraulico e o

reservatorio.
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e Secundarias
i Dreno;

ii.  Piloto.

43 MOTOR HIDRAULICO

O motor hidraulico é um atuador rotativo, que tem por funcdo béasica converter a
energia hidraulica em energia mecénica rotativa. A energia hidraulica fornecida para um
motor hidraulico € convertida em mecanica sob a forma de torque e rotacéo.
Construtivamente o motor assemelha-se a uma bomba, excetuando evidentemente, a aplicacao
que € inversa uma da outra. Existem casos inclusive em que o equipamento pode trabalhar ora
como bomba ora como motor hidraulico. As caracteristicas basicas de um motor hidraulico

podem ser representadas, pela figura 4.3.
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Figura 4.3 - Representacdo esquematica basica de um motor hidraulico. Fonte: LILIANE, 2007.
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4.3.1 TIPOS DE MOTORES HIDRAULICOS

Assim como as bombas, 0os motores podem ser unidirecionais (um unico sentido de
rotacdo) ou bidirecional (rotacGes em ambos os sentidos). Podem ser de vazdo fixa e variavel.
Motores de Vazdo Fixa.

e Engrenagens;
e Palhetas;
e Pistdes (Axiais e Radiais).

Motores de Vazdo Variavel.
e Palhetas;

e Pistdes (Radiais e Axiais).

No motor tipo engrenagem, ambas as engrenagens sdo acionadas, mas somente uma é
ligada ao eixo de saida. No motor tipo palheta, todas as palhetas sdo acionadas pela pressédo
hidraulica, entretanto como ndo ha forca centrifuga no inicio de sua operacdo, molas ou
balancins sdo frequentemente usados atrds de cada palheta, para este fim. No motor tipo
pistdo, o fluido entra na metade dos furos dos pistdes, forca-os para fora, causando a rotacao
do bloco de cilindro e do eixo de acionamento. O motor tipo pistdo € o mais utilizado de todos
pois, possui uma inércia relativamente baixa, sua aceleracdo é rédpida e pode adaptar-se
facilmente nas aplicacfes onde reversdes imediatas sdo desejadas. As figuras 4.4, 4.5 e 4.6

ilustram os tipos de motores hidraulicos mencionados.
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Figura 4.4 - Motor hidraulico do tipo palheta. Fonte: PARKER, 2006

Motores de Pistdo

Figura 4.5 - Motor hidraulico do tipo pistdo. Fonte: PARKER, 2006

Figura 4.6 - Motor hidraulico do tipo engrenagem. Fonte: De NEGRI, 1998
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44  ACUMULADORES HIDRAULICOS

A energia acumulada para realizar trabalho estd sempre disponivel e tem como
caracteristicas principais, alta vazdo e movimentos de seguranca em falhas elétricas. Os
acumuladores utilizam a compressibilidade do gas nitrogénio, inerte quando em contato com
0 0Oleo sob alta pressdo, a fim de evitar explos6es. Os acumuladores podem ser carregados
somente com nitrogénio de alta pureza classe 4.0, N, 99,99%. Este gas a alta pressdo forca o
fluido para fora do acumulador quando ha a reducéo de pressao hidraulica no sistema.

O fluido hidraulico, sob presséo, entra em uma camara do acumulador de trés modos
distintos: comprimindo uma mola, um gas, ou levantando um peso. Qualquer queda de
pressdo na abertura de entrada criara uma reag@o no elemento, que forcara o fluido a sair. S&o
basicamente trés os tipos de acumuladores:

e Acumuladores com peso (age pela forca da gravidade);
e Acumuladores de mola;
e Acumuladores com gas.

Estes acumuladores serdo utilizados como fonte de poténcia, por isso 0s mais
utilizados para esse objetivo sdo os acumuladores a gas do tipo bexiga que possuem as
seguintes caracteristicas:

e Garantia de uma perfeita separacdo entre a cAmara correspondente ao gas e a destinada ao
fluido;

e O elemento separador (bexiga de borracha) ndo apresenta praticamente inércia nenhuma;

e Por ndo existir nenhum deslizamento reciproco entre elementos metalicos, como nos tipos
de molas, de peso e de pistdo, ndo é necessario cuidado particular quanto ao mecanismo
interno;

e Alta eficiéncia volumétrica, chegando a 75% do volume do acumulador.
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Cada tipo de acumulador possui caracteristicas especificas de dimensionamento.
Como esse trabalho refere-se especificamente ao acumulador a gas do tipo bexiga, tém-se a
seguinte relagéo de pressao e volume que trabalham em trés estados distintos, séo eles:

e p1Vi: E 0 estado de pressdo e volume de pré-carga do acumulador;

e p.Va: E 0 estado de pressdo e volume em que se encontra o acumulador para condicéo de
maxima pressao acumulada;

e psVa: E 0 estado de pressdo e volume minima de operacio do sistema para a condigio em
que o volume do fluido hidraulico AV fora descarregado.

Para a escolha correta de um acumulador do tipo bexiga elastica a ser utilizado como
reservatorio de energia, € importante observar os valores prescritos pelos fabricantes para as
relagdes p1, p2, € ps que irdo obedecer a necessidade de ndo submeter a bexiga a dilatacdes,
nem a redugdes excessivas de volumes o que seria nocivo a sua ida util. O critério que

estabelece a relacdo ideal entre as pressdes absolutas séo os seguintes (FIALHO, 2003):

0,30- P, <Py <0,9- Ps 9)
P2 3 (10)
P

Conhecendo-se o volume deslocado a cada periodo, pode-se dimensionar 0s
acumuladores para que atuem com armazenadores de energia hidraulica. O objetivo nesse
trabalho € manter uma pressdao média constante aplicada ao motor hidraulico de 13,789 MPa
(2000 psi). Para isso deve-se levar em conta a perda de carga no sistema ja que 0s maiores
niveis de pressdo para acumuladores comerciais utilizados para armazenar energia hidraulica

ndo ultrapassam 34,473 MPa (5000 psi), por isso todo o sistema de distribuicdo do fluxo
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deverd ser dimensionado para uma perda maxima de 20,684 MPa (3000 psi), para esse tipo de
acumulador.

O sistema, como ser4 demonstrado na secdo 4.7, consome 0,07372 m®/s (4.423,2
I/min.) de fluido hidraulico com pressdo média de trabalho de 13,789 MPa (2000 psi), 0
dimensionamento do volume dindmico do sistema depende, principalmente, que se estabeleca
0 espaco fisico disponivel com medicdes de comprimento de linha e localizacdo precisa dos

componentes da planta hidraulica, esse estudo ndo sera feito nesse trabalho.

45 TENSIONADORES COMPENSADORES DO MOVIMENTO VERTICAL

(HEAVE) DA PLATAFORMA

Como mencionado anteriormente, esse sistema funcionara pelo principio de
bombeamento, utilizando tensionadores modificados da plataforma de perfuracio SEDCO
710. A plataforma tem um sistema de compensacdo do movimento vertical das ondas, que
pode ser utilizado como uma bomba de fluido para os acumuladores. Para adaptar esse
sistema de geracao, o mesmo anel tensionador com pig tails sera utilizado, conforme ilustra a
Figura 4.7. Um equipamento semelhante, do tipo pistdo serd utilizado na realizacdo do
trabalho proposto, apenas algumas modificacfes serdo feitas para possibilitar o bombeamento.
A figura 4.8 ilustra o funcionamento de um sistema de compensacdo em plataformas e navios

de perfuracdo de pocos de petroleo.
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Figura 4.7 - Anel tensionador, interface entre o fundo do mar e a plataforma
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Figura 4.8 - Sistema de compensagdo do movimento vertical (Heave) da plataforma. Fonte: Control
Flow Inc. 1997

A esses pig tails serdo conectados os cabos dos tensionadores com polias e cabos
ancorados. A plataforma SEDCO 710 possui dezesseis (16), unidades instaladas. Existem

varios fabricantes espalhados pelo mundo desse tipo de equipamento, a Control Flow Inc.
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forneceu, a época da construcdo da plataforma, os tensionadores que operam na sonda. A
tabela 4.1 informa o tipo dos tensionadores que se encontram instalados na sonda SEDCO

710.

Tabela.4.1 — Data de aquisigéo, tipo e fabricante dos tensionadores da plataforma SEDCO 710. Fonte:

CONTROL FLOW INC. 1997

Rig Name - Current & Owner Rig Mame - Old Rizer Tensioner System  |Guideline |Motion QOEM
D - Drillship Year Built (Active) Tensioner |(Compensator
S - Semisubmersible {Year Converted) Year Retired (Inactive) System
Ocean General/Diamond Offshore Drig -5 A |Diamond M General {1978) 80K Single RT 16K GLT WesTech
Ocean New Era/Diamond Offshore Drlg -5 A |Diamond M MNew Era (1974) Cual MC £00K-20 Wetco
Ocean New Era/Diamond Offshore Drlg -5 A |Diamond M MNew Era (1574) 80K Single RT 16K GLT WesTech
Ccean Star/Diamend Offshore Drlg -5 A |Sinbad Saxon (1974) Single HT £00K-204 |WesTech
Peregrine VINRE Falcon -0 A |Sedco 445 (Foresight Oriller 1) (1871) Cual MC £400K-20 ‘etco
80K Double RT and 2 Taut
Peregrine VINRE Falcon -D A |Sedea 445 (Foresight Driller 1) (1871) Line Tensioners WesTech
Santa Fe Rig 135/5anta Fe International -8 A |Santa Fe Rig 135 (1983) 80K Dual RT 16K GLT WesTech
Santa Fe Rig 140/Santa Fe International -8 A |Santa Fe Rig 140 (1983) 80K Dual RT 16K GLT WesTech
Scarabeo 3/Saipem -3 A |Scarabeo 3 (1975) Cual MC 400K-20 Wetco
Scarabeo 4/Saipem -5 A |Scarsbeo 4 (1975) Dual MC 400K-20 Vetco
Sedco 700/Sedeo Forex -5 A |Sedeo TOO (1973) Dual MC £400K-25 etco
Sedco 700/Sedco Forex -3 A [Sedeo 700 (1973) 80K Single RT 16K GLT WesTech
Sedco 710/Sedeo Forex & Pefrocan -5 A |Sedeo 710 (1983) Dual MC 600K-25 Wetco
Sedco 710/Sedeo Forex & Pefrocan -5 A [Sedeo 710 (1983) 80K Single RT 16K GLT WesTech
Sedco 711/Sedeo Forex -5 A |Sedee 711 (1982) Dual MC 600K-25 Vetco
Sedco 711/Sedeo Forex -5 A [Sedeo 711 (1982) 80K Single and Dual RT 16K GLT WesTech
Sedco 712/5edco Forex -5 A |Sedea 712 (1983) Dual MC 600K-25 Wetto
Sedco 712/Sedeo Forex -5 A |Sedee 712 (1983) 80K Single and Dual RT 16K GLT WesTech
Sedco 714/Sedeo Forex & Ranger -5 A |Sedeo 714 (1983) Cual MC 800K-25 Vetco
Sedco 714/Sedco Forex & Ranger -3 A |Sedeo 714 (1983) 80K Single and Dual RT 16K GLT WesTech
Sedco/BP 471/Sedeo Forex & BP -D A |Sedco/BP 471 (1878) Cual HC 800K-20 WesTech
TOR Viking/KS Right Viking -5 A |Pentagone 82 (1973) Cual MC £400K-15 Wetco
Tranzocean Amirante/Tranzocean -5 A |Transocean Treasure Swan (1981) [100K Dual RT CFI
Transocean Marianas/Transocean -3 A |Tharos & PolyportialSenat Ofs. (1288) [ 100K Dual RT WesTech
Treazure Legend/Transocean -5 A |Penrod Rig 77 (1983) 80K Single RT 16K GLT Single HC £00K-23  |WesTech
Treasure Prospect/Transccean -5 A |Penrod Rig 76 (1383) 80K Single and Dual RT 16K GLT Single HC £00K-25 |WesTech
Treasure SagaiTransocean -5 A |Sonat GVA 4000 (1983) 100K Single RT (now Shaffer)| 16K GLT WesTech
Zagreb 1/Crosco -5 A |Zagreb 1 /INA Maftaplin {1977) 80K Dual RT CFI
Accident -D | |Pefromar ' (1363-1381) Single MC 400K-20  |Vetco
Accident -0 (Sunk) I |Glomar Java Sea (1975-1933) 80K 50 RT 16K-50 GLT |Single MC 400K-20  |Vetco
Retired -Barge I |Mizeion Viking {1975-1987) 80K 50 Dual RT 16K-50 GLT |Single MC 400K-20  |Vetco
Retired -Bargs | |Reforma {1965-1938) 80K 50 RT 16K-50 GLT |Dual MC 400K-20 ‘etco
Retired -Bargs | |Reveolucion (1965-1958) 80K 50 RT 16K-50 GLT |Dual MC 400K-20 Wetco
Retired -Barge | [Western Offshore Il fwedeco (1884-82)|8DK Single RT 16K GLT WesTech
Retired -Barge I |Western Offshore IV \Wedeco (1988-23)| 80K Single RT 16K GLT WesTech

O tensionador instalado na SEDCO 710 (assinalado em amarelo) identificado nos
registros do fabricante (tabela 4.1) possui as especificacBes técnicas, mostradas pela tabela

4.2.
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Tabela.4.2 - Especificacdo técnica dos compensadores tensionadores. Fonte: CONTROL FLOW INC.

1997
MAXIMUM SYSTEM OPERATIONAL AIR PRESSURE 2,400 PSIG
RISER TENSIONER
SHEAVE SIZE 52 INCH
80K WIRE ROPE SIZE 1-3/4 INCH DIAMETER
SINGLE MAXIMUM WIRE LINE TRAVEL 50 FEET
OR MIDSTROKE LINE TENSION [NOMINAL) 80,000/160,000 POUNDS"
DUAL MAXIMUM LINE SPEED ‘ 600 FEET PER MINUTE
HYDRAULIC FLUID CAPACITY 264/528 GALLONS®
WEIGHT (WET) 24,900/49,700 POUNDS *
RISER TENSIONER
TENSION ELEMENT CHAIN OR WIRE ROPE
160K MAXIMUM CHAIN TRAVEL 50 FEET
MIDSTROKE CHAIN TENSION (NOM.) 160,000 POUNDS
HYDRAULIC FLUID CAPACITY 450 GALLONS
MASS (WET, LESS CHAIN) 42,600 POUNDS

A figura 4.9 informa o detalhamento das partes do tensionador da SEDCO 710.

omer| | BDOOD LES. O i o
SN 7 6 STROKE 13-1,/77 BORE & £ GO RO0 | 0SC—

[ hLaT Tmrar

§ [

ECAE

Y

WEY.

Figura 4.9 - Desenho do tensionador de 80.000 Ibs de capacidade, abertura de 150" , cilindro de 12

1/2" eixo de 6" de diametro externo. Fonte: CONTROL FLOW INC. 1997
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A figura 4.10 ilustra o principio de funcionamento do sistema de compensagdo do
movimento vertical das ondas em navios de perfuracdo e plataformas de petréleo. Esses
equipamentos tém por objetivo compensar o movimento vertical da plataforma (Heave),
permitindo estabilidade e fazendo a conexao entre a plataforma e o fundo do mar enquanto se
esta perfurando ou assentando ferramentas. E um equipamento hidropneumatico, conforme
ilustra a figura 4.10. Ao lado do cilindro do tensionador, existe um tubo com um émbolo que
separa o ar do dleo e uma valvula regulando a velocidade de passagem do fluido. Se o cilindro
do tensionador sobe, o émbolo é deslocado para baixo mantendo a pressao constante no
sistema e a valvula permitira a passagem do fluido do émbolo para o cilindro, quando a
plataforma sobe, a presséo no sistema aumenta e a valvula ira permitir a passagem do fluido
do cilindro para o émbolo novamente, mantendo a pressdo no sistema constante e a

plataforma estavel.

AIR CONTROL
COMPRESSOR PANEL

o
STANDBY
STANDBY
STANDBY
AIR PRESSURE VESSELS
ACTIVE
ACTIVE

ACTIVE /4_\

TENSIONER
.

— 10l
— 101
— 10l
—10l

N
TURN DOWN SHEAVES

e

Figura 4.10 - Esquematico do funcionamento de um tensionador comum. Fonte: Control Flow Inc.
1997

O ajuste de tensdo dos cabos é feito aumentando-se a pressdo de ar nos acumuladores, a tensdo

de trabalho na SEDCO 710 é de 232,142 kN (52 klbs).
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4.6 MUDANGCAS PROPOSTA AOS TENSIONADORES DA SEDCO 710 PARA

GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA

Quando fora de operacdo, os tensionadores que operam com pistdo, possuem éleo sob
pressdao atmosférica na camara inferior e ar sob pressdo atmosférica na cdmara superior. Essa
situacdo ocorre quando a plataforma esta navegando. Apés a conexdo da plataforma com o
BOP, inicia-se a transferéncia do peso da coluna para o conjunto de tensionadores. Essa
transferéncia ocorre aumentando-se a pressdo de ar no sistema de controle, ilustrado pela
Figura 4.11, que por sua vez desloca o fluido através do émbolo da garrafa auxiliar para a
camara inferior tensionando o cabo para valores nominais de operacdo, que para essa
plataforma € de 232,142 kN (52 Kklbs). A partir desse instante, essa tensdo é mantida constante
nos cabos e a variacdo de volume, ocasionada pelo movimento da plataforma, é preenchido
com o volume de ar contido nos acumuladores de ar do sistema de controle. Em situacGes de
alto heave, os acumuladores reserva (stand by) entram em operacdo, para que a tensdo
nominal seja mantida constante nos cabos.

A mudanca prop6e um tensionador do tipo pistdo e uma abertura na camara superior
cuja finalidade seria manter a comunicagdo entre o émbolo auxiliar e o tensionador, e outra
abertura na camara inferior para suprir com fluido hidraulico o sistema de geracdo que
funcionaria do seguinte modo:

Fora de operacdo, ou seja, com a plataforma navegando, todo o sistema estaria sem
pressdo alguma, ja que os tensionadores estariam fora de operacdo. Quando conectada ao
fundo, no instante da transferéncia de peso, os cabos sdo tensionados pressurizando-se o0 6leo,
agora, na parte superior do pistdo. Evidentemente, com area menor de atuacdo do fluido sera
necessario maior pressdo para manter os mesmos 232,142 kN (52 klbs) nominais. Uma vez

tensionados o0s cabos, inicia-se 0 movimento dos cilindros dos tensionadores, pois sdo eles
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que estdo fixos na plataforma. Quando os cilindros sobem, o fluido na cadmara inferior é
pressurizado para niveis de pressdo que irdo comprimir a mola posicionada acima da vélvula,
fazendo com que a mesma suba permitindo a passagem do fluido sob pressédo. Quando a
plataforma desce, a pressdo do fluido cai, a mola empurra a valvula do médulo de descarte
bloqueando o fluxo. Quando o nivel de pressdo na cadmara inferior cai para valores proximos a
689,48 kPa (100 psi), a valvula de succdo permite a entrada do éleo, bombeado por uma
centrifuga que garantira o preenchimento da cdmara inferior, com o fluido hidraulico

utilizado.

4.6.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DA MODIFICACAO DO TENSIONADOR

TENSIONADOR oo mmmmmmmmmmmmmoooos Tampa

i ola
Camara ' )
superior do i Vélvula
cilindro | Parte fixa
! (base)

Esquemaético do
sistema de
controle

Pistao do tensionador Valvula de descarte

R Valvula de succdo
Céamara ‘ T . Y

inferior do : :
cilindro [ |
Bloco de i E | Bomba
ancoragem o | Centrifuga
LEGENDA: J
Médulo de distribuicdo de fluxo Q Fluxo de 6leo sob pressdo
Fluxo de 6leo na cAmara inferior G- Fluxo de 6leo despressurizado :

Figura 4.11 — Diagrama esquematico da adaptacdo dos tensionadores para bombeamento de fluido sob
alta pressédo
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E importante notar que o volume estatico da camara inferior pode ser ajustado
aumentando ou diminuindo-se o comprimento dos cabos. Normalmente o pistdo fica a meio
curso para garantir o livre movimento do mesmo no caso de mar “alto”. Esse ajuste ¢ feito no

bloco de ancoramento, conforme ilustra a Figura 4.12.

Figura 4.12 — Bloco de ancoramento do tensionador

4.6.2 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DOS

TENSIONADORES

A mudanca apresentada na figura 4.11 é feita no tensionador, como mencionado, para
o funcionamento do conjunto é necessario que além da modificacdo no tensionador algumas
adaptaces na plataforma sejam feitas para o funcionamento do conjunto j4 que o motor
hidraulico, gerador e acumuladores precisam ser posicionados em locais adequados. A figura
4.13 apresenta um diagrama esquematico do conjunto de geracdo de energia elétrica em

plataformas de petrdleo a partir dos tensionadores.
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GERADOR MOTOR VALVULA

ELETRICO HIDRAULICO
-

DIRECIONAL RESERVATORIO VALVULA

DIRECIONAL

ENSIONADORES

VALVULA

DIRECIONAL

LEGENDA:
==  Saida do tensionador == Saida do reservatdrio =@ rixo gerador/turbina

—) Saida do acumulador = Barramento de equalizagdo - Descarte da turbina

Figura 4.13 — Diagrama esquematico do funcionamento do conjunto de geracdo de energia elétrica em
plataforma de petréleo a partir dos tensionadores

47 POTENCIA RECUPERAVEL PELOS TENSIONADORES E FORNECIDA

AOS GERADORES ELETRICOS

Os tensionadores ja possuem dimensdes conhecidas. E preciso determinar os valores
de vazdo e pressdo a que serdo submetidos os motores hidraulicos. O diametro interno do
cilindro mede 0,3175 m (12,5 polegadas), e os cabos sdo tensionados para condicdo de
trabalho na SEDCO 710 para operar com 232,142 kN (52 klbs), embora esses tensionadores
possam e estejam dimensionados para operar com tensdo nominal de 355,84 kN (80 klbs),
conforme mostra a tabela 4.2. A andlise estatistica aponta uma amplitude vertical das ondas
predominantemente de 0,6605 m. Para manter a tensdo de trabalho nos cabos constante, uma
pressdo resultante constante no émbolo de 2,93 MPa (425 psi) serd necessaria, pois é com esse
nivel de pressdo que os cabos sdo mantidos tensionados. Desse modo a pressdo na camara
inferior para o tensionador ndo modificado, ndo devera exceder os 2,93 MPa (425 psi) para 0

maximo permitido de 4,51 MPa (655 psi) (Anexo 1). Para o tensionador modificado a camara
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superior fard o trabalho de manter os cabos tensionados e o trabalho de geracdo de energia
sera feito pela cAmara inferior do tensionador. Para os calculos de poténcia recuperavel sera
utilizada uma pressdo de trabalho na cdmara inferior de 13,789 MPa (2000 psi ou 137,9 bar),
em funcdo dos acumuladores comerciais disponiveis e usuais.

A periodicidade desse movimento varia com as condi¢des do tempo, tém-se periodos
de 8 a 10 segundos em condi¢do de mar “alto” e periodos de 12 a 18 segundos em condicao
de mar calmo. Pode-se considerar, para efeito de célculo que nos meses de mar agitado, ou
seja, de Agosto a Janeiro observam-se periodos de oscilagdo menores entre 8-10 segundos ao
passo que entre Fevereiro e Setembro encontram-se mares mais calmos com periodo variando
de 12-14 segundos. Calculando-se a média e desvio padrdo entre os periodos calmos e
agitados encontra-se 11 segundos de periodo médio anual. Sera considerado em 97% o
rendimento do cilindro do tensionador. Esse valor de rendimento foi medido nas bombas
triplex da plataforma e sera adotado no calculo da area equivalente do émbolo do tensionador
modificado (Anexo 1). Desse modo, pode-se obter o deslocamento médio anual de fluido, e a
poténcia instalada.

Esse equipamento possui um cilindro de 0,3175 m 12,5 o que resulta numa area
equivalente do émbolo de 0,076798 m? (Anexo 1). A velocidade média de deslocamento do

pistdo do tensionador é dada pela equacdo 11 (BRUNETTI, 2005).

I 0,6605
—_m et ettt — m —paCM
Vinp = t. Vo = 11 Vmp = 0,06 A’ ouvy, =6 A ’ an

A partir desses valores pode-se obter o volume de fluido pela unidade de tempo que
passa pela secdo transversal do cilindro do tensionador deslocado pelo émbolo, ou seja, a

vazdo. A vazdo de bombeio do tensionador, Q; é o volume que cada ciclo desloca em cada
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cilindro, A ¢é a area do embolo do cilindro do tensionador conforme equagdo 12 (BRUNETTI,

2005).
3
Q, =V, A=0,06-0,076798, Q, =0,004616 M’/ 12

Considerando-se que em 11 segundos cada tensionador desloca um volume de
0,004616 m*/s pode-se determinar o fluxo médio de cada tensionador, e multiplicar o
resultado por 16, pois existem 16 tensionadores na referida plataforma, obtendo-se dessa

forma o seguinte resultado:
Que =Q, -16 =0,00461-16 =0,07372 m% (13)

Onde Qq é a vazdo média de um tensionador e Que € 0 fluxo médio produzido pelas 16
unidades de compensacéo trabalhando o que representa a condicdo operacional do sistema de

geracdo.
4.7.1 POTENCIA FORNECIDA AOS MOTORES HIDRAULICOS
Conforme a analise feita na secdo anterior pode-se construir um sistema que funcione

a pressdao media de 2000 psi (13,789 MPa). Para esses parametros obtém-se a seguinte

poténcia hidraulica, conforme a equacio 14 (OLEOHIDRAULICA VERION, 2005).

- Qth (I/min)' Py (bar) _ 4.423,2-137,9
600 600

N

. N =1.016,598 KW (14)
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Onde, N é a poténcia hidraulica fornecida ao motor hidraulico, p; € a pressao do fluido
entregue pelos acumuladores. Essa poténcia devera ser convertida em torque que por sua vez,
possibilitard o dimensionamento do motor, além da rotacdo que devera ser compativel com a
velocidade dos geradores elétricos comerciais disponiveis. A tabela 4.4 apresenta alguns
geradores sincronos comerciais utilizados para a freqliéncia de 60 Hz.

Considerando-se as informacgdes da tabela 4.3 pode-se calcular o torque do motor
hidraulico, uma vez que este estara acoplado ao eixo do gerador elétrico. Com o objetivo de
diminuir o torque escolhe-se uma maquina de alta rotacdo que serd, nesse caso um gerador

com velocidade de 1800 rpm.

Tabela 4.3- Rotacdo e nimero de pdlos para geradores sincronos com freqiiéncia de geragéo de 60
Hz. Fonte: ELETROBRAS, 2002

N2 DE POLOS ROTACAOQ (rpm)
4 1.800
1.200
8 900
10 720
12 600
14 5143
16 450
18 400
20 360
24 300
28 257,1
30 240
32 225
36 200

Assim, pode-se determinar o torque a partir da equacdo 15 (OLEOHIDRAULICA

VERION, 2006):

Ny, 7162 1362,732:716,2
n, ™ 1800

m

0.9,T =542,215 kgf.m (15)
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Onde Nwnp € a poténcia hidraulica em HP, #n, é o rendimento do motor hidraulico e ny,
a velocidade desse motor que deverd, evidentemente, coincidir com a velocidade do gerador.
A partir do torque transmitido no eixo do motor hidraulico 5.317 kN.m (542,215 kgf.m)
determina-se entdo a poténcia do gerador elétrico pela equacio 16 (OLEOHIDRAULICA

VERION, 2006).

o _Tone ~_542215.1800.0,97
o= 7162 e T 716.2

,=1.321,85hp,ou P, =986,1kW (16)

Onde 7nc € o rendimento do gerador elétrico que normalmente, ¢ de 97%

(KOSTENKO, 1975), ng é a velocidade do eixo do gerador.
48 DIMENSIONAMENTO DE UNIDADES EOLICAS DE GERACAO

48.1 LIMITE DE BETZ

Nem toda poténcia edlica disponivel pode ser extraida pelo aerogerador. Isto se deve
ao fato de que a energia extraida é fornecida pela diferenca entre a energia cinética do vento a
frente do rotor (para uma velocidade de vento nao perturbado) com velocidade vy, e a energia
cinética do vento atrds do rotor, ja desacelerado v, (PARK, 1981). A figura 4.14 ilustra as

velocidades v; e v, das equagdes 17 e 18 respectivamente.

1
Eextraida= E me (V% +V%) (17)
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Se ndo ha variacdo da energia cinética, o vento passa livremente (v, = vi), OU Se 0
aerogerador intercepta todo o vento (v, = 0), nenhuma energia sera extraida, pois nenhum ar
fluiu através do rotor. Assim, a primeira impressao de que para V, = 0, a energia extraida sera

maxima, é falsa. A figura 4.14 ilustra as velocidades mencionadas.

— ' —

. I

Figura 4.14 - Desaceleracdo do fluxo de ar ao passar por um rotor eélico. Fonte: JUSTUS, 1978

A taxa de fluxo da massa de ar que passa pelo rotor € dada, considerando-se a média

aritmética entre as velocidades em 1 (v1) e em 2 (v,) Assim tem-se (PARK, 1981):

am_ .4 (V1+V2) (18)

at P\ 2

Substituindo-se a taxa do fluxo da massa de ar da equacdo 17 na da equacdo 18,

encontra-se:

1 Vi +V,
Pextraidazz' [p'A' ( 2 )] '(V%'V%) (19)

Betz descobriu que a maxima poténcia € extraida quando v, = v1/3. Tem-se entdo que

a maxima poténcia que pode ser extraida por um rotor é (JUSTUS, 1978).
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16 1 16
Prax.eol. = 272 Por Sy = 27’ (20)

Em outras palavras, a eficiéncia maxima tedrica possivel de um aerogerador é de

16/27, ou de 59%. A este valor denomina-se Limite de Betz (JUSTUS 1978).

_ = Ponto miximo em |, 4, — ;2

—

\
\

|

| VQ"er
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Figura 4.15 - Poténcia maxima alcancada quando v,/v;=1/3. Fonte: JUSTUS, 1978

Tomando como referéncia os dados obtidos na tabela 3.1 e analisando a velocidade
média dos ventos mostrados pela figura 3.8 pode-se utilizar o limite de Betz determinando-se
assim a turbina edlica ou o conjunto de turbinas que poderiam ser instaladas na plataforma.

Assim o valor de poténcia recuperavel, possivel para a plataforma SEDCO 710 sera:

16 1 .y

.V7

P

max.eol.

= — . = 506,955 kW 21
max.eol 27 2 par ( )
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Sendo p a densidade do fluido (ar a 20°C, 1,23 kg/m°), S a 4rea de acdo das pas (m?) e
v € a velocidade do vento (m/s). Observa-se que essa poténcia sera produzida para um
conjunto de 10 turbinas com péas de 8,3 m de raio, pois a instalacdo de um Unico conjunto

poderia trazer problemas de instabilidade para uma plataforma DP.
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CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSOES

51 OS COMBUSTIVEIS FOSSEIS E O EFEITO ESTUFA

Os derivados do petroleo foram os principais combustiveis utilizados nos veiculos
automotores no decorrer de todo o século XX. No entanto, outros combustiveis e tecnologias
vém sendo estudados, e a tendéncia é que o petroleo perca, progressivamente, sua prevaléncia,
sendo substituido por outras fontes energéticas existentes ou ainda ndo viabilizadas. Tudo
indica que as proximas décadas marquem o fim da era dos combustiveis fosseis. E, ao
contrario das perspectivas do século passado, esse evento ndo decorrera da exaustdo das
reservas, mas da propria dinamica econdmica capitalista e das crescentes limitacdes
ambientais. Ha algumas décadas, a industria vem atuando no sentido de reduzir as emissoes
de gases pelos veiculos, visando atender as crescentes exigéncias ambientais. E tem sido
eficiente nesse propdsito. Entretanto, os compromissos assumidos pelos paises signatarios do
Protocolo de Quioto, que entrou em vigor em 2005, vém estimulando a inddstria a rever
conceitos primordiais dos veiculos, sobretudo no que se refere a utilizacdo de combustiveis
alternativos. O Protocolo é resultado direto de trés décadas de conscientizacdo ambiental e de
uma agenda de negociac@es internacionais que resultaram em um compromisso formal dos
paises signatarios em reduzir suas emissdes dos chamados gases de efeito estufa.

O efeito estufa ocorre por causa do acumulo de gases na atmosfera, sobretudo o
dioxido de carbono (CO,), que retém a radiacdo infravermelha do sol e ndo permite que o
calor que incide sobre a Terra seja integralmente refletido de volta ao espago. Gragas ao efeito

estufa, a temperatura na superficie da Terra manteve-se estavel e propicia a vida por milhdes
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de anos. Entretanto, nos dltimos cem anos, a dindmica econdmica mundial ampliou
exponencialmente o langamento de CO, na atmosfera. Apesar de 0s cientistas ndo
conseguirem comprovar um nexo de causalidade direta entre o aquecimento global e o
aumento do efeito estufa, ha fortes indicios de que isso advém das a¢Ges do homem. O fato de
a temperatura estar em elevagdo, com previsdo de aumento de 2°C a 6°C nos préximos 100
anos, obriga as nagdes a tomar medidas drésticas para reduzir suas emissdes de gases. Os
impactos causados por um aquecimento dessa magnitude, com derretimento das calotas
polares, inundacdes de cidades litoraneas e furacGes, sdo de proporcBes incalculaveis

(AZEVEDO e GOLDENSTAIN, 2006).

52 OS MOTOGERADORES E OS IMPACTOS AMBIENTAIS

Os grupos motogeradores sdo constituidos por um motor que produz energia mecanica
e, geralmente, um gerador (normalmente um alternador), que produz energia elétrica,
elementos de transmissdo mecanica entre motor e gerador e, eventualmente, elementos de
montagem e de suporte. Estes equipamentos podem ser autogeradores, quando sdo 0s
principais fornecedores de energia elétrica, substituindo a rede de energia da concessionaria;
podem ser utilizados como cogeradores; ou ainda podem ser utilizados para garantir a
alimentacdo de cargas essenciais, no caso de falha da rede de distribuicdo da concessionéria,
neste caso como geradores de emergéncia (HAZEL, 2002).

Os equipamentos, a logistica e infra-estrutura necessaria ao funcionamento dos
motogeradores possui um consideravel impacto ao meio ambiente, principalmente quando
esse equipamento encontra-se em funcionamento em ambiente offshore. O deslocamento de
barcos de apoio e operacdes de transferéncia de combustivel constitui fator de risco e ndo

raramente acidentes que culminam em derramamento de éleo diesel no mar sdo relativamente
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frequentes. Os grupos motogeradores sdo geradores acionados por motores de combustéo
interna semelhantes aos utilizados em veiculos; desta forma tém emissdes de poluentes
semelhantes as observadas em Onibus e caminhdes. Entretanto o fato desses motores
trabalharem em regime praticamente constante, pode, em certas circunstancias, implicar em
vantagens ambientais em relacdo aos seus similares automotivos, pois as aceleracdes e
desaceleracgdes tipicas da operacdo veicular resultam sempre em fatores médios de emissao de
poluentes (SEVA, 1999).

Os impactos ambientais diretos causados pelos motogeradores sdo perturbacdes
acusticas e poluicdo causados pelas emissdes dos gases de escapamento, esta ultima
relacionada a queima do Oleo diesel. No entanto pode-se adicionar as emissdes indiretas
causadas pelas refinarias que produzem o combustivel e o alimentardo enguanto esses
estiverem funcionando (BARROS, 2007).

Existe ainda, o risco de poluicdo aguda por descarga de residuos quimicos do
tratamento de agua. Seriam toneladas anuais de produtos quimicos, com sua logistica peculiar,
trazidos por rebocadores, caminh@es nas rodovias e ruas, com manobras de transferéncia de
combustivel de tanques e recipientes, de bombeamento de fluidos e misturas. Na outra ponta
do processo, os residuos constantemente gerados, e da inevitavel exportacdo do risco para

algum local, proximo ou distante (SANTI e SEVA, 1999).

53 EMISSOES E CONSUMO DOS MOTOGERADORES

A combustdo ideal geraria calor, 4gua, gas nitrogénio e diéxido de carbono. Mesmo o
dioxido de carbono ndo sendo nocivo aos seres vivos devido sua baixa toxidade e ndo causar
danos aos materiais, hoje demanda grande preocupacdo pela sua intensa participacdo no

agravamento do efeito estufa e portanto, das implicagdes em um dos mais graves problemas
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globais responsavel pelas mudancas climaticas. Na exaustdo do diesel os principais produtos
encontrados sdo: Dioxido de carbono, oxigénio, nitrogénio, vapor de &gua, monoxido de
carbono, material particulado e os compostos organicos volateis, como os hidrocarbonetos,
este Ultimo de alta toxidade e, dentre eles, os mais nocivos & salde humana séo o benzeno,
tolueno, etilbenzeno, xileno e os hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (ABRANTES,
2002).

Com o objetivo de reduzir os niveis de emissdes dos motores diesel foi introduzido no
mercado de combustivel o biodiesel que constitui numa mistura do 6leo diesel convencional
com uma parcela de 6leo vegetal proveniente de diversas fontes inclusive de origem animal
como o Oleo proveniente do sebo de bovinos. As emissfes tém sido estudadas com
profundidade por varios pesquisadores com o objetivo de comparar os efeitos produzido pelas
diferentes composi¢des propostas. Existe uma reducéo clara quando se utiliza o biodiesel, mas
é importante que se entenda que ainda existe a emissdo dos mesmos componentes tOXicos
produzidos pelo diesel puro e, em alguns casos, até com aumento em alguns componentes

como ilustra a figura 5.1.

Figura 5.1 — Analise comparativa das emissdes dos gases provenientes da queima do diesel puro e
biodiesel EEOB. Fonte: MAZIERO, 2006
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As méaquinas instaladas na SEDCO 710 sdo grupos motogeradores produzidos no
inicio dos anos 80, visto que a plataforma foi concluida em 1982. Nessa ocasido ndo existia
ainda a preocupagdo em analisar detalhadamente as emissdes, constando apenas nas

caracteristicas do motor os dados de emissao de particulados como ilustra a tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificagdes técnicas do grupo motogerador instalado na plataforma SEDCO 710.
Fonte: ELECTRO-MOTIVE MANUAL, 1982

Modelo do motogerador MD16E9B MD20E9B
Modelo do motor 16-645E9 20-645E9
Rotaces rpm 900 900
Poténcia continua kW 2100 2500
Bomba de combustivel I/min. 17 17
Fluxo de 4gua do motor I/min. 3217 4088
Fluxo de agua no trocador de calor I/min. 2271 3785
Entrada de ar @ 10,3 kg/cm” e 32°C m>/min. 267,3 303
Temperatura de Exaustdo °C 396 391
Volume de Exaustdo @ temperatura m>/min. 577,7 651,4
de Exaustéo

Méxima pressdo de retorno mmH,0 127 127
permitida na exaustdo

Oleo lubrificante (consumo) I/h 3,14 3,71

Um levantamento do consumo médio desses motores foi feito em dois regimes
distintos de trabalho encontrando-se 0s seguintes resultados:
e Para um regime de funcionamento com 100% de carga nos motores 20E9B o consumo de
diesel medido foi de 16,7 tons/dia.
e Para um regime de funcionamento com 70% de carga nos motores 20E9B foi registrado
um consumo diério de 11,679 toneladas de dleo diesel.

Observa-se na tabela 5.1 nos espacos em amarelo que tanto a temperatura dos gases
guanto o volume de material particulado lancados ao meio ambiente sdo consideraveis. Pode-

se afirmar que esses sdo 0s impactos ambientais diretos causados pelo grupo motogerador.
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5.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DO SISTEMA PROPOSTO

Existem vantagens claras, do ponto de vista ambiental, fazendo-se a comparacdo entre
0 projeto de geracdo proposto e o convencional existente. Embora ndo exista ainda uma
plataforma que tenha um sistema de geragéo igual ao proposto para que se tenha dados reais
de comparacdo, pode-se supor que 0 impacto ambiental desse sistema de geracdo sugerido
seria um eventual derramamento do fluido utilizado no sistema de geracdo e um fatal
aquecimento da dgua em torno dos cabos do sistema de transmissao. Esses seriam, a principio,
0s impactos ambientais diretos vislumbrados. Para o sistema e6lico instalado em terra existem
estudos de impactos ambientais que poderiam ser minimizados se o sistema fosse instalado
em ambiente offshore.

Entre os principais impactos socioambientais negativos das usinas eolicas destacam-se
0S sonoros e 0s visuais. Os impactos sonoros sdo devidos ao ruido dos rotores e variam de
acordo com as especificacdes dos equipamentos (ARAUJO, 2000). Segundo o autor, as
turbinas de multiplas pas sdo menos eficientes e mais barulhentas que os aerogeradores de
hélices de alta velocidade.

Outro impacto negativo das centrais eolicas é a possibilidade de interferéncias
eletromagnéticas, que podem causar perturbacdes nos sistemas de comunicagdo e transmissao
de dados (radio, televisdo etc.) (TAYLOR, 1996). De acordo com este autor, essas
interferéncias variam muito, com o local de instalacdo da usina e suas especificacdes técnicas,
particularmente o material utilizado na fabricacdo das pas. Também a possivel interferéncia
nas rotas de aves deve ser devidamente considerada nos estudos e relatorios de impactos
ambientais (EIA/RIMA).

Esses efeitos no meio ambiente seriam sensivelmente reduzidos ja que em alto-mar a

presenca de aves é praticamente nula, a populacdo submetida aos efeitos sonoros seriam
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apenas os tripulantes que precisariam utilizar o E.P.l. adequado que para esse caso € 0

protetor auricular. Os meios de transmisséo atingidos seriam os da plataforma que poderiam

ser facilmente adaptados.

9.5 POTENCIA INSTALADA, REDUCAO NO CONSUMO DE DIESEL E NAS

EMISSOES DE CO,

A poténcia elétrica total obtida pelo sistema proposto sera a soma entre a poténcia

produzida pelo bombeamento hidraulico Pg, mais a poténcia produzida pelas turbinas eolicas

Pmax.eol que resulta no seguinte namero.

Pe=Pmax.eo.+Pc= 506,955+986,1, P,=1.493,055 kW

A energia elétrica gerada (Eg) anualmente por esse sistema, seria.

E-=P (kW)X24( h ) x365 (diaS)
Gt dia ano
24h 300dias

Eg=1.493,055kWx — x
dia ano

E¢=10.749.996 kWh/ano

(22)

(23)

De acordo com o gréafico da figura 5.1 um motor MWM 4 cilindros funcionando em

regime alternado emite 640 g/kW.h o que permite fazer a compara¢do com o que deixaria de

ser emitido de CO, caso esse sistema estivesse em funcionamento.

ECOZ = EG (kW h/anO) X 640(g/kW h)
E o, =10.749.996x640

(24)
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Eco2=6.879.997.440 g/ano

Como demonstra a equacdo 24, 6.800 toneladas de CO, deixariam de ser emitidas
além de outros componentes que compdem a figura 5.1. Evidentemente que motogeradores
emitem menos que motores operando em regime alternado. Além disso as maquinas sdo de
poténcia maior 0 que significa um maior rendimento dos motogeradores instalados, embora
tenham sido fabricados em 1982. De qualquer modo essa é a ordem de grandeza da
quantidade de diéxido de carbono que é lancado diariamente pela SEDCO 710 a atmosfera e
que € um dos principais contribuintes para o aquecimento do planeta.

Pode-se ainda fazer uma analise comparativa de quanto de 0leo diesel poderia deixar
de ser queimado nessa unidade. Sabendo-se que o melhor rendimento da maquina ocorre
quando operando em 70% de sua capacidade calcula-se a quantidade de energia produzida

diariamente para esse regime de trabalho da seguinte forma.

E7006=P700, (KW)*x24 (%) = 1.750%24 = 42 MW.h (25)
O que significa que para cada MW.h gerado diariamente por essa maquina, Sao
consumidos 0,278 toneladas de 6leo diesel. O sistema proposto tem um potencial de geracéo
diario de 35,833 MW.h o0 que evitaria um consumo diario de 9,961 toneladas desse
combustivel diariamente, representando uma economia expressiva, para a unidade.
Considerando os pontos expostos e analisados no trabalho, é importante que se faca
uma avaliacdo sob o maior nimero de aspectos possiveis das vantagens e desvantagens do
sistema que se pretende implementar ou modificar. Tendo esse parametro como referéncia

foram feitas algumas pontuacdes sobre 0s aspectos negativos e positivos do projeto proposto.
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« VANTAGENS

— Recurso abundante, pois 2/3 da terra é coberto pelo mar;

— Economia de combustivel (6leo diesel);

— Extenso litoral Brasileiro: O Brasil possui mais de 8,5 mil km de costa;

— Potencial Energético de 40 GW, sb no litoral Sul e Sudeste;

— Energia verdadeiramente renovavel;

— Reducéo no impacto ambiental.
« DESVANTAGENS

— Alto custo de instalacéo;

— Ambientes de trabalho e instalagdo agressivos;

— Sistema de ancoramento complexos e dispendiosos;

— Sistema de transmissdo caros e de dificil instalagéo;

— Baixa confiabilidade;

— Falta de politica de investimento na area.

Esses sdo 0s principais aspectos negativos e positivos vislumbrados nesse trabalho

para a implantacdo desse projeto de geracdo de energia elétrica em plataforma de petréleo a

partir da energia das onda e com o aproveitamento dos ventos offshore.



114

CAPITULO 6

CONCLUSAO

Neste trabalho féz-se uma analise qualitativa dos potenciais meios de geracdo de
energia elétrica que podem ser viabilizados no oceano, utilizando-se como meio disponivel
uma plataforma de petréleo existente e operando na Bacia de Campos, Rio de Janeiro, e uma
analise gquantitativa da energia elétrica que se poderia produzir aproveitando-se a estrutura
local e condicdes de mar e vento. Sabe-se que a demanda por energia limpa deve continuar
aumentando a taxas elevadas. O sistema proposto contribui de maneira significativa para
suprir essa demanda, pois ndo existe queima de nenhum combustivel fossil no processo,
apenas captacdo da energia mecénica fornecida pela mar e, nesse aspecto, a contribuicdo para
a preservacao do meio ambiente € incontestavel como mencionado na analise das vantagens.
Entretanto, uma analise mais detalhada é fundamental para que se possa determinar condigdes
especificas aplicadas a instalacdo desse sistema nas duas condi¢des propostas, ondas e ventos.
O projeto ndao propde nenhuma concepcdo de equipamento especifico para a geracdo de
energia, apenas mudar para tensionadores tipo pistdo fabricados comercialmente, e altera-los
como descrito nesse trabalho. Mesmo no caso de plataformas exclusivas para esse tipo de
geracdo ndo seria necessaria nenhuma nova concep¢do de estrutura, apenas aumentar o
nimero de tensionadores e reestruturar o sistema de ancoragem mantendo a mesma
configuracdo das milhares existentes. O mercado do petrdleo encontra-se aquecido devido ao
crescimento da economia mundial, por isso todas as plataformas disponiveis no mercado estéo
sendo de alguma forma aproveitadas na exploracdo desse combustivel, mas essa tendéncia
ndo devera se manter por muito mais tempo. Assim é preciso estar preparado para aproveitar

essas estruturas que estardo disponiveis para gerar energia elétrica limpa.
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6.1 SUGESTAO PARA FUTUROS PROJETOS

Para uma complementacdo adequada faz-se necessario a continuacdo desse trabalho
com o objetivo de detalhar e aumentar a precisdo das informacdes de poténcia gerada e
disponivel para o uso e, por isso alguns topicos foram escolhidos para se estudar em

profundidade, séo eles:

e LEVANTAMENTO E ANALISE DOS DADOS RELATIVOS AOS ANOS DE 2003,

2004, 2005 E 2006. (BACIAS DE SANTOS E CAMPOS)

e LEVANTAMENTO EM CAMPO DO PERIODO DAS ONDAS NA AREA

CONSIDERADA.

e CONSTRUGCAO DE UM PROTOTIPO SIMULANDO AS CONDICOES DE MAR.

Essa sera a segunda fase desse projeto que, quando finalizado, estard contribuindo

certamente com o aumento da producdo de energia para o0 pais sem poluir ou contaminar o

meio ambiente.
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ANEXO 1

Tabela A.1 — Conversao de unidades de pressdo. Fonte: HATAMI, 2007

1 atm 1,0333 kgf/cm®
1 atm 1,0134 bar
1 atm 14,697 psi (Ibf/pol®)
1 atm 760 mmHg
1 atm 101.325 Pa
1 kgflcm® 0,9677 atm
1 kgflcm® 0,9807 bar
1 kgflcm® 14,223 psi (Ibf/pol®)
1 kgflcm? 736 mmHg
1 kgflcm? 9,810x10" Pa
1 bar 0,9867 atm
1 bar 1,0196 kgf/cm?
1 bar 14,503 psi (Ibf/pol?)
1 bar 759 mmHg
1 bar 10°Pa
1 psi 0,0680 atm
1 psi 0,0703 kgf/cm?
1 psi 0,0689 bar
1 psi 51,719 mmHg
1 psi 6,894757x10°Pa
1 Torr 133,322 Pa
1 mmHg 1 Torr

Tabela A.2 — Conversao forga e peso. Fonte: OLEOHIDRAULICA VERION, 2006

newt daN kg (kp) Ibs

1 A 020 224
10 1 1.020 | 2.24
8.807 2807 1 2.20

4.4482 | 4448 | 4538 1
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Pode-se determinar a pressdo nominal para os tensionadores, considerando a forca (F)
aplicada no émbolo igual a tensdo nominal especificada de 80 klbs ou 355,84 kN, encontra-se
na equagdo A.1 (BRUNETTI, 2005).

F=p4 (A1)

Considerando-se o rendimento (#) do cilindro pode-se calcular a pressdo no émbolo do

tensionador na seguinte forma.
P= R (A.2)

12
A area do émbolo é: A = % onde d é o diametro do émbolo. Substituindo na equacéo

A.2 obtém-se o seguinte resultado:

_ 4F _ 357.142,857
P="3"~ 7007913

LB »

= 4,51 MPa, ou 655 psi (A.3)

A

Figura A.1 — Representacdo Esquematica do cilindro e pistdo. Fonte: HATAMI, 2007

Considerando-se o émbolo com 12,5” ja& que 0 sistema possui rendimento de 97%

obtém-se a seguinte area equivalente:

z-d?
A= == =T767,978 cm® = 0,076798 m’ (A.4)
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ANEXO 2

FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Uma das aplicagdes da funcdo de transferéncia € no estudo de uma resposta em
frequéncia de um determinado circuito eletrdnico, nesse caso a curva de Bode é a ferramenta
visual mais utlizada normalmente, ela pode ser obtida do seguinte modo.

e Experimentalmente: Medindo-se ponto a ponto 0 ganho de um sistema (um
amplificador, por exemplo).

e Teoricamente: A partir da funcdo de transferéncia (formula do ganho) tedrica do
sistema, pode-se facilmente desenhar um diagrama de Bode correspondente.

Embora existam casos especificos em que uma rede opera somente em uma dada
frequéncia (por exemplo numa rede de transmissdo de poténcia), em geral determina-se o
comportamento de uma dada rede em funcdo de um espectro de frequéncias (uma soma
infinita de sendides de diversas freqliéncias) que pode se representada por uma série de
Fourier.

Como o sistema considerado possui comportamento tipico de senoides e outros pulsos
variantes no tempo, a funcdo de transferéncia de uma andlise senoidal de freqliiéncia € uma
relacdo de fasores, ou seja, um vetor girante, e portanto € um namero complexo que possui
magnitude ou amplitude e fase. Nesses casos, deve-se representar a resposta em frequéncia do
sistema por duas curvas de bode: uma representando a magnitude e outra representando a
fase.

Resposta em fregiiéncia €, basicamente, a analise do comportamento de um sistema
(geralmente eletro/eletrbnico) quanto ao seu ganho numa certa faixa de frequéncia (ou em

alguns casos, velocidade angular).
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O gréfico, ilustrado na figura A.2, onde é analisada a resposta em freqliéncia de uma
rede é geralmente uma curva de Bode. A curva de Bode consiste de um diagrama com uma
escala linear de ganho na ordenada (em decibéis (dB) ou emVolt porVolt (V/V), a unidade
mais utilizada é dB) e uma escala logaritimica na abcissa de freqiéncia (em Hertz (Hz) ou em
velocidade angular (rad/s)). Quando verifica-se a resposta em frequéncia pode-se obter

amplitude e angulo de resposta na saida do filtro.

10

Cutoff frequency

0 e

-3.01dB

-10 F

220 Slope: -20 dB/decade |

Gain (dB)

-30 F

-40 F

-50
Passband Stopband

60 . . i i .
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Angular frequency (rad/s)

Figura A.2 - Resposta em freqgliéncia de um filtro passa-baixas em um diagrama de Bode. Fonte:
WIKIPEDIA, 2007

Teoricamente através da funcdo de transferéncia € estabelecida uma representacéo
matematica da relacdo entre a saida e a entrada de um sistema (ndo necessariamente
eletrébnico). Uma funcdo de transferéncia é mais facilmente representada usando-se a
transformada de Laplace, e por isso, a transformada é uma ferramenta matematica muito
usada no estudo da resposta em frequéncia de um sistema. Sabe-se que modelos matematicos
de sistemas fisicos podem ser descritos por equacdes diferenciais de diversos tipos. Tomando-
se como exemplo a seguinte equacdo diferencial ordinaria, linear com coeficientes constantes

dado por:

DY®/FERQM] A.5)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e9/Butterworth_response.png
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Aplicando-se a transformada de Laplace e manipulando-se algebricamente seus

resultados obtém-se polindmios caracteristicos que sdo fungdes racionais H(s):

Ho<s>:i°—8 H(s):f%,

Também escrita na seguinte forma:

9(s)=Hy(8)+H(s)3(s) (A.6)

Onde, 4p(s) é o polinbmio caracteristico do operador DJ[-], 4e(s) € o polindmio
caracteristico do operador E[‘] € @o(S) € um polindmio de ordem no maximo n-1 que depende

exclusivamente das condicdes iniciais. Aplica-se entdo a transformada inversa:

h)=L"(HE)) (A7)

A transformada de Laplace inversa h(t) é chamada resposta ao impulso unitario (entrada).
Assumindo todas as condic@es iniciais nulas e sendo a entrada um impulso unitario entdo,
com g(s) = 1 arelacdo (A.6) fornece imediatamente, y(s)=H(s), ou seja, a solugdo geral da
equacdo diferencial em estudo é dada por y(t) = h(t). A resposta ao impulso unitario é uma
caracteristica inerente e propria da equacdo diferencial (A.5). Tendo em mé&os a fungéo h(t),
uma de suas solucdes particulares pode ser imediatamente obtida pela simples convolugdo de
h(t) com a fungdo de entrada considerada g(t).

A figura A.2 representa a solucdo geral da equacgédo A.5.
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o[(3) y(@)=h(t)*g(t)

——  h®) -,

9(s) 9(s)=H(s)3(s)

—»  H(s) —

Figura A.3 - Representacdo grafica em diagrama de blocos da solugdo geral da equacdo A.5. Fonte:
GEROMEL e PALHARES, 2004

O diagrama de blocos expresso em t tem como saida a convolucdo da entrada com a
resposta ao impulso, enquanto que o diagrama de blocos expresso em s tem como saida o
produto da fungdo de transferéncia pela transformada de Laplace da entrada (GEROMEL e
PALHARES, 2004).

A equacdo diferencial A.5 tem uma solucdo composta por duas partes. Uma delas
depende das condi¢des iniciais e a outra depende da funcdo de entrada. Sob certas condicGes a
componente que depende das condicdes iniciais torna-se nula no decorrer do tempo e portanto
t > 0, suficientemente grande, sua resposta tende para uma funcdo que depende
exclusivamente da funcdo de entrada e ndo mais das condigcdes iniciais. Esta solucdo
denomina-se solucdo de regime permenente. Deste modo, como as contribuicdes devidas as
condic@es iniciais desaparecem na solucdo de regime permanente pode-se, sem perda de
generalidade, considera-las nulas, fazendo com que a equacdo diferencial em estudo seja

completamente definida por meio de sua fungdo de transferéncia H(s), que fornece:

§=H(s)9(s) (A.8)
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Uma funcdo de transferéncia H(s) é dita assintéticamente estavel se ela for analitica
em todos os pontos s € C tais que Re(s) = 0. Esta definicdo implica que para uma fungéo de
transferéncia ser estavel é imperativo que todos os po6los onde ela deixa de ser analitica,
estejam localizados no semiplano aberto esquerdo complexo, ou seja, se s = p € C, é qualquer
um de seus pdlos entdo Re(p) < 0. Em decorréncia desta definicdo pode-se também afirmar
que se H(s) for assintoticamente estavel, entdo o eixo imaginario pertence inteiramente ao seu

dominio, isto é:

s=jweDMH), Vo €R (A.9)

A resposta em frequéncia de uma diferencial ou da funcdo de transferéncia que a

representa € obtida quando a funcéo de entrada € do tipo senoide ou cossenoide ou, de forma

genérica:

g®=e"!, t>0, w €R (A.10)

Obtendo-se a transformada de Laplace de g(t), e substituindo o resultado em A.8 e

decompondo em fracdes parciais encontra-se:

9(s)=H(s) 1/(s-jw) =R(s)+c/(s-j) (A.11)

onde R(s) é uma funcdo que contém todos os demais termos da decomposicao e portanto seus

polos sdo exatamente aqueles de H(s). Pode-se entdo determinar a constante c € C

satisfazendo (A.11), fazendo s = jw em:
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c =H() —R()(s— jow) (A.12)
que fornece c=H(jw) tendo em vista que nenhum pélo de R(s) tem parte real nula. Determina-

se entdo:

H(jo)
(s-jo)

9=R(s)+ (A.13)

para a qual devemos calcular a transformada de Laplace inversa. Neste sentido note que sendo
R(s) uma funcdo com os mesmos polos de H(s) e, sendo esta a ultima, uma funcéo

assintoticamente estavel entdo D(R) = D(H) e s = 0 € D(sR), consequentemente:
lim,_ SR (s)=0 (A.14)

indicaque rt)= L1 (R (s)) tende para zero quando t > 0 tende para infinito. Portanto, sendo

t > 0 suficientemente grande a transformada inversa de Laplace de A.12 satisfaz:
yO=H o) =y (1) (A.15)

indicando que para este tipo de entrada a saida em regime permanente € inteiramente definida
po H(jw) onde w € R é a frequéncia da funcao de entrada, também denominada frequéncia de
excitacdo. Escrevendo H(jw) na forma polar:

H(jo) = A@)el, A(@) = IH(jo)], Aw) = tg™ {Im(HUm))}

Re(H(jo))
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substituindo em A.14:

Yy (D)=A(w)el@tr¢) (A.16)

perm

a qual permite interpretar que se a funcdo de entrada for g(t) = sen(wt), entdo a saida em

regime permanente seré:

Yperm O =A(@)sen(owt+@(w)) (A7)

que é uma sendide com frequéncia, amplitude A(w) e defasagem ¢(w). Determinando-se de

modo teorico a resposta em frequéncia do sistema.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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