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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado & Escola Politécnica/UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Mecéanico

ESTIMATIVA DO POTENCIAL MUNDIAL E BRASILEIRO DO
APROVEITAMENTO DA ENERGIA GEOTERMICA PARA GERACAO DE
ELETRICIDADE E USO DIRETO

Henrique Vilela Pinto dos Anjos
Margo/2018
Orientadores: Alexandre Salem Szklo e Pedro Rochedo

Curso: Engenharia Mecénica

Este estudo avalia o potencial mundial de geracao de eletricidade e o potencial
brasileiro de uso direto e geragdo de eletricidade a partir do aproveitamento da energia
geotérmica. Para 0 mundo, estimou-se a correlacdo entre a qualidade dos recursos,
derivada da temperatura e profundidade, e seu potencial e custo (LCOE) em 11 regides
mundiais. Dentre essas regides, se destacaram os EUA e a Europa pela qualidade dos
recursos e alto potencial. Outro destaque foi o elevado fator de capacidade associado aos
recursos de maior qualidade exergética. No caso brasileiro de geracdo de eletricidade,
estimou-se o potencial e custo para dois tipos de tecnologia: ciclo Flash e ciclo binério.
Apesar de o recurso brasileiro capaz de produzir eletricidade pelo ciclo Flash ser de baixa
qualidade, este apresentou um custo mais competitivo diante do valor pago ao produtor
no Brasil. No entanto, para o ciclo binario, os recursos brasileiros, apesar de tecnicamente
viaveis, apresentaram um alto custo comparado ao valor pago atualmente no mercado
brasileiro.Duas aplica¢gdes do uso direto foram analisadas: em um ciclo de refrigeracao
por absorcdo e em um pré-aquecimento de um ciclo Rankine. No primeiro caso, 0
potencial de refrigeracdo e o custo necessario para cada recurso foram avaliados, e foram
comparados com um ciclo de refrigeragéo por compresséo simples. No segundo caso, foi
avaliado o potencial que cada recurso teria para aquecer a agua do ciclo Rankine e a
economia de combustivel ligada a esse aquecimento.

Palavras-chave: Energia geotérmica, Potencial Mundial, Potencial Brasileiro, Geragdo
de Eletricidade, Uso Direto



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Mechanical Engineering

ESTIMATE OF GLOBAL AND BRAZILIAN POTENTIAL OF POWER
GENERATION AND DIRECT USE FROM GEOTHERMAL ENERGY

Henrique Vilela Pinto dos Anjos
March/2018
Advisors: Alexandre Salem Szklo and Pedro Rochedo

Course: Mechanical Engineering

This study evaluates the World potential for electric power generation and the
Brazilian potential for direct use and electricity generation from geothermal energy. For
the World potential, the study estimated the correlation between the resources” quality,
based on reservoir temperature and depth, and their potential and levelized cost of energy
(LCOE) within 11 worldwide regions. Among these regions, USA and Europe stood out
by the high resources quality and potential. The capacity factor of these high-quality
resources is also high. In the case of Brazil’s electric power generation, two types of
technologies were considered: Flash cycle and binary cycle. For the former, despite the
low quality of the Brazilian resource, it could provide a competitive levelized cost
compared to the price paid to Brazilian generators as of today. However, in the case of
the binary cycle, the Brazilian resources, even technically viable, presented a high cost
when compared to the current price paid to generators. Finally, two options for direct heat
use were analyzed: input heat into an absorption refrigeration cycle, and as a pre-heat of
a Rankine cycle. In the first case, the refrigeration potential and the total project cost were
evaluated, being, then, compared to a simple compression refrigeration cycle. For the
second case, the resource potential and the amount of fuel saved were evaluated.

Keywords: Geothermal Energy, Global Potential, Brazilian Potential, Power Generation,
Direct Use
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1. Introducéao

Nos ultimos anos, as mudancgas climéticas tém se tornado uma preocupacao
mundial, somado a isso, o0 impacto social, econémico e ambiental negativo resultado da
grande dependéncia do uso de combustiveis fosseis tornou a busca pelos governos por
fontes de energia consideradas renovaveis mais intensa para suprir a atual demanda de
energia (IRENA, 2017).

No Brasil, tal desafio ndo poderia ser diferente, ja que recentemente a insercao
de fontes alternativas de geracdo de eletricidade na matriz energética brasileira aumentou
consideravelmente. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME) e do
Operador Nacional do Sistema (ONS), em novembro de 2017, a capacidade instalada
dessas fontes (considerando Eodlica, Solar, Biomassa e Nuclear) ja ultrapassa 25GW.
L(ONS, 2017) (MME, 2015). Além disso, segundo o Plano Decenal de Expansdo de
Energia (EPE, 2017), h& previsdo de que esse valor se torne maior do que o dobro em 10
anos, demonstrando que permanecera um forte investimento para a exploracdo de

energias alternativas no pais.

Considerada uma fonte alternativa de energia, a energia geotérmica é a energia
extraida a partir da energia térmica do interior do planeta. Ela consegue ser extraida
através da agua existente nas bacias subterraneas, que absorvem o calor proveniente das
camadas inferiores da crosta terrestre, atingindo grandes temperaturas (WORLD
ENERGY COUNCIL, 2016).

Como fonte de eletricidade, a energia geotérmica é bastante utilizada no mundo
inteiro, sendo Estados Unidos, Filipinas, Indonésia, México e Nova Zelandia os paises
com maior capacidade instalada (BERTANI, 2015). Ademais, na Islandia, por exemplo,
a energia geotérmica representa mais de 10% da geracdo de eletricidade do pais
(GUOMUNDSDOTTIR; KETILSON, 2017), 0 que comprova sua representatividade em

um nivel global.

Para geracdo de eletricidade, h& diversas tecnologias diferentes, entre elas, as
principais sdo o ciclo binario (ou Rankine organico) e o ciclo Flash, que se subdivide em
Flash unico (Single Flash), Flash duplo (Double Flash) e Flash triplo (Triple Flash), este

ultimo de uso mais raro.

1 O subscrito e refere-se a poténcia elétrica, enquanto o subscrito t refere-se a poténcia térmica.



Segundo BERTANI (2015), considerando todas as tecnologias disponiveis, a capacidade
instalada no mundo é maior do que 12GW,, com uma previsdo de 21GWe. para 2020,
considerando apenas os projetos em desenvolvimento. Para um periodo mais longo
(2050), ha uma previsdo de 70GW. de capacidade instalada apenas para fontes
hidrotérmicas (método convencional que extrai o calor através da agua existente na
bacia), considerando os métodos ndo convencionais de producdo de eletricidade, esse
numero pode subir para 140GWe.

Além da geragdo de eletricidade, o calor extraido dos reservatorios pode ser
utilizado de forma direta, sendo esta finalidade a mais antiga, versétil e abrangente para
a energia geotérmica. Mais de 80 paises a utilizam dessa forma, que vem aumentando
todo ano. Entre 2010 e 2015, houve um aumento de 45% no uso direto (LUND; BOYD,
2015).

Ha varios tipos de destinacdo direta para o calor extraido: bombas de calor,
aquecimento de residéncias e piscinas termais estdo entre os tipos de uso mais comuns
em todo o mundo. A Tabela 1 lista as principais aplicagdes e suas respectivas capacidade
instalada no planeta (LUND; BOYD, 2015).

Tabela 1 — Aplicacdes diretas da energia geotérmica e suas respectivas capacidades instaladas em 2015 (LUND;
BOYD, 2015)

Aplicacio Capacidade instalada em
2015 (MW4)

Bombas de calor 49898
Aguecimento de residéncia 7556
Aguecimento de estufa 1830
Aguecimento de lagos de aquicultura 695
Secagem agricola 161
Uso industrial 610
Piscina termal (lazer) 9140
Refrigeracdo/Derretimento de neve 360
Outros 79
Total 70329




Desses 70329MW;, pouco mais de 360MW: de capacidade instalada estdo no
Brasil, sendo a maior parte do uso para piscinas termais (LUND; BOYD, 2015). Apesar
do pouco uso, o pais possui um grande potencial geotérmico de baixa qualidade (isto é,
de baixa temperatura). Apenas no Sistema Aquifero Guarani ha um potencial de geracédo
térmica de cerca de 2x10° TJ (RABELO; OLIVEIRA; REZENDE, 2002).

Diante desses fatos, este estudo tem como principal objetivo avaliar,
dimensionar e analisar o potencial de aproveitamento da energia geotérmica no Brasil e
no mundo. Para isso, quatro finalidades diferentes para a exploracdo da geotermia foram
consideradas, duas para geracdo de eletricidade e duas como uso direto. Nesta anélise

tanto fatores técnicos como fatores financeiros foram avaliados.

Para producdo de eletricidade, foi considerado o ciclo binario e o ciclo Flash
unico. Ja para o uso direto, a analise enfatizou o uso em um ciclo de refrigeracdo de

absorcéo e em um pré-aquecimento do ciclo Rankine de uma usina termelétrica.

Hé& ainda uma grande falta de estudos sobre a utilizacdo de energia geotérmica
no pais. Grande parte dos estudos existentes trata das caracteristicas geologicas dos
reservatorios e ndo aborda o aproveitamento da energia de modo a verificar a viabilidade
de exploragdo de cada sitio brasileiro e apurar a melhor destinacdo que cada local pode

ter para que seja possivel usufrui-los eficientemente.

Por exemplo, no estudo de GOMES (2009), ¢ feita uma avaliacdo dos recursos
da Bacia do Parana. Apesar de ser um estudo bem detalhado, ele apenas descreve as
caracteristicas do recurso quanto aos fatores geoldgicos da bacia, sem abordar como esses

sitios podem ser explorados.

Semelhantemente, porém com menos detalhes, o trabalho de ARBOIT et al.
(2013) faz uma revisédo de literatura e analise geral dos recursos geotérmicos existentes
no pais. Apesar de sugestdes de uso, ndo ha uma verificacdo para determinar se essas

sugestdes seriam, de fato, eficientes e viaveis.

Ja o estudo de RABELO, OLIVEIRA e REZENDE (2002), tenta se aprofundar
um pouco mais, sugerindo finalidades para a exploracdo do sistema aquifero Guarani,
tratando um pouco sobre fatores como eficiéncia e economia. Contudo, ndo ha uma
abordagem mais detalhada, com um balanco termodindmico do processo, e explicativa e,

também, apenas o sistema aquifero Guarani é analisado.



Portanto, esse trabalho consegue fazer uma analise das formas que cada recurso
brasileiro pode ser explorado, levando em consideragdo sua qualidade como fonte de
energia. Ademais, indicadores como o LCOE (Levelized Cost of Energy), que mostram
0 custo da energia gerada, foram estimados para esses locais. Assim, o potencial

geotérmico brasileiro e mundial péde ser determinado.

Estrutura do Trabalho

De modo a tornar o presente estudo mais coeso, ele sera estruturado da seguinte

maneira:

¢ Inicialmente, serdo apresentadas e descritas todas as tecnologias consideradas no
trabalho.

e Em seguida, a metodologia do estudo serd detalhada e subdividida entre a
metodologia realizada para o calculo do potencial mundial e a metodologia
realizada para o célculo do potencial brasileiro.

e Logo apds, o potencial mundial de geracdo de eletricidade através da energia

geotérmica sera demonstrado e analisado.

e Finalizando, os potenciais recursos bem como o potencial brasileiro de
aproveitamento da energia geotérmica, considerando as quatro tecnologias

descritas, também serdo demonstrados e analisados.



2. Descricéo da Tecnologia

2.1. Tecnologias para geracdo de eletricidade

H& diferentes tipos de tecnologias utilizadas para a producéo de energia elétrica
através de fontes geotérmicas, sendo que cada uma é mais recomendada a um sistema de
faixa de temperaturas diferentes. Baseiam-se elas nos ciclos Binario, Rankine e Flash (de

um, dois ou trés estagios) e tém aplicacdo conforme a qualidade do recurso (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagéo dos recursos geotérmicos (SANYAL, 2005)

Classe do Faixa de Temperaturas Tipo de recurso

recurso

1 Menor que 100°C N&o é possivel gerar eletricidade
2 100°C - 150°C Temperatura muito baixa

3 150°C —190°C Temperatura baixa

4 190°C —230°C Temperatura moderada

5 230°C - 300°C Temperatura alta

6 Maior que 300°C Temperatura muito alta

7 Aproximadamente 240°C Apenas vapor seco

O Ciclo Binério € um ciclo mais recomendado para sistemas de classe 2, isto &,
com temperaturas variando entre 100°C e 150°C (SANYAL, 2005). No entanto, esse
também pode se adequar para faixas de temperaturas um pouco acima, como em Berlin,
El Salvador, onde um ciclo Binario ¢ utilizado para reaproveitar o calor do liquido a,
aproximadamente, 180°C, que sai do separador de um ciclo Flash do mesmo sitio
(PARADA, 2013). O Ciclo Binario, representado na figura 1, consiste, basicamente, em
fazer a salmoura (liquido extraido da fonte) passar por um trocador de calor e aquecer um
fluido de ponto de ebulicdo mais baixo, como o n-pentano, para que este, ao vaporizar-
se, passe por uma turbina a vapor conectada a um gerador, produzindo eletricidade. Esse

€ um dos ciclos analisados neste trabalho.
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Figura 1 - Representacdo do ciclo binario

Outro ciclo utilizado € o Rankine convencional, demonstrado na figura 2, que se
adequa apenas a sistemas de classe 7 (SANYAL, 2005), pois funciona apenas com vapor
seco. Neste ciclo, o funcionamento se da pela extracédo de vapor do sitio e, apds isso, fazé-

lo passar por uma turbina a vapor conectada a um gerador, que gera energia.

Outra tecnologia tida como base nesse estudo foi o Flash de um estagio, que se
adequa a uma maior variedade de tipos de sistemas diferentes, desde a classe 3 até a classe

6 (SANYAL, 2005). A configuracdo desta tecnologia, esquematizado na figura 3, é a
seguinte:

e Através de um poco de producdo, a mistura de salmoura e vapor é extraida e
levada até uma camara de separacao;

e Nessa camara, ambos sdo separados e conduzidos a locais diferentes;

e Asalmoura é devolvida ao reservatorio através de um poco de injecao;

e O vapor é levado até uma turbina de vapor que, ao se expandir, faz girar um
gerador que produz energia elétrica;

e ApoOs expandir pela turbina, o vapor de baixa pressdo é conduzido a um

condensador, que o transforma em salmoura;



e Essa salmoura também é devolvida ao reservatdrio através do mesmo poco de

injecao.
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Figura 2 - Representacdo do ciclo Rankine
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Figura 3 - Representacdo do ciclo Flash de um estagio



H4 outros tipos: o Flash de dois estagios (figura 4) e trés estagios (figura 5). A
diferenca entre eles estd em que, basicamente, no primeiro tipo o liquido € separado do
vapor apenas uma vez, enquanto que nos outros tipos ele é separado duas ou trés vezes.
Ao separar mais vezes, é possivel aproveitar mais o fluido, conseguindo uma poténcia de
saida maior. No entanto, os custos de capital e operacdo deste segundo sistema superam
0 primeiro, j& que serdo necessarios mais equipamentos.
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Figura 4 - Representacgdo do ciclo Flash de dois estagios
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Figura 5 - Representagdo do ciclo Flash de trés estagios

A extracdo do fluido no reservatdrio pode ser feita com auxilio de uma bomba
ou ndo. Tal decisdo dependera da pressdo e temperatura no interior do reservatorio, ja
que, nos casos em que as condicBes de temperatura e pressdo sdo moderadas (classe 3),
eles ainda se encontram dentro dos limites operacionais da bomba (SANYAL, 2005). A

partir disso, o fluido do reservatério deve poder escoar sem auxilio de bomba.

A eficiéncia do ciclo também depende do condensador, ja que quanto menor a
pressdo no condensador, maior a geracao de eletricidade (WORLD ENERGY COUNCIL,
2016). Logo, é importante que haja um condensador que se adeque bem ao sistema, para

que a eficiéncia do ciclo atinja niveis maiores.



2.2. Tecnologias para uso direto

Como demonstrado na tabela 1, a tecnologia mais utilizada considerando apenas
0 uso direto da energia geotérmica é a bomba de calor que usa o recurso geotérmico como

fonte térmica. Através dela é possivel encontrar muitos destinos a energia extraida.

Uma das finalidades consideradas nesse estudo é o uso dessa energia térmica em
um ciclo de refrigeracdo por absorcdo, representado na figura 6. Esse ciclo tem
funcionamento parecido com o ciclo de refrigeracdo convencional de compressdo de
vapor, porém o compressor é substituido por um sistema mais complexo composto por
um absorvedor, uma bomba e um gerador (além de um trocador de calor). Esse tipo de
ciclo se torna bastante vantajoso, quando ha uma fonte de calor continua e de baixo custo,
como a proveniente do recurso geotérmico (KECECILER; ACAR; DOGAN, 2000).
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Figura 6 - Representacdo do ciclo de refrigeracdo por absorcéo de um estagio

Neste ciclo, quando utilizado para condicionamento ambiental, o fluido
refrigerante (neste estudo, NHs) & absorvido por um fluido de transporte (H20) no
absorvedor formando uma mistura fraca, que segue para a bomba, onde a pressdo da
mistura é elevada significantemente. Logo apds, ela € levada ao gerador que aquece a
mistura, fazendo o fluido refrigerante, de menor ponto de ebulicéo, evaporar, separando-

o0 do fluido de transporte, ou mistura forte. Ao sair do gerador, a mistura forte passa em
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um trocador de calor, transferindo calor para a solugdo fraca antes de ela entrar no
gerador, uma fora de pré-aquecimento. O fluido de transporte é levado de volta ao
absorvedor e o fluido refrigerante é levado a um condensador. Do condensador, ele segue,
a baixa entalpia, para um evaporador, passando antes por uma valvula, onde sua pressdo

é reduzida. Apos isso, o ciclo recomeca no absorvedor.?

Outra aplicacdo da energia geotérmica considerada neste estudo € o
aproveitamento da energia térmica para pré-aquecer um ciclo Rankine em uma usina
termelétrica, como estd demonstrado na figura 7. Nesse caso, o ciclo funcionaria de forma

diferente ao descrito anteriormente.

Turbine Turbine

Steam Steam

Condenser Condenser

Boiler
Boiler

High Pressure
Water

Wi PInbi

Pre-Heating High Pressure

Jajeps pinbi

BV

1 I

T I

| ‘l Pump Pump
I

1
! Hot water from !
Geothermal Resource

Figura 7 - Ciclo Rankine de uma termelétrica com (esquerda) e sem (direita) pré-aquecimento.

Em uma usina termelétrica, ao sair do condensador, o fluido é levado a uma
bomba, que eleva a pressdo do fluido e o direciona a uma caldeira. Nessa caldeira, a
energia térmica é extraida através de um combustivel. Assim, o vapor que sai desse
equipamento segue para uma turbina, onde é expandido, gerando eletricidade.

Finalmente, o vapor volta ao condensador, reiniciando o ciclo.

O sistema de pré-aquecimento seria composto apenas de um trocador de calor,
onde o fluido geotérmico quente trocaria calor com o fluido do ciclo Rankine antes de
entrar no evaporador, aumentando sua temperatura. Dessa forma seria possivel reduzir o

consumo de combustivel para evaporar o fluido.

2 No capitulo referente a metodologia sera apresentado todo o detalhnamento termodinamico.
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3. Metodologia

3.1. Mundo

Inicialmente, para que a andlise fosse feita de forma adequada, os parametros de
cada sitio geotérmico deveriam ser definidos. Por se tratarem dos parametros que definem
a viabilidade de explotacéo do recurso para cada local e a sua qualidade como fonte de

geracdo de energia elétrica, definiram-se:

e Temperatura do fluido no reservatorio, propriedade muito importante que,
inclusive, determina o tipo de recurso quanto a sua qualidade e finalidade;

e Profundidade do reservatério, parametro que ajuda na determinacdo da
viabilidade de explotacdo de cada local, j& que a perfuragdo do reservatério pode
representar, aproximadamente, 40% do total do investimento (KIPSANG, 2015);

e Poténcia estimada, dado que auxiliou na definicdo do valor de entrada no

simulador utilizado.

Para poucos casos, ndo foram encontrados todos esses parametros, quase sempre
por ndo haver estudo suficiente sobre eles. Se ndo fosse encontrada a poténcia estimada,
mas houvesse uma industria instalada, a capacidade instalada era considerada em seu

lugar.

Com os parametros definidos, a busca por esses dados foi feita, em sua maioria,
através de artigos cientificos, que mostravam os estudos feitos em cada local e os valores
de cada item procurado. Quando nédo fosse possivel encontra-los por meio de artigos, a
busca era feita em sites de instituicdes ou, quando houvesse geracdo de energia elétrica
na regido, era feita no site da empresa da inddstria. Mais de 400 locais foram registrados
e mais de 100 fontes foram consultadas a fim de que esses parametros fossem

encontrados.

Para dimensionar os sistemas geotérmicos, foi utilizado o simulador System
Advisor Model (SAM)3. Os dados de entrada no software foram a temperatura e a
profundidade. Quatro valores de temperatura diferentes (150°C, 200°C, 270°C e 330°C)
e quatro valores de profundidade diferentes (800m, 1500m, 2500m e 3500m) foram

3 System Advisor Model, desenvolvido por National Renewable Energy Laboratory (NREL), é um programa
que simula a performance e a parte financeira de um projeto, para facilitar a tomada de decisdes para as
pessoas na industria de energias renovaveis. Posteriormente, nessa se¢do, O programa e suas
funcionalidades serdo descritos.
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simulados pelo programa, totalizando 16 casos. O simulador também necessita como
dado de entrada a poténcia estimada da planta. Neste caso, o valor utilizado foi de
30MWe, pois, embora haja locais com capacidade instalada superando 500MWe, como
em Geysers (Califérnia, Estados Unidos) e Larderello (Toscana, Italia), ha uma maior
quantidade de localizagGes com valores proximos a 30MWe, como em Alasehir (Turquia)
com 24MWe. de capacidade instalada, Tauhara e Ngawha (Nova Zelandia) com,
respectivamente, 24MW. e 25MW. de capacidade instalada, Yamagawa e Matskuwa
(Japao) com, respectivamente, 30MW. e 23.5MW. de capacidade instalada, além de

outras regides no mundo.

Ap0s simular cada caso, os dados de saida buscados foram: o investimento fixo
(USD/W), o custo total de operacdo e manutencdo (USD/Wh) e o total energia gerada
(kWh). Para facilitar os célculos e conseguir adequar 0s parametros para todos 0s casos,
os dados foram substituidos, respectivamente, por: o custo fixo total dividido pela
poténcia (USD/W), o custo de operacdo e manutencdo, como porcentagem do

investimento, e o fator de capacidade.

Com os valores de saida para cada caso encontrados, foi necessario criar uma
equacdo para cada parametro em relacdo aos dados de entrada. Utilizando o programa
Microsoft Excel, foi possivel identificar como cada parametro de saida se comportava
com a alteracao de cada dado de entrada. Sendo assim, a equagéo para o investimento foi
da forma:

Investimento = A, X T P1+C; xz+ D; (3.1)

A equacdo para o custo de operagcdo e manutencdo como porcentagem do

investimento foi da forma:
0&M = A, xT B2+ C,xz+D, (3.2)
E a forma da equacdo para o fator de capacidade encontrada foi:
FC= A3 XT?+B3;XT+C3xz+D; (3.3)

Sendo que “T” ¢ a temperatura e “z” ¢ a profundidade. As constantes Aj, Bi, Ci
e Di foram encontradas utilizando o método dos minimos quadrados e 0 macro Solver do

Microsoft Excel.
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Outro dado utilizado para a analise foi o LCOE (Levelized Cost of Energy), que

segue a formula bésica:

[Investimento X FRC + O&M|
LCOE = i (3.4)

Sendo FRC o fator de recuperacédo de capital, definido pela formula:

FRC (3.5)

_ r
S 1-A4r)

€C

Com “r” representando a taxa de desconto (em %) e “n” a vida util (em anos).

Finalmente, com todas as equacdes definidas juntamente do LCOE, o0s recursos

geotérmicos das diversas regides do mundo puderam ser dimensionados.

System Advisor Model (SAM)

Desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory (NREL), 0 SAM é
um programa que simula a performance e a parte financeira de um projeto, para facilitar
a tomada de decisOes para as pessoas na industria de energias renovaveis. Como exemplo,
ha o estudo de GUZMAN; HENAO; VASQUEZA (2014), em que 0 SAM ¢ utilizado
para simular uma usina de geracdo de eletricidade através da energia solar e, assim,
estimar o LCOE dessa usina. Além desse, no estudo de JAIN et al. (2012), o programa
ajuda a desenvolver a performance técnica e estimar o preco da energia gerada para

diferentes projetos de usinas de energia solar.

No programa, é possivel considerar diversos tipos de pardmetros diferentes, que
vao desde caracteristicas especificas do recurso até fatores financeiros, como incentivos

de investimentos e depreciacao.

Para o aproveitamento de recursos geotérmicos, 0 SAM considera 0s seguintes
parametros: CondicGes do ambiente, recurso geotérmico, usina e equipamento, bloco de
poténcia, custos do sistema, parametros financeiros, dos fatores do tempo de entrega,

incentivos e depreciagéo.
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Figura 8 - P4gina das condi¢des do ambiente

As condicOes do ambiente (Figura 8) permitem configurar as especificacGes do
clima, para isso € necessario selecionar o local do recurso dentre algumas opcGes pré-
estabelecidas pelo programa.
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Figura 9 - Pagina do recurso geotérmico
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A pégina dos recursos geotérmicos (Figura 9) € uma das principais, nela é
possivel caracterizar o recurso, alterando fatores fundamentais como temperatura,

profundidade, potencial, permeabilidade, entre outros.
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Figura 10 - Pagina da usina e equipamento

Deve-se especificar dados referentes aos equipamentos usina de geracdo de
eletricidade na pagina de usina e equipamento (Figura 10). Parametros como o tipo do
ciclo da usina (Ciclo Binério ou Ciclo Flash), poténcia de saida, caracteristicas da bomba,

entre outros.
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Figura 11 - P4gina do bloco de poténcia

A pégina do bloco de poténcia (Figura 11) permite configurar os parametros do
modelo que converte energia térmica em energia elétrica através de um ciclo Rankine

convencional.
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Figura 12 - Pagina dos custos do sistema
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Para calcular o custo total das instalagdes e os custos de operacdo para utilizar
nos modelos financeiros, 0 SAM disponibiliza a pagina dos custos do sistema (Figura
12).
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Figura 13 - P4gina dos parametros financeiros

A pagina dos parametros financeiros (figura 13) é onde deve-se especificar
hipoteses que descrevam a estrutura financeira do projeto, taxas de impostos e outros
fatores pertinentes.
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Figura 14 - Pagina dos fatores do tempo de entrega

A pagina dos fatores do tempo de entrega (figura 14) tem a funcao de determinar
os multiplicadores que ajustam o preco da eletricidade em cada momento especifico de
cada dia do més. Dessa forma, o programa podera realizar uma simulacdo horaria
considerando picos de consumo e, consequentemente, aumentos de tarifa relacionados a

esses picos.
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Plant and Equipment
Percentage (%) Maximum (5) Inflation does not apply te the PTC amount. In Schedule mode, use
Power Block Federal | 30 ” 1e+038 | nominal (current) dollar values. See Help for details.
state | of| Tes03g| U .|

System Costs

r Investment Based Incentive (IBI)

Financia Paramsters Taxable Incentive Reduces Depreciation and ITC Bases
Time of Delivery Factors Amount (5) Federal State Federal State
. 00
Incentives State O 0
Depreciation Utility O O
nono
Percentage (%) Maximum (5}
Federsl | o] Ter038 | O O
State [ o] Te+038 | ] 0
utilty | o Te+038 | 0 0
Other | o] Ter038 | O O
[Copecity fhase Incentive (CED Taxable Incentive Reduces Depreciation and ITC Bases
Simulate > Amount (5/W) Maximum (§) Federal State Federal State
) Federal | o] Tev033 | O O
Parametrics Stoch State | o ” o0 | O O .
P50 / P90 Macros < 3

Figura 15 - P4gina dos incentivos
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Na pégina dos incentivos (figura 15) é possivel configurar pardmetros para

diferentes tipos de incentivos fiscais e financeiros.

file w (Padd  untitled v

Geathermal, Single owner

rDepreciation

Ambient Conditions Bonus Depreciation ITC Qualification
! Classes Federal State Federal State
Geothermal Resource S-yr MACRS
15-yr MACRS

Plant and Equipment
5-yr Straight Line
Power Block
15-yr Straight Line
System Costs 20-yr Straight Line
Financial Parameters 38-yr Straight Line
Custom Edit...
Time of Delivery Factors
Bonus:

!EIEIEIDDI!

Mon-depreciable assets
ncentives

The allocation for each depreciation class is a percentage of the total capital cost. Allocations apply to both state depreciation and federal

Depreciation depreciation.

Total capital cost includes the total installed cost from the System Costs page and other financial costs and fees from the Financial
Parameters page. SAM displays the value in the Metrics table on the Results page.

Check the box for each asset class that qualifies for federal or state bonus depreciation, and enter the bonus amount as a percentage of
the total qualifying allacations.

Check the box for each asset class that qualifies for the investment tax credit (ITC). This determines the basis used to calculate the ITC
amount.

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50/ PSO Macros

Figura 16 - P4gina sobre depreciacao

A depreciacao representa a reducao do valor do projeto. As op¢des na pagina de
depreciacdo (figura 16) permitem especificar como o SAM calcula as quantidades

depreciadas.

3.2. Brasil

3.2.1. Ciclo Flash de um estagio

Para estimar o potencial de geracdo de eletricidade através da energia geotérmica
pelo ciclo flash de um estagio foi utilizado o mesmo método descrito na se¢édo 3.1 para o
mundo. No entanto, apenas foram considerados os recursos de classe 3 ou de maior
entalpia, pois, pelo diagrama de Lindal (figura 17), os recursos compativeis com esse

ciclo devem possuir temperatura maior que 140°C.
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Figura 17 - Diagrama de Lindal (KIRUJA, 2011)

3.2.2. Ciclo Binario

Para a determinacdo do potencial pelo ciclo binario, novamente, o software
System Advisor Model foi utilizado. Também serdo considerados apenas 0S recursos
dentro da faixa de temperatura listadas no diagrama de Lindal, isto é, entre 100°C e
150°C, aproximadamente. Os parametros considerados de cada recurso também foram a

temperatura e profundidade.
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Geothermal, Single owner Plant Configuration

Ambient Conditions @) Specify plant cutput: 1 SO0 | kW Murnber of Wells in Analysis 5.10004 |welly
e s O Use exact number of wells: 3 Actual Plant Efficiency 1.92681 |w-hr/lb
(€1 er ource
Conversion Plant Type Gress Plant Output 3.1';68]!‘.1“"
Plant and Equipment @ Binary Plant Effiiency|  93]% Net Plant Output | 05 |Mw
Bar O Flash Subtype Unconstrained Single Flash
awel OCK
B Automatically set to resource temp
Systern Costs ) ) ; I —.
Enter Plant Design Tempersture (EG5 only) | 200 |'C Plant Design Temperature | 100 | C
Brancial P ster
s Ll Tl L LSS Availability and Curtailment
. : - = Curtailment and availability losses reduce the system output to represent Edi Constant loss: 0.0
Delivery Facto it losses... | Constant loss: 0.0 %
Time of Deliv ery Factors system outages or other events, Hourly losses: None
t Custom periods: Mone
ncenuves
Lepreciation Temperature Decline | [ Hash Technology

3 os|amw

' e rate (EGS on Wet Bulb Ternpemlurt: 15 |'(

Ambient Pressure 4.7 |ps|
Max. temp decline before reserveoir replacement 3|'C 4
Pumping Parameters
Production Well Flow Rate 40 |kgfs per well 2 Pump Depth| 25725 |n
Pump Efficiency 60 % Pump Work| 261968 | MW
Simulate » | ' Pressure Difference Across Surface Equipment 25 |psi Pump 55“| BA8.82T |hp
Excess Pressure at Pump Suction 50.76 |psi
irics Stochastic
AR HERiEE Production Well Diameter 10 |inches -
_ D Specify Pump Work
P50 /P90 Macros Production Pump Casing Size 9.625 |inches
1 ) PR T

Figura 18 - P4gina em que os dados de entrada foram inseridos

Além da temperatura e profundidade, outros dados de entrada do programa
também foram alterados para que se adequassem aos recursos disponiveis e, assim, fosse
possivel obter um resultado muito mais detalhado. De acordo com a figura 18, os dados

alterados foram:

1. Poténcia da planta: A poténcia foi alterada para 500kW, essa alteracéo foi feita

por causa da baixa temperatura e alta profundidade dos reservatérios brasileiros. Plantas

de poténcia maior ndo funcionaram corretamente no programa.

2. Vazdo do poco de producdo: De modo que seja uma vazdo possivel de se

garantir, ela foi alterada para 40kg/s, por ser um valor mais conservador em relacdo ao
usual para esse tipo de projeto. Como na usina de Takigami (Japdo), onde a salmoura com
uma vazao de, aproximadamente, 50kg/s, mantém um ciclo Binario em funcionamento,
0 que gera 490kW de eletricidade (URA; SAITOU, 2000).

3. Percentual de declinio de temperatura por ano: O valor padrdo no software era
muito superior ao da tecnologia atual, isto €, ha locais com tecnologias ndo tdo avancadas
e que possuem temperatura do poco muito mais estdvel ao longo dos anos, como em
Wairakei (Nova Zelandia), onde o declinio de temperatura € inferior a 0,5°C/ano
(CLOTWORTHY, 2000). Por isso, o valor escolhido foi de 0,5%/ano.
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4. Méaximo declinio antes de substituir o reservatério: Como um dos recursos se

encontra na temperatura limite para o funcionamento do ciclo binério (100°C), esse valor
de entrada foi substituido para 5°C, para os demais, permaneceu o valor padréo de 20°C,

ja que a abaixo disso a eficiéncia do ciclo cairia muito.

O restante dos valores de entrada permaneceu como os valores padréo que o
préprio programa adota, seja por ndo encontrar valores especificos, como alguns dados
especificos sobre os reservatorios, ou pelo fato de a alteracdo de um dado nao ser muito

significante para esse tipo de analise.

Os valores de saida extraidos do programa foram: o investimento fixo total
(USD), o custo de operagédo e manutencdo (USD) e o total de energia gerada (kWh). De
modo a facilitar a andlise e adequar os valores para uma usina de qualquer outra
capacidade instalada, esses valores de saida foram alterados para: investimento fixo total
dividido pela poténcia (USD/W), o percentual custo de operacdo e manutencao pelo
investimento fixo total e o fator de capacidade. De modo semelhante ao realizado para o

ciclo Flash.

Além disso, os valores de LCOE e o FRC também foram obtidos pelas mesmas
férmulas demonstradas na secéo 3.1 (equacdes 3.4 e 3.5). Para a taxa de retorno r, dois
valores foram considerados: 10% e 15% ao ano. Dessa forma, foi possivel obter uma

analise mais detalhada com dois casos distintos. O periodo de anélise foi de 25 anos.

3.2.3. Uso Direto

Inicialmente, foi necessario determinar a energia térmica extraida do recurso
para que fosse possivel entender o potencial maximo de cada recurso, portanto ela foi

definida através da seguinte equacao:
Qres = FC X 10 X (Rprog — hinj) (3.6)
Sendo:
Q,.s — Poténcia térmica extraido do recurso [W]
FC — Fator de capacidade [%]

m — Vazdo massica de salmoura extraida do recurso [kg/s]
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hprod — Entalpia da salmoura extraida do poco de producéo [kJ/kg]
hinj — Entalpia da salmoura ao entrar no poco de injegéo [kJ/kg]

O fator de capacidade foi obtido por um método semelhante ao descrito na se¢do
3.1. Nesse caso, os valores de temperatura utilizados no programa foram 100°C, 130°C,
160°C e 200°C e os valores de profundidade foram 1000m, 2000m, 3000m e 4000m. A

equacao encontrada foi:
FCres = Ay X Zyos + By X Tres + €4 (3.7)

No caso da vazdo massica da salmoura, o valor utilizado foi de 40kg/s em todos
0s casos. A escolha desse valor foi feita baseado na existéncia de casos de uso direto da
energia geotérmica com vazdo maéssica do fluido geotérmico aproximada ao valor
considerado no presente estudo, sendo, assim, um valor comum a esse tipo de aplicacéo.
Como, por exemplo, no estudo de WANG et al. (2013), em que a energia térmica extraida

da salmoura a 40kg/s € fornecido para um chiller de refrigeracéo por absorcéo.

A entalpia do fluido no recurso foi definida baseada no estudo de PALLISER
(1998), que, considerando a salmoura como liquido saturado, encontrou a seguinte

férmula, onde T é a temperatura da salmoura, para determinar esse parametro:
h=357384xT—-379%x103xT?+1,60x107°xT3 (3.8)

Para o dimensionamento do potencial dos recursos para uso direto, o calculo para
cada equipamento e processo foi feito separadamente, sendo os seguintes: perfuracdo dos
poc¢os, bomba (para extracdo de liquido do reservatorio), trocador de calor e o chiller de
refrigeracdo por absorgdo. Além desses, também houve um método especifico para o
calculo da reducdo de gastos com combustiveis no caso do uso direto para o pré-
aquecimento da agua no ciclo Rankine de uma usina termelétrica, que serd descrito

posteriormente na secdo 3.2.3.6.

3.2.3.1. Bomba

Para determinar a poténcia da bomba que utilizada para extrair a salmoura de
dentro do reservatorio, foi empregada a seguinte formula (DE MATTOS e DE FALCO,
2008):
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HXgXxm

Sendo:
H — Carga da bomba [m]
g — Aceleracéo da gravidade [m/s?]
m — Vazdo massica da salmoura [kg/s]
n — Eficiéncia da bomba [%]

O valor da eficiéncia considerado foi de 70%, pelo fato de ser um valor razoavel,
comum entre problemas relacionados a bombas industriais em livros didaticos, como no

livro de FOX et al (2010). Para a aceleracdo da gravidade, o valor adotado foi de 9.81m/s2.

Finalmente, a carga da bomba (head) segue a equacdo (DE MATTOS e DE
FALCO, 2008):

P..s X 100000
H =245+ hf — (Fres ) (3.10)
pres X g

Sendo:
Zres — A profundidade do reservatoério [m]
hf — A perda de carga [m]
Pres — A pressdo no interior do reservatério [bar]
Pres — Densidade da salmoura [kg/m?3]
A perda de carga foi calculada da seguinte maneira:

XLexvrzes
dX2Xg

hf =f (3.11)

f é o fator de atrito, Le é o comprimento equivalente dos dutos do reservatorio
até a bomba, vres € a velocidade do fluido do reservatorio e d € o didmetro do duto.

O fator de atrito foi encontrado através do Abaco de Moody (Figura 19), em que
sdo considerados o nimero de Reynolds (Re) e a rugosidade relativa (g). O ndmero de

Reynolds foi obtido pela formula padrédo (3.12), onde u é a viscosidade dinamica da
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salmoura [Pa*s], e a rugosidade relativa foi obtida pelo grafico que relaciona a rugosidade
relativa com o didmetro e o material da tubulagéo. O diametro considerado nesse trabalho

foi de 250mm e o material foi o A¢o Comercial:

vXpXxd
Re= -2P~¢ (3.12)
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Figura 19 - Abaco de Moody (DE MATTOS e DE FALCO, 2008)

O comprimento equivalente fixa o valor do comprimento reto da tubulacdo que
reproduziria a mesma perda de carga que O acessorio. Para a determinacdo do
comprimento equivalente, foram considerados, junto ao comprimento total da tubulagéo
do reservatério até a bomba, 0s seguintes acessorios: uma entrada de quina ndo

arredondada e um joelho 90° de raio longo (raio = 1,5d).

A velocidade do fluido foi obtida multiplicando a vazado massica (40kg/s) pela

densidade do fluido e dividindo-os pela area da sec¢éo transversal do duto.
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Junto a perda de carga, a pressdo foi obtida através da férmula do programa
Geothermal Electricity Technology Evaluation Model (GETEM)?*, apresentada a seguir:

1 X g X CP(Zypc — 0,5 X CT X dT X z?
Pres —  m + (_) (exp{[patm g ( res res)]} _ 1) (313)

cP 10°
Sendo:
Patm — Pressdo atmosférica [bar]
Patm — Densidade da salmoura nas condi¢fes atmosféricas [kg/m3]
CP — Gradiente de presséo [1/bar]
CT — Coeficiente do gradiente de temperatura [1/°C]
dT — Gradiente de temperatura da Terra [°C/m]

A pressdo atmosférica considerada foi de Pam = 1,014bar. A densidade da
salmoura foi determinada baseando a presséo e temperatura como Pam € Tam=25°C. O
gradiente de pressdo é uma constante de valor CP = 4,64x10%° bar? (DOE, 2006). O
coeficiente do gradiente de temperatura e o gradiente de temperatura da Terra respeitam

a seguintes equacoes, respectivamente (DOE, 2006):

9x107* (314)
= —0,55 :
30,796 X T >>>?
Tres — T,
AT = -res “atm (3.15)
ZT'ES

O calculo da densidade da salmoura foi feito de acordo com o estudo de
PALLISER (1998). Considerando o fluido no estado liquido saturado, a densidade pode

ser obtida através da formula:

2 3

T T T
p =1220,4 — 609,462 300 +3173,9 (800) 17554,1 (800) + 40800

4 5 6

T T T

4 Similar ao System Advisor Model, o Geothermal Electricity Technology Evaluation Model é um programa
que simula o potencial de um recurso geotérmico para geracdo de eletricidade. Esse programa foi
desenvolvido pela secretéria de eficiéncia energética e energia renovavel dos Estados Unidos da América.
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A viscosidade dindmica da salmoura foi obtida através do estudo de KESTIN;

KHALIFA; CORREIA (1981), em que os autores fizeram uma correlacdo entre a

viscosidade dinamica, temperatura e pressdo e apresentaram os valores em formato de

tabela. De acordo com as condicdes de cada reservatorio e pelo método de interpolacéo,

foi possivel determinar os valores desse pardmetro (tabela 3).

Tabela 3 - Faixa de valores de viscosidade dinamica em cada recurso

Viscosidade Viscosidade
Local Minima (Pa.s) Maéaxima (Pa.s)

Ponta Grossa 2,19 x10* 3,22 x10*
Guarani 4,45 x10™ 5,80 x10™
Além Paraiba 2,61 x10* 3,74 x10*
Coronel 4,47 x10* 5,85 x10*
Fabriciano

Cachoeira Pajéu 4,75 x10* 5,85 x10*
Diamantina 4,70 x10* 6,52 x10*
Guanhaes 4,40 x10™ 5,90 x10™
Itabira 3,69 x10™ 4,99 x10
Manhuagu 2,73 x10* 3,95 x10*
Mantena 2,73 x10* 4,03 x10*
Medina 4,71 x10™ 5,84 x10™
Angra dos Reis 4,03 x10* 4,03 x10*

3.2.3.2.

Trocador de calor

Para dimensionar o trocador de calor, a seguinte equacgéo padréo foi utilizada:

Q=UXxXAX

|( =Te)=

l

|

Sendo:

Tw)i C

TC L

(3.17)
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Q — Calor trocado no trocador de calor [W]

U — Coeficiente de troca de calor global [W/(m2 °C)]
A — Area [m?]

T, — Temperatura do fluido quente saindo [°C]

T4; — Temperatura do fluido quente entrando [°C]
T,, — Temperatura do fluido frio saindo [°C]

T.; — Temperatura do fluido frio entrando [°C]

O coeficiente de troca de calor global é um valor fixo que depende das
configuracBes do equipamento, portanto sera considerado 0 mesmo para todos 0s casos:
U = 1000 W/(m? °C). Esse valor foi escolhido, porque é uma média dos valores
considerados no trabalho de CASTILLO (2007), semelhante a esse, que também
dimensionou um sistema de refrigeracdo por absorcdo utilizando calor extraido de um

recurso geotérmico.

No caso do uso direto da energia geotérmica para o sistema de refrigeracéo por
absorcéo, o0 método utilizado para dimensionar o trocador se baseou em fixar os valores
de temperatura do fluido frio de acordo com as configuragdes do fabricante de um chiller
de absorcédo convencional. Nesse caso, as configuragdes do equipamento funcionam com
o fluido entre T¢i = 70°C e Teo = 80°C (THERMAX, 2018). Os valores de Tqi seréo
apresentados na se¢do 4.2.1 e os valores de Tqo serd Tgo=Tqi — 20.% A definicdo desse valor
foi devido a recorréncia de casos semelhantes para uso direto da energia geotérmica,
como, por exemplo, no estudo de WANG et al. (2013) em que a temperatura da salmoura
retirada é de 90°C e € injetada a 70°C e no estudo de HEPBASLI; CANAKCI (2003), em

que o fluido de producéo é resfriado de 118°C para 99°C em um sistema de aquecimento.

Para o caso do uso direto para pré-aquecer a agua em um ciclo Rankine de uma
usina termoelétrica, a metodologia utilizada se baseou em fixar a area a um valor de
A=100m?, devido a ser um valor comum para problemas semelhantes em relagdo a

quantidade de calor e variacdo de temperatura listados no livro de OZISIK (1990), e 0

5> Apesar de a temperatura do fluido quente estar fixada de acordo com a temperatura de entrada, essa seria
uma questdo de otimizagdo, em que uma temperatura especifica para cada recurso fosse encontrada para
que a area do trocador fosse a melhor possivel, ou aquela que minimizasse o custo do projeto.
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T=280°C, que corresponde a agua no estado liquido saturado a uma pressao de 65bar.
Esta € a pressdo de entrada na caldeira especificada pelo fabricante SIEMENS (2013).

Logo, torna-se possivel determinar o valor de T¢o € a energia térmica absorvida pela agua.

3.2.3.3. Refrigeracéo por absorc¢ao
Fluidos de Trabalho

O conjunto de fluidos (refrigerante e transporte) considerados nesse trabalho foi
NHs (refrigerante) e H2O (transporte). Outro conjunto comumente empregado em ciclos
de refrigeragdo por absorgéo € a dupla H-O (refrigerante) e LiBr (transporte). Ha diversas

diferencas entre eles que tornam cada um aplicéveis a casos diferentes.

A principal razdo da escolha do conjunto amodnia-agua foi pelo faixa de
temperatura de trabalho deles serem significante menor, devido ao ponto de ebulicdo da
amonia ser inferior ao da agua. Logo, para poder utilizar LiBr-Agua, a temperatura do

recurso deve ser mais alta, limitando ainda mais o potencial dos locais.

Contudo, ambos apresentam diferentes vantagens e desvantagens. O sistema de
amonia e &gua tem como principal desvantagem o fato da agua ser mais volatil em
comparagdo com o brometo de litio. No entanto, o brometo de litio cristaliza a
concentracdes moderadas e quando o absorvedor é resfriado por ar, essas concentracdes

tendem a serem atingidas, limitando o sistema a ser resfriado com agua (HORUZ, 1998).

Além desses dois conjuntos de fluido, ha outros menos empregados, como uma
soma dos trés mais conhecidos (NHs + H.O + LiBr), a dupla NHs — LiNOgs, alguns
conjuntos utilizando alcool ou outros hidrocarbonetos como refrigerante, que apresentam
bons resultados, embora, devido a falta de testes ou problemas como corrosdao ou
instabilidade, esses fluidos ainda ndo sdo muito difundidos comercialmente (SUN; FU;
ZHANG, 2012).
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Formulagéo termodinédmica
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Figura 20 - Ciclo de refrigeragdo por absor¢do de um estagio

Devido a maioria dos recursos encontrados serem de mais baixas (abaixo de
100°C) e em uma tentativa de torna a analise mais geral para todos 0s casos, sera
considerado o ciclo de refrigeracdo por absorcdo de um estagio. A termodindmica do

processo é toda baseada na primeira lei da termodindmica para um volume de controle:
C : v? . vz dE
Q=W +m,(hy + =+ gy) —mo(ho + ="+ 9¥) = = (318)
Sendo:

(Q — Calor adicionado no sistema [J/s]

W — Trabalho realizado pelo sistema [J/s]

m,,, — Vazédo massica entrando ou saindo [kg/s]

h; , — Entalpia especifica do fluido entrada ou saindo [kJ/kg]

v; o — Velocidade do fluido entrando ou saindo [m/s]

¥i o — Altura do fluido entrando ou saindo [m]
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‘;—f — Variagdo da energia interna com o tempo [J/s]

Considerando as alturas e as velocidades do fluido iguais e o sistema em um

regime estacionario, a equacao X seria:
Q—W =mni, Xxh, — m,xh; (3.19)

Portanto, de acordo com a numeragdo indicada na Figura 20 o ciclo de
refrigeragéo por absorcao pode ser dividido da seguinte forma:

Bomba (ponto 1 ao ponto 2):
Wb = Tfll X h1 - mz X hz (3-20)
Trocador de calor (ponto 2 ao 3 e ponto 4 ao 5):

QHE = - =my X h4 — My X h5 (321)
HE

Gerador (ponto 3 ao 4 e 6):
Qg = My X hy +mg X hg — 13 X hy  (3.22)
Condensador (ponto 6 ao 7):
Qco = 1y X hy, —1ig X hg  (3.23)
Evaporador (ponto 8 ao 9):
Qpy = 1hg X hg —m,; X h, (3.24)
Absorvedor (ponto 9 e 5ao 1):
Q5 =1y X hy — s X hs — g X hg  (3.25)

Importante destacar que Qgg, Qpy >0 € Qup 0co < 0. Além disso, 0

coeficiente de performance (COP) é obtido pela seguinte formula:

Qev
COPreal = m (326)
GE b

Considerando o coeficiente de performance de um ciclo ideal apresentado na

equacdo 3.27, é possivel encontrar a eficiéncia do ciclo:
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Te —Th Ty

COPideal - T X T — T (327)
6 7 9
COPreal
n=—>1"%  (3.28)
COPygear

3.2.3.4. Pré-aguecimento em um ciclo Rankine

Além do trocador de calor, outro pardmetro importante nesse estudo € a
economia de combustivel associada ao uso da energia térmica extraida do recurso
geotérmico como pré-aquecimento em um ciclo Rankine de uma usina de geracdo

termoelétrica.

Para essa andlise, o combustivel escolhido foi o gas natural. O custo do gas
natural considerado sera o disponibilizado pela COMGAS (2018) em seu website no valor
de 0,074BRL/kWh. O valor de conversdo para dolar seréa a taxa de cdmbio média do dia
29 de dezembro de 2017 (ultima cotacdo do ano), em que 1 USD = 3,3074 BRL (IPEA,
2018).

3.2.3.5. Investimento de capital fixo e custo de operacao

A perfuracéo foi o primeiro parametro calculado. Para determinar esse custo da

perfuracdo, novamente foi utilizado o programa System Advisor Model.

Um dos resultados intermediarios do programa (Figura 12) é o custo total da
perfuracdo. Dentro desse valor estdo incluidos: o custo da perfuracdo do poco de
exploracdo, da perfuracéo do poco de confirmagéo, da perfuracdo do pogo de producéo e

do poco de injecao.

Considerando a profundidade de cada recurso e a mesma configuracdo utilizada
no ciclo binario, isto €, com as mesmas modificacdes, exceto para o valor da temperatura
do recurso, que foi considerado um valor fixo de 100°C, e para o valor da poténcia da
planta, determinada considerando a poténcia necessaria para que apenas um pogo de
producdo fosse exigido, para que o valor final representasse o custo de perfuragdo por

poco de producdo. Os investimentos por profundidade estdo listados na tabela 4.
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Tabela 4 - Valor do investimento para cada profundidade do reservatério

Profundidade [m] | Investimento [USD]

1000 6.291.060,00
3000 10.264.510,00
5000 18.880.632,00

Tabela elaborada com dados do SAM

Os investimentos do trocador de calor e da bomba foram calculados a partir das
funcOes de custo consideradas no trabalho de CASTILLO (2007) corrigido pelo CEPCI
(Chemical Engineering Plant Cost Index)®:

Lyr =736,2 X A% x ———~ 3.29
CEPCl,y17
I, = 11044,4 X (0,01 X Pot,,)%® ————= 3.30
b ( oty) CEPClyg, ( )

Sendo:
IHe — Investimento do trocador de calor [USD]
Awe — Area do trocador de calor [m?]
CEPCIi— CEPCl do ano i
I, — Investimento da bomba [USD]
Poty, — Poténcia da bomba [kW]

Para 0 ano de 2017, o CEPCI considerado foi de 558,6 e para 0 ano de 2007 foi
de 525,4 (CHEMICAL ENGINEERING ONLINE, 2017).

O investimento do chiller de absorcédo foi baseado no trabalho de WANG et al
(2013), porém proporcional a capacidade instalada para cada recurso e corrigido pelo
CEPCI:

Qev  CEPClyyy5

Ly = 720000 X X
Abs 2000 ~ CEPCl,045

(3.31)

6 Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) é um indice que atualiza o custo de equipamentos da
indUstria quimica.
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Sendo:
Iabs — Investimento do chiller de absorcéo

O CEPCI de 2013 é igual a 567,3 (CHEMICAL ENGINEERING ONLINE,

2017) e 0 Qpy sera calculado de acordo com o COP, isto é:

Qgv = COP X (Qres + Poteper) (3.32)
Sendo:
Qs — Poténcia térmica extraida do recurso [KW]
Potchier — Poténcia consumida para funcionamento do chiller [kW]

O Q,.s € calculado através da equagdo 3.6. A poténcia consumida para
funcionamento do chiller é disponibilizada pelo fabricante no valor de 6,75kW
(THERMAX, 2018). O valor do COP=0,55 considerado foi baseado no estudo de
KECECILER; ACAR; DOGAN (2000), por se tratar de um projeto bem semelhante ao

considerado nesse trabalho.

Os fatores considerados para o célculo do investimento fixo total, bem como
seus respectivos valores foram baseados no trabalho de CASTILO (2007) e estdo
demonstrados na tabela 5 abaixo. O investimento fixo total é a soma de todos os fatores

listados:
Tabela 5 - Tipos e valores dos gastos considerados no investimento fixo total
Tipo de custo Valor
1.Custo Direto (CD)
1.1.Custo das instalacdes (Somar os investimentos da bomba e
trocador (e chiller no caso da
refrigeracdo)
1.1.1.Tubulagdo 5% do valor da bomba e trocador
de calor
1.1.2.Controle e monitoramento 30% do valor da bomba, trocador
e tubulacdo somados

1.2.Custo além das instalagdes
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1.2.1.Trabalho estrutural e arquitetdnico 20% do custo das instalacGes (1.1)

1.2.2.Servigos gerais das instalacdes 25% do custo das instalacGes (1.1)

1.2.3.Contingéncias 15% do custo das instalacdes (1.1)

1.2.4.Perfuragéo Tabela 4

2.Custo Indireto (CI) Obs: os valores abaixo nao consideram o
custo da perfuracéo

2.1.Engenharia e supervisao 15% do custo direto (CD)

2.2.Custo da construcao 15% do CD

2.3.Contingéncias 20% do CD

3.0utros gastos

3.1.Custo de partida 6% do CI+CD

3.2.Capital de giro 5% do CI+CD

3.3.Custo de licenciamento, pesquisa e 4.5% do CI+CD

desenvolvimento

O custo de operacdo e manutencdo do caso considerando o sistema de
refrigeracdo foi obtido pelo mesmo método utilizado no trabalho de CASTILLO (2007):

OMyps = Irixo.ans X 0,0112 + P, X hr X (Pot, + Poteper)  (3.33)
Sendo:

OMaps — Custo de operagdo e manutengdo [USD]

IFixo,Abs — INVestimento capital fixo do sistema de refrigeracéo total [USD]

hr — Numero de horas de funcionamento do sistema em um ano

Pe — Preco da eletricidade [USD/kKWh]

Poty — Poténcia da bomba [kW]

O numero de horas de funcionamento do sistema em um ano é igual a hr =
8760xFC, onde FC é o fator de capacidade, calculado pela equacgéo 3.7. A poténcia do
chiller é disponibilizada pelo fabricante (THERMAX, 2018).

O preco da eletricidade foi obtido através do estudo comparativo da ABRADEE
(2016), considerando o valor médio nacional de 473BRL/MWh, corrigido pelo IPCA
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(Indice nacional de precos ao consumidor amplo)’ de maio de 2016 até dezembro de 2017

(tabela 6) e convertido em dolar pelo valor descrito na se¢do 3.2.3.4. O preco final
encontrado foi igual a Pe = 0,1584USD/kWHh.

Tabela 6 - Valores do IPCA entre Maio de 2016 e Dezembro de 2017 (IBGE, 2017).

Més/Ano | Variacdo do IPCA no més (%)
05/2016 0,78
06/2016 0,35
07/2016 0,52
08/2016 0,44
09/2016 0,08
10/2016 0,26
11/2016 0,18
12/2016 0,30
01/2017 0,38
02/2017 0,33
03/2017 0,25
04/2017 0,14
05/2017 0,31
06/2017 -0,23
07/2017 0,24
08/2017 0,19
09/2017 0,16
10/2017 0,42
11/2017 0,28
12/2017 0,44

" Indice nacional de precos ao consumidor amplo (IPCA) faz parte do sistema nacional de indices de pregos
ao consumidor (SNIPC), cujo objetivo é acompanhar a variagdo de precos de um conjunto de produtos e

servigos. O IPCA é medido mensalmente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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O custo de operagdo e manutencdo do caso em que a energia térmica extraida do
recurso geotérmico é utilizada para pré-aquecer a dgua em um ciclo Rankine sera

determinada por uma equacao semelhante a anterior (equacao 3.33):
OMp, = Ipixopa X 0,005 + P, X hr X Pot,  (3.34)
Sendo:
OMpa — Custo de operagdo e manutencdo [USD]

IFixo,pA — INVestimento capital fixo do sistema de pré-aquecimento [USD]

3.2.3.6. Analise

Apds obter todos os parametros mencionados nas se¢des anteriores, a analise da
viabilidade e do potencial de cada recurso sera feita de forma comparativa.

Primeiramente, sera necessario calcular o custo anual pela seguinte equacao:
Ca = Irixo X FRC + OM  (3.35)
Sendo:
Ca — Custo anual para o sistema de refrigeracdo [USD]
FRC — Fator de retorno de capital

O fator de retorno de capital sera calculado pela equacéo X, considerando r=10%

a0 ano e n = 25 anos.

A andlise seré feita de forma comparativa entre o sistema de refrigeracdo por
absorcdo com energia geotérmica e um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor
simples. Logo, sera criado um parametro do custo anual por carga de resfriamento Cc ref
[USD/KWHh]:

CA Ref
Crpop=—0mRd (336
GRS ™ 0y X 8760 (3:36)

O sistema de refrigeracdo por compressdo considerado terd4 poténcia do
evaporador de mesmo valor do sistema de refrigeracdo por absorcdo. Para o calculo do
custo anual do sistema por compressao, o investimento fixo total sera determinado pelos

mesmos gastos listados na tabela 5, porém sem considerar 0s gastos pertinentes ao sistema
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geotérmico, isto é, o investimento do trocador, da bomba, da tubulacdo (1.1.1) e
perfuracdo. O custo do chiller serd baseado no estudo de EICKER et al. (2015) convertido
para dolar pela taxa de cambio média de 2013 1USD = 0,75EUR (IPEA, 2018), corrigido

pelo CEPCI, de acordo com a férmula abaixo

. CEPCl;y17
Ichiller,Comp =310 X ﬁ X Qgy X m (3.37)

O custo de operacdo e manutencao sera calculado pela equacdo 3.38, similar a
formulacéo para o ciclo de absorcéo (equagdo 3.33):

OMComp = Ichiller,comp X 0'012 + Pe X POtchiller,Comp X hr (3-38)
A poténcia do chiller de compressao considerada sera obtida pela equacéo 3.39:
Qrv

POtchiller,Comp = COPopitior Comp (3.39)

O valor do COPchitter,comp Seré baseado em uma média dos valores encontrados
no estudo de ARORA; KAUSHIK (2008), sendo COPchiiter,comp = 3,3. Dessa forma, sera
possivel analisar se o ciclo de refrigeracdo por absorcdo € economicamente viavel
comparando o custo anual por carga de resfriamento de ambos os sistemas e em quais

condigdes o0s sistemas teriam esse parametro equivalente.

Pré-aquecimento de um ciclo Rankine

A analise no caso do uso da energia térmica extraida para pré-aquecer um ciclo
Rankine também sera em torno do custo anual obtido pela mesma equagdo 3.35. O custo
anual serd comparado por meio de um indice beneficio-custo demonstrado na equacéo
abaixo:

Pov X Qps X hr
ge = Fon Qpa

(3.40)
CA,PA

Sendo:
BC — indice beneficio-custo

Pen — Preco do gés natural calculado de acordo com a secdo 3.2.3.4 [USD/kWh]
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Qp — Poténcia adicionada no ciclo Rankine no pré-aquecimento [KW]
Capa — Custo anual do sistema de pré-aquecimento [USD]

A poténcia adicionada no ciclo Rankine no pré-aquecimento é igual a poténcia

térmica extraida do recurso Q,. calculada de acordo com a equac&o 3.6 na secéo 3.2.3.

A partir do indice custo-beneficio é possivel determinar se o sistema de pré-
aquecimento é vantajoso (BC>1) e em quais condicGes o sistema se equivale a economia

de combustivel.
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4. Resultados

4.1. Mundo

Apos utilizar o método dos minimos quadrados e 0 macro Solver do Microsoft
Excel, as constantes A, Bi, Ci e Dj para as equacdes 3.1, 3.2 e 3.3, apresentadas no capitulo

3, estdo descritas na tabela 7.

Tabela 7 - Valores encontrados para as constantes

A B C D
US$ 2,29433 US$ Us$
117482,6 W X °C—-2.29433 0,0032 X 2’545397W
2 —0,176 °C05402 0,5402 —3,6315 0,05828
x 107 m™1
3 —3,1395 x 107> °C 2 0,01574°C~1 | 2,2699 x 10> m™1 —1,0699

Os valores de entrada (profundidade e temperatura) foram separados pelo valor
minimo e valor maximo encontrados. Dessa forma, os valores de saida foram organizados
de modo que eles representassem a pior (menor temperatura e maior profundidade do
reservatorio) e a melhor (maior temperatura e menor profundidade do reservatorio)
condicdo possivel para cada local. Além disso, um valor de saida para a média dos valores

de entrada também foi encontrado.

Quanto ao investimento fixo total sobre a poténcia, hd uma amplitude muito
grande nos valores de uma mesma regido. Na China, por exemplo, considerando apenas
a melhor condicdo possivel, em Yangbajain o investimento fixo total seria de 2,80
USD/W, engquanto que em Nagqu, o investimento total fixo seria de 4,83 USD/W. Ha
grande variacGes para todas as regides nos trés tipos de condi¢bes (melhor, pior e média),
0 que demonstra como esse tipo de analise ndo pode ser feita sem considerar cada local

individualmente.

Casos com temperatura muito baixa (Classe 2) e profundidade acima de 2500m
atingiram os maiores valores, como em Gadyach (Ucrania) e Traunreut (Alemanha), em
que o custo fixo total pela poténcia ultrapassou 6,00 USD/W. Ja os menores valores foram

encontrados para casos com temperatura acima de 300°C e profundidade menores que
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1000m, como, por exemplo, em Mariposa (Chile), Namafjall (Islandia) e Mokai (Nova
Zelandia), locais em que o investimento fixo total pela poténcia atingiu valores menores
que 3,00 USD/W.

J& o custo de operacdo e manutencdo como porcentagem do investimento
apresentou comportamento inverso ao do investimento fixo total pela poténcia, ou seja,
0S casos com maiores percentuais foram os casos com menores custos fixos totais. As
piores condicdes também apresentaram, no geral, menores valores percentuais em
comparacdo com as melhores condi¢des. No entanto, em nenhuma situacdo houve um
valor acima de 5%. Tal resultado mostra que o custo com operagdo e manutencao das

usinas de geracao de energia elétrica através de fontes geotérmicas € relativamente baixo.

Para o fator de capacidade, os valores foram bem diversos. No entanto, em
muitos casos esses valores foram muito altos, ultrapassando 90%. O comportamento em
relacdo aos valores de entrada variou muito, mas 0S que apresentaram 0S maiores

percentuais foram os reservatdrios de classe 4 e 5.

O LCOE foi dividido em outras duas categorias relacionadas a taxa de desconto
(r), sendo uma para 10% ao ano, e outra para 15% ao ano, totalizando 6 valores diferentes.
A vida util considerada nos calculos foi de 30 anos. Para a taxa de desconto de 10% ao
ano, os resultados variaram, na maioria dos casos, entre 0,06 USD/kWh e 0,20 USD/kWh.
Ja para 15% ao ano de taxa de desconto, os resultados variaram entre 0,08 USD/kWh e
0,25 USD/kWh. Os locais de alta temperatura e pouca profundidade obtiveram o0s
menores valores de LCOE, como Krysuvik e Hvithdlar (Islandia), que, considerando
melhor condicdo e 10% de taxa de desconto, apresentaram, respectivamente, 0,0596
USD/kWh e 0,0603 USD/KWh.
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Tabela 8 - Custo médio nivelado pelo potencial para cada regido separado pela taxa de retorno

Custo Médio Nivelado (USD/kWh)

Regido

r=10% a.a. r=15% a.a.

América Latina 0,084 0,108
Canada 0,073 0,095
EUA 0,103 0,134
Europa 0,117 0,152
Russia 0,125 0,164
Japdo 0,069 0,089
China 0,102 0,132
india 0,109 0,141
Asiat 0,091 0,118
Oceania 0,074 0,096
Africa 0,093 0,121

1 - Exceto paises listados na tabela.

Comparando o custo médio nivelado entre todas as regides (Tabela 8), percebe-
se que os valores entre as diferentes regides sdo bem distintos, variando quase 50% entre
0 menor e maior valor, para 10% de taxa de desconto. N&o obstante, regides como
América Latina, Canada, Oceania e Japdo se destacam como localidades de recursos mais

competitivos do ponto de vista econémico.

A tabela 9 apresenta o potencial fisico de cada regido. Neste caso, nem todos 0s
valores de potencial foram encontrados. Interessantemente, para 0s recursos de maior
qualidade exergética, os EUA se destacam, enquanto para os recursos de baixa qualidade

0 destaque vai para Europa.

Tabela 9 - Potencial identificado para cada regido e separado por classe de recurso

Potencial Identificado (MWe)

Regiao Classe 2 Classe 3 Classe4 Classe5 Classe 6

America 396 998 1.372 1.153 695
Latina

Africa 212 1.500 300 665 50
China 220 137 256 n.d. n.d.
india 1 1 2.7 260 n.d.
Asial 118 200 1.490 3.234 260
Japéo n.d. 48 55 472 50
Russia 555 691 389 760 n.d.

Oceania 304 210 731 1.730 300
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Europa 1.382 828 110 1.779 n.d.

Canada n.d. n.d. 330 n.d. n.d.
EUA 657 1.535 2.317 331 2.630
Total 3.844 6.148 7.353 10.384 3.985

Nd: nédo disponivel; 1 — Exceto paises listados na tabela.

As Figuras 21 a 31 mostram dois tipos de gréafico para cada regido. O situado a
esquerda é um grafico que representa o LCOE - para taxa de desconto de 10% (azul) e
15% (vermelho) - como funcdo do Fator de Capacidade, a direita estd um grafico que

representa a média do Fator de Capacidade para cada Classe do Recurso.

No gréfico de LCOE pelo fator de capacidade, é possivel observar um padrédo
exponencial em todas as regides para ambas taxas de desconto. Também & possivel
observar um padrdo para os graficos a direita. Neste caso, os recursos de Classe 5 e Classe
4 sdo sempre 0s que possuem maior média de Fator de Capacidade. Dessa forma,
combinando-os, € possivel notar que, em média, os recursos de Classe 5 e Classe 4 se

tornam os recursos de menor LCOE.

Na América Latina, Chile e México sdo 0s paises que se destacam. Juntos,
representam 40% dos locais com LCOE inferior a 0,70 USD/kWh. Além deles, Bolivia e
Costa Rica também apresentam sitios geotérmicos de alta qualidade exergética. Apesar
de a América Latina ser uma regido com muitos recursos de alta qualidade, o Brasil possui
apenas recursos de Classe 2 e a grandes profundidades (acima de 3000m). Posteriormente,
na secao 4.3.1, havera uma analise mais detalhada sobre o potencial brasileiro. Logo,
esses locais sdo de alto LCOE (acima do custo médio ponderado da regido) e

relativamente baixo fator de capacidade (abaixo de 70%).

LCOE vs Fator de Capacidade - América Latina Média de Fator de Capacidade por Classe do Recurso -

Ameérica Latina

Pos®eo

o <
¥ e 94.59%

90.54%

Figura 21 - LCOE em fungéo do Fator de Capacidade (esq.) e Média do Fator de Capacidade por Classe de Recurso
(dir.) para a América Latina
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LCOE vs Fator de Capacidade - Africa Média de Fator de Capacidade por Classe do
Recurso - Africa
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Figura 22 - LCOE em fung¢&o do Fator de Capacidade (esq.) e,Média do Fator de Capacidade por Classe de Recurso
(dir.) para a Africa
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Figura 23 - LCOE em fungdo do Fator de Capacidade (esq.) e Média do Fator de Capacidade por Classe de Recurso
(dir.) para a Asia
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Figura 24 - LCOE em funcéo do Fator de Capacidade (esqg.) e Média do Fator de Capacidade por Classe de Recurso
(dir.) para o Canada

LCOE vs Fator de Capacidade - China Média do Fator de Capacidade por Classe do
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Figura 25 - LCOE em funcéo do Fator de Capacidade (esqg.) e Média do Fator de Capacidade por Classe de Recurso
(dir.) para a China
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LCOE vs Fator de Capacidade - EUA Fator de Capacidade por Classe de Recurso - EUA
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Figura 26 - LCOE em funcéo do Fator de Capacidade (esqg.) e Média do Fator de Capacidade por Classe de Recurso
(dir.) para os EUA
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Figura 27 - LCOE em funcéo do Fator de Capacidade (esq.) e Média do Fator de Capacidade por Classe de Recurso
(dir.) para a Europa

LCOE vs Fator de Capacidade - india Média de Fator de Capacidade por Classe do
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Figura 28 - LCOE em funcdo do Fator de Capacidade (esq.) e Média do Fator de Capacidade por Classe de Recurso
(dir.) para a India
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Figura 29 - LCOE em funcao do Fator de Capacidade (esqg.) e Média do Fator de Capacidade por Classe de Recurso
(dir.) para o Japao
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A figura 32 mostra a relagdo do LCOE com o potencial como uma curva de

oferta, onde cada degrau representa um sitio diferente, agregados em ordem crescente de

potencial. Portanto, é possivel estimar o potencial que tem um custo menor que o de

mercado para um determinado preco e estimar o investimento para um determinado

potencial. Da mesma forma, nesta curva, € possivel notar que quase 30 GWe de potencial

com alto fator de capacidade se encontram com custos nivelados abaixo de 70 USD/MWh

(taxa de desconto de 10% a.a.). A partir de 32 GWe, porém, os custos nivelados crescem

assintoticamente. No entanto, considerando uma taxa de desconto de 15% ao ano, ha

muito menos potencial disponivel abaixo dos 70 USD/MWh e os mesmos 30GWe se

encontram com custos nivelados apenas abaixo de 110 USD/MWh.
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Figura 32 - LCOE pelo potencial mundial

A comparacao de custos nivelados entre fontes de geracao de eletricidade a partir
de fontes consideradas renovaveis esta apresentada na figura 33. Nela, € possivel avaliar
que a fonte de energia geotérmica pode ser muito competitiva no mercado. Também se
depreende desta figura que os valores obtidos neste estudo se coadunam com aqueles
disponiveis de forma consolidada na literatura técnico-cientifica. De certo modo, diante
dos elevados fatores de capacidade e do baixissimo custo de O&M da op¢ao geotérmica,
é possivel afirmar a viabilidade do seu uso nos sitios onde este recurso se encontra a

moderadas profundidades e razoavel qualidade termodinémica.
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4.2. Brasil

4.2.1. Recursos

Devido a auséncia de atividades tectonomagmaticas em tempos geoldgicos
relativamente recentes, no Brasil ha apenas ocorréncia de recursos geotermais de classe
1e 2 (tabela 2) (ARBOIT et al., 2013). Por isso, a maioria dos recursos brasileiros possui

caracteristicas semelhantes quanto a qualidade (temperatura e profundidade).

A Bacia do Parana concentra os recursos de melhor qualidade. No trabalho de
GOMES (2009), os recursos desta bacia foram avaliados e os resultados demonstraram
que ha gradientes de temperatura variando de 16 a 46 °C/km e o fluxo térmico atinge
100mW/mz2, Além disso, dois locais foram apontados como passiveis de aproveitamento

geotérmico: sistema aquifero Guarani e sistema aquifero Ponta Grossa.

O sistema aquifero Guarani possui recursos de classe 1 em profundidade que
varia de 1000m a 3000m. Segundo o estudo de RABELO; OLIVEIRA; REZENDE
(2002), as temperaturas do sistema podem atingir de 35°C até 70°C. O sistema aquifero
de Ponta Grossa possui recursos de classe 2 em profundidades que vdo de 3000m até um
limite de 5000m. A temperaturas avaliadas para esse recurso atingem entre 100°C e
150°C.
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No Estado do Rio de Janeiro, também ha diversas localidades com potencial de
exploragdo da energia geotérmica, destacando-se as areas costeiras de Angra dos Reis e
Marica, onde ha indicios de fluxo geotérmico maiores que 80mW/mz2, Estima-se que esses
locais atinjam temperatura de 87,5°C em uma profundidade de 3000m (GOMES, 2003).

O Estado de Minas Gerais também possui diferentes regiGes onde é possivel
aproveitar da energia extraida do subsolo, inclusive, ha locais que apresentam fluxo
geotérmico maiores que 80 mW/m2 (ALEXANDRINO; HAMZA, 2008). No estudo de
ALEXANDRINO; COUY; RODRIGUES (2012), os recursos do Estado foram avaliados
e os autores determinaram que ha potencial de exploracdo nos seguintes lugares: Além
Paraiba, Coronel Fabriciano, Cachoeira Pajéu, Diamantina, Ganhdes, Itabira, Manhuacu,
Mantena e Medina. Nesses lugares, as temperaturas variam de 47°C a 82°C a 3000m de
profundidade, e de 63°C a 124°C a 5000m de profundidade. Alias, também ha outros
lugares em Minas Gerais de alto potencial, porém, devido a caréncia de estudos de
avaliacdo em todo o Estado, caracteristicas como temperatura e profundidade ainda ndo

foram estimadas.

A tabela 10 abaixo resume todos 0s recursos e Seus respectivos parametros

(temperatura e profundidade) considerados nesse trabalho.

Tabela 10 - Resumo dos recursos brasileiros considerados no trabalho

Temperatura | Temperatura | Profundidade | Profundidade
Local Minima (°C) | Méaxima (°C) | Minima (m) Maxima (m)

Ponta Grossa 100 150 3000 5000
Guarani 50 70 1000 3000
Alem Paraiba 83 124 3000 5000
Coronel 50 69 3000 5000
Fabriciano

Cachoeira Pajéu | 48 63 3000 5000
Diamantina 47 64 3000 5000
Guanhaes 51 71 3000 5000
Itabira 61 87 3000 5000
Manhuagu 80 120 3000 5000
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Mantena 82 120 3000 5000
Medina 49 66 3000 5000
Angra dos Reis | 87,5 87,5 3000 3000

4.2.2. Ciclo Flash

Pelo Diagrama de Lindal apresentado na secdo anterior (Figura 17), o Unico
recurso que apresentou condi¢es suficientes para geracao de eletricidade através do ciclo
Flash foi Ponta Grossa nas condi¢des maximas, isto €, temperatura a 150°C e
profundidade de 5000m.

Na tabela 11 abaixo, os valores de cada parametro referente ao sitio de Ponta
Grossa sdo apresentados.

Tabela 11 - Parametros encontrados referentes a Ponta Grossa

Local Ponta Grossa
Temperatura 150°C
Profundidade 5000m

Custo fixo total dividido pela poténcia 5,34USD/W
O&M como porcentagem do investimento 2,84%

Fator de Capacidade 69,94%
LCOE (r = 10%) 0,12USD/kWh
LCOE (r = 15%) 0,16USD/kWh

Comparando os resultados encontrados para o recurso brasileiro com a figura
33, que relaciona os valores de LCOE com outras fontes de geracdo de eletricidade,
verifica-se que a fonte geotérmica em questdo é razoavelmente competitiva, mesmo com
LCOE superior a média dos valores encontrados para os recursos do planeta. Além disso,
o fator de capacidade obtido também é inferior se comparado com 0S recursos
geotérmicos, porém, comparando com outras fontes renovaveis, como edlica e solar
fotovoltaico, ainda é um valor muito alto. A figura 34 compara 0s parametros do recurso

brasileiro com os parametros da América Latina.
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Figura 34 - Comparativo de LCOE e fator de capacidade entre Ponta Grossa e resto da América Latina

Nessa figura, € possivel verificar que, apesar de haver recursos em condicGes
inferiores ao recurso brasileiro, este ainda estd muito inferior a maioria da regido, ou seja,

custo muito alto para um fator de capacidade relativamente baixo.

4.2.3. Ciclo Binario

Novamente, considerando o Diagrama de Lindal (figura 17), que sugere as
classes de recurso geotérmicos capazes de produzir eletricidade através do ciclo binério,

0s seguintes recursos foram analisados:
e Ponta Grossa na condicao de temperatura méaxima e profundidade maxima
e Ponta Grossa na condicdo de temperatura minima e profundidade minima
e Além Paraiba na condicdo de temperatura maxima e profundidade méaxima
e Manhuagu na condigdo de temperatura maxima e profundidade méaxima

e Mantena na condigédo de temperatura maxima e profundidade maxima
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Com os recursos definidos, cada caso foi simulado. Quase todos obtiveram
resultados muito semelhantes, exceto para o caso de Ponta Grossa nas condi¢des minimas,
sendo este o Unico recurso a profundidade diferente e sob condicBes de temperatura no
limite inferior de 100°C. Por exemplo, enquanto para 0s outros recursos o0 programa
indicou custo de operacdo e manutencdo como percentual do investimento fixo total
aproximadamente 9%, para Ponta Grossa nas condi¢cGes minimas, esse valor atingiu 15%,

muito acima dos valores encontrados para o ciclo Flash na se¢édo 4.1.

Similarmente ao procedimento anterior, 0 LCOE também foi estimado para as
taxas de desconto de 10% e 15% ao ano. Os resultados de custo e fator de capacidade

podem ser observados na figura 35 abaixo.
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Figura 35 - Valores encontrados para LCOE e fator de capacidade

Como se nota, os resultados para Ponta Grossa nas condi¢cGes minimas foram os
que se distanciaram mais entre todos. Devido a profundidade do recurso ser menor do que
a dos demais sitios e considerando que a perfuracdo representa grande parte do
investimento total®, o LCOE foi bastante reduzido, mesmo com o fator de capacidade

também inferior aos demais.

Comparando o fator de capacidade entre os recursos, a diferenca também foi
bastante significativa. Enquanto os demais recursos atingiram valores aproximados a
80%, o fator de capacidade para Ponta Grossa nas condi¢cdes minimas ndo alcangou 60%.

Isso deve decorrer do fato de a temperatura do recurso estar no limite inferior indicado

8 Vide secdo 3.1.
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no Diagrama de Lindal e, a medida que a temperatura se reduz com o tempo, a energia

elétrica gerada também se reduziu fortemente.

No geral, todos os recursos brasileiros apresentaram LCOE muito alto se
comparados com os valores encontrados na se¢do 4.1 e com o custo da eletricidade no
Brasil, que, baseando-se na média do Preco das Liquidacbes das Diferencas (PLD) de
dezembro de 2017, esteve no valor de 232,86BRL/MWh (ou, considerando o valor do
ddlar apresentado na secdo 3.2.3.4 de 1USD=3,3074BRL, no valor de 70,41USD/MWh)
(CCEE, 2018). Logo, de forma a reduzir o custo final da eletricidade gerada nesse recurso,
seriam necessarios maiores incentivos econdmicos ou fiscais para que o investimento
total fosse reduzido a tal nivel que viabilizasse a explotacdo do recurso, ja que,
tecnicamente, eles sdo aproveitaveis, mesmo a grandes profundidades. Com efeito,
atualmente, h& grandes projetos de desenvolvimento de exploragdo de recursos
geotérmicos profundos (até 5000m): por exemplo, o projeto Islandés de Deep Drilling
(FRIDLEIFSSON; ELDERS, 2005).

4.2.4. Uso direto

Inicialmente, apds aplicar a metodologia a fim de determinar o fator de

capacidade, as constantes As, B4 e C4 foram encontradas — ver tabela 12.

Tabela 12 - Valores das constantes da equagéo 3.7

A B C
4 4,8292x107" m* 3,34x10% °C? 0,907164

Com o fator de capacidade e a entalpia da salmoura de cada recurso
determinados, foi possivel obter a poténcia térmica de cada um, que pode ser verificada
na figura 36.
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Figura 36 - Faixa de poténcia térmica obtida para cada recurso

As faixas de poténcia térmica indicadas na figura 36 devem-se a diferenca de
temperaturas em cada recurso indicadas na tabela 10 da secdo 4.2.1. Analisando-se o
gréfico, verifica-se que os recursos tém potencial de geracao térmica significante, com as
poténcias térmicas de todos os recursos ultrapassando 2000kW:;, com uma média de
aproximadamente 2300kW; entre eles.

Além da poténcia térmica, outro fator comum aos casos de uso direto € o
dimensionamento da bomba utilizada para extrair a salmoura do reservatério. Para tal,
primeiro foram encontradas as pressdes minima (profundidade e temperatura minimas),

e maxima (profundidade e temperatura maximas), do interior de cada recurso.
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Figura 37 - Pressdo encontrada no interior de cada reservatério

A faixa de valores encontrados (figura 37), novamente, ndo mudou muito entre
0s reservatorios, exceto para o recurso de Guarani, onde a pressdo minima encontrada foi
de 98,5 bar e a pressdo maxima foi de 292bar. Para os demais recursos a pressdo minima

estava em torno de 292bar e a pressdo maxima ficou entre 475bar e 487bar.

Com a pressdo de cada reservatdrio encontrada, a altura manométrica pode ser
calculada através da equacdo 3.10 para, entdo, poder determinar a poténcia das bombas.
Os valores encontrados para a poténcia de cada bomba se encontram nas tabelas 13 e 14.
Nas condi¢cBes minimas (tabela 13) sdo consideradas a temperatura e profundidade
minima encontradas; ja nas condi¢cbes maximas (tabela 14), sdo consideradas a

temperatura e profundidade maximas encontradas para cada local.

Tabela 13 - Poténcia das bombas para cada recurso nas condi¢des minimas

CondicGes minimas
Local Temperatura (°C) | Profundidade (m) Poténcia da
bomba (kW)
Ponta Grossa 100 3000 263,9
Guarani 50 1000 88,7
Além Paraiba 83 3000 267,1
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Coronel Fabriciano 50 3000 275,8
Cachoeira Pajéu 48 3000 276,5
Diamantina 47 3000 276,9
Guanhées 51 3000 275,4
Itabira 61 3000 272,4
Manhuacu 80 3000 267,8
Mantena 82 3000 267,3
Medina 49 3000 276,1
Angra dos Reis 87,5 3000 266,2

Tabela 14 - Poténcia das bombas para cada recurso nas condi¢des maximas

Condigdes maximas
Local Temperatura (°C) | Profundidade (m) Poténcia da
bomba (kW)
Ponta Grossa 150 5000 430,2
Guarani 70 3000 270,0
Além Paraiba 124 5000 436,5
Coronel Fabriciano 69 5000 453,7
Cachoeira Pajéu 63 5000 456,3
Diamantina 64 5000 455,9
Guanhaes 71 5000 4529
Itabira 87 5000 4472
Manhuacu 120 5000 437,7
Mantena 120 5000 437,7
Medina 66 5000 455,0
Angra dos Reis 87,5 3000 266,2

Pelos valores encontrados, nota-se a influéncia da profundidade no
dimensionamento da bomba. Enquanto nas condi¢des minimas de Guarani, em que a
profundidade é de 1000m, a poténcia da bomba é apenas de 88,7kW, para 0s recursos
com profundidade de 5000m, a poténcia atinge valores entre 430,2kW e 456,3kW,

aproximadamente cinco vezes maior.
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Outro fator interessante, € o fato de a poténcia se alterar com a temperatura. Para
Ponta Grossa, recurso de maior temperatura, a poténcia da bomba é inferior a dos demais

recursos de profundidade semelhante.

4.2.4.1. Refrigeracéo por absorcéao

Apols dimensionar a bomba e determinar a poténcia térmica extraida da
salmoura, o trocador de calor utilizado para inserir calor no chiller de absorcédo também

foi dimensionado através do método descrito anteriormente (se¢ao 3.2.3.2).

Para calcular a area do trocador de calor, primeiramente calculou-se a diferenca
de temperaturas, isto &, o terceiro fator da equacdo 3.17. Esse foi o fator limitante dos
recursos, pois, para a maioria, essa diferenca dava um valor negativo, o que forneceria
um valor de area negativo, ou seja, esses recursos ndo sdo capazes de serem utilizados em
um ciclo de refrigeracdo por absorcdo de um estagio. Por outro lado, caso fossem
adotados ciclos com mais de um estagio, talvez nenhum recurso se adequaria. Logo, 0s

unicos locais adequados para tal finalidade foram os seguintes:
e Ponta Grossa, nas condi¢6es de temperatura e profundidade méaximas
e Ponta Grossa, nas condi¢des de temperatura e profundidade minimas
e Além Paraiba, nas condicBes de temperatura e profundidade maximas
e Manhuacu, nas condicdes de temperatura e profundidade maximas

e Mantena, nas condi¢des de temperatura e profundidade méaximas

Tabela 15 - Parametros encontrados do trocador de calor

Diferenca de Area do trocador
Local Temperatura (°C) de calor (m?)
Ponta Grossa (Méx) 64,87 30,83
Ponta Grossa (Min) 14,43 153,04
Além Paraiba 38,79 54,36
Manhuacu 34,76 61,13
Mantena 34,76 61,13
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H& uma variagdo muito grande entre a area do trocador para cada recurso. Em
Ponta Grossa, por exemplo, dependendo das condicdes, a rea do trocador pode aumentar

em cinco vezes, 0 que resulta em um investimento muito superior.

Outro fator importante para o dimensionamento do potencial de refrigeracdo € a
poténcia removida pelo chiller no evaporador. Utilizando o método descrito na secdo
3.2.3.5, os resultados encontrados estéo representados na figura 38. Como a poténcia no
evaporador ¢ diretamente proporcional a poténcia térmica extraida do recurso (equacgéo
3.6), os valores correspondem ao esperado e mostram que os locais brasileiros tém
capacidade de resfriamento razoavelmente alto. Ciclos de refrigeracdo por absor¢éo com
potencial nesse nivel sdo capazes de condicionar o ambiente de frigorificos de pequeno e
médio porte, alem de grandes edificacdes, como grandes escritérios e galerias de

comércio.

Com o chiller, trocador de calor e bomba dimensionados, foi possivel determinar
o investimento fixo total necessario para cada recurso. A tabela 16 apresenta 0s
investimentos de cada equipamento (bomba, trocador de calor e chiller) para os diferentes
locais.

Poténcia absorvida no evaporador
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Figura 38 - Poténcia absorvida no evaporador para cada recurso

Tabela 16 - Investimento de cada equipamento para cada recurso

Investimento (USD)
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Local Bomba Trocador de Calor Chiller
Ponta Grossa (Min) 21.021,32 43.797,59 431.775,47
Ponta Grossa (Max) 28.180,67 12.157,31 391.299,49
Além Paraiba 28.429,96 19.134,02 412.343,57
Manhuagu 28.473,24 21.020,11 415.626,51
Mantena 28.473,24 21.020,11 415.626,51

A partir dos valores de cada equipamento, 0s outros custos que integram o
calculo do investimento fixo total também foram determinados, sendo exibidos na tabela
17.

Tabela 17 - Investimento fixo total e seus componentes de cada recurso

Local Custo Direto Custo Indireto | Outros custos Investimento

(USD) (USD) (USD) fixo total (USD)

Ponta Grossa | 11.349.072,11 542.281,06 252.160,69 12.143.512,86

(Min)

Ponta Grossa | 19.823.328,22 471.348,11 219.176,87 20.513.853,20

(Max)

Além Paraiba 19.885.070,09 502.219,05 233.531,86 20.620.821,00

Manhuacu 19.896.453,78 507.910,89 236.178,56 20.640.543,24

Mantena 19.896.453,78 507.910,89 236.178,56 20.640.543,24

Determinar o investimento fixo total possibilitou definir o custo de operacao e
manutencdo e o custo anual de capital para o sistema de refrigeracdo por absorcdo. Os

valores estdo listados na tabela abaixo.
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Tabela 18 - Componentes e o custo anual de capital para cada recurso

Sistema Geotérmico

Local Investimento Custo de Operacdo e | Custo anual de

fixo total (USD) | Manutencéo (USD) capital (USD)
Ponta Grossa (Min) | 12.143.512,86 489.834,94 1.827.662,45
Ponta Grossa (Max) | 20.513.853,20 811.598,47 3.071.570,13
Além Paraiba 20.620.821,00 815.926,67 3.087.682,77
Manhuagu 20.640.543,24 816.786,26 3.090.715,12
Mantena 20.640.543,24 816.786,26 3.090.715,12

Como forma de comparar o custo anual desse projeto, de modo a determinar sua

viabilidade, também foram determinados o investimento fixo total, custo de operacéo e

manutencdo e custo anual de capital de um sistema de refrigeragcdo por compressao de

vapor simples com mesma poténcia térmica absorvida no evaporador. Os valores desse

outro sistema estdo listados na tabela abaixo.

Tabela 19 - Custo anual de capital e componentes para um sistema de refrigeracdo por compressao

Sistema de Refrigeracao por Compressao

Local Investimento Custo de Operacdo e | Custo anual de
fixo total (USD) | Manutencéo (USD) capital (USD)
Ponta Grossa (Min) 1.786.456,61 503.903,32 700.713,80
Ponta Grossa (Max) 1.618.988,60 464.864,08 643.224,93
Além Paraiba 1.706.057,77 485.617,77 673.570,86
Manhuacu 1.719.640,85 488.825,56 678.275,07
Mantena 1.719.640,85 488.825,56 678.275,07

Como é possivel notar, o custo anual de capital para o sistema de refrigeracédo

por compressdo de vapor ¢ muito inferior ao do sistema de refrigeracdo por absorcao. Na
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figura abaixo, essa diferenca fica mais visivel, ao se utilizar o indicador de custo anual

por carga de resfriamento

Custo anual por carga de resfriamento

0.35

o
w

o
o
[

[USD/kWh]
=
i

=
s

0.0

w

(=]

Ponta Grossa  Ponta Grossa  Além Paraiba Manhuagu Mantena
min max
M Refrigeracdo por ahsorcdo M Refrigeracdo por compressdo

Figura 39 - Grafico comparando o custo anual por carga de resfriamento

Dessa forma, nota-se que os recursos brasileiros ainda ndo séo capazes de serem
utilizados como fontes térmicas para o funcionamento de um ciclo de refrigeragdo por
absorcdo, j& que o custo anual desse tipo de projeto pode chegar a mais de quatro vezes o
custo anual de um sistema de refrigeracdo por compressao simples. Contudo, como para
este Ultimo had um gasto muito alto com eletricidade, também foi determinado qual a
condicdo do preco da eletricidade que tornaria o sistema por absorcdo viavel em
comparacdo ao sistema por compresséo (tabela 20).

Tabela 20 - Preco da eletricidade que tornaria o ciclo por absorgéo viavel

Local Preco da eletricidade
(USD/kWh)
Ponta Grossa (Min) 0,5284
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Ponta Grossa (Max) 1,0219
Além Paraiba 0,9805
Manhuagu 0,9746
Mantena 0,9746

Assim, mesmo o chiller por compressao consumindo muita eletricidade em seu

funcionamento, para que os sistemas tivessem o mesmo custo anual de capital, o prego

da eletricidade deveria atingir valores muito superiores ao atual de aproximadamente

0,1584USD/kWh (descrito na secdo 3.2.3.5).

4.2.4.2. Pré-aquecimento em um ciclo Rankine

Para determinar a viabilidade dos recursos para serem utilizados como fonte

térmica de um pré-aquecimento em um ciclo Rankine, inicialmente foi necesséario calcular

a temperatura de saida do trocador da agua do ciclo Rankine. No entanto, como a

temperatura de saida da bomba do ciclo se encontra muito acima da temperatura da

salmoura de todos os recursos brasileiros identificados, nenhum recurso possuiu potencial

para uso direto nessa finalidade
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5. Conclusao

Este estudo ajuda a estruturar o mercado de energia geotérmica do mundo,
enguanto aborda cada regido isoladamente. O potencial e o investimento para cada local
foram analisados, bem como o de todo o planeta, mostrando a atuagéo que essa fonte de
energia pode ter entre as consideradas renovaveis. No caso do de todo o planeta, ha um
potencial disponivel de até 30GW. em recursos de alto fator de capacidade e custo

nivelado (considerando uma taxa de retorno de 10% ao ano) abaixo de 70 USD/MWh.

Ademais, o potencial brasileiro de geracdo de eletricidade através de recursos
geotérmicos para dois tipos de tecnologia diferentes e o potencial do pais para o uso direto
dessa mesma fonte térmica também foram analisados. Para geracdo de eletricidade, por
exemplo, o custo da energia variou entre 0,12USD/kWh (ciclo Flash) e 0,95USD/kWh
(ciclo binario). No caso do uso direto para refrigeracdo por absor¢do de um estagio, o
custo por carga de resfriamento 0,17USD/kWh a 0,32USD/kWh, ja a poténcia térmica

absorvida no evaporador atingiu valores altos de até 1218kW.

Diante dos recursos de baixa qualidade exergética disponiveis no Brasil, estudos
como esse, podem ajudar a determinar o papel que essa fonte de energia pode ter dentro
da matriz energética nacional. Analisar o uso dos diferentes tipos de tecnologia no pais €

essencial para que seja possivel determinar a melhor forma de explorar 0s recursos.

Como para as finalidades de uso direto estudadas o potencial € muito baixo,
outras formas diferentes de explotacdo desses recursos também podem ser analisadas para
melhor aproveitamento de cada um deles. Por exemplo, seria interessante avaliar o
potencial do uso direto para aquecimento de residéncias, finalidade muito comum em
todo o planeta, ou, para os recursos localizados em areas agricolas, poderia ser avaliado

o0 potencial do uso da energia térmica em aquecimento de estufas.

No caso do potencial mundial, também seria interessante a avaliacdo do
potencial de geragéo de eletricidade utilizando o ciclo binario e, inclusive, o potencial do
uso direto dos recursos do planeta para finalidades como as estudadas nesse trabalho,

podendo utilizar, inclusive, a mesma metodologia adotada.

Além disso, outras metodologias para comparar a viabilidade também seriam

importantes, como verificar incentivos econdmicos e fiscais (valorar beneficios
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ambientais ou reduzir a taxa de desconto, por exemplo), de modo a reduzir o custo anual
de capital a tal ponto em que as tecnologias de aproveitamento geotérmico sejam mais
competitivas financeiramente, ja que, diante do valor pago ao produtor de eletricidade,

ainda ha muitos recursos de maior custo nivelado.
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