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Resumo do Projeto de Graduacao apresi a Escola Politécnica/lUFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecénico

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

Henrique Mela Pinto dos Anjos
Marco/20B
Orientadores: Alexandre Salem Szklo e Pedro Rochedo

Curso: Engenharia Mecéanica

Este estudo avalia o potencial mundial de geracao de eletricidade e o potencial
brasileiro de uso direto e geracao de eletricidade a paréipiweitamento da energia
geotérmica. Para o mundo, estirs®i a correlacdo entre a qualidade dos recursos,
derivada da temperatura e profundidade, e seu potencial e custo (e@QH) regides
mundiais Dentre essas regides, se destacaram os EUA e aaEpetsp qualidade dos
recursos e alto potencial. Outro destaque flepaddfator de capacidadessociad@os
recursos denaior qualidadeexergéticaNo caso brasileiro de geracdo de eletricidade,
estimouse o potencial e custo para dois tipos de tecraleglo Flash e ciclo binario.
Apesar & 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 binas,recursos brasileiros, apesar de tecnicamente
viaveis, apresentaram um alto custo comparado ao valor pago atualmente no mercado
brasileiroDuasaplicacfesdo uso direto foram analisadas: em um ciclo de refrigeracéo
por absorcdo e em um gafuecimento deim ciclo Rankine. No primeiro caso, 0
potencial de refrigeracdo e o custo necessario para cada fecams@valiadose foram
comparados com um ciclo de refrigeracdo por compressao simples. No segundo caso, foi
avaliado o potencial que cada recursoatgrra aquecer a agua do ciclo Rankine e a
economia de combustivel ligada a emgeecimento

Palavraschave Energia geotérmica, Potencidlundial, Potencial BrasileirdGeragao
de Eletricidade, Uso Direto



Abstract of Undergraduate Project presentdd@i.l/UFRJ as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Mechanical Engineering

ESTIMATE OF GLOBAL AND BRAZILIAN POTENTIAL OFPOWER
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 evaluatethe World potentialfor electricpowergeneration and the
Brazilian potentiafor direct use and electricity generation from geothermal enéay.
the World potental, the study estimatethe correlation betweethe resourcesquality,
based on reservoir temperature and depth, and their potential and levelized cost of energy
(LCOE) within 11 worldwide regions. Among these regions, USA and Ewstope out
by the highresources quality and potentidlhe capacity factorof these higkguality
resources is also higln the case of Brazil’s electric power generatitwo types of
technologies were considered: Flash cycle and binary dyotehe former despitethe
low quality of the Brazilian resourceijt could provide a competitive levelized cost
compared to the price paid to Brazilian generassref today However,in the case of
thebinary cycle, the Brazilian resources, even technically viable, presented a &igh co
when compared to the current price paid to generdtorally, two options fordirectheat
use were analyzethput heat intaan absorption refrigeration cyclend as a prbeat of
a Rankine cycle. In the first case, the refrigeration potential @tdtal project cost were
evaluatedbeing, thencompared to a simple compression refrigeration cycle. For the
second case, the resource potential and the amount of fuelvganeedvaluated.

Keywords Geothermal Energy, Global Potential, Brazilian Poé&nPower Generation,
Direct Use
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1. Introducéo

Nos ultimos anos, as mudancas climaticas tém se tornado uma preocupacao
mundial, somado a isso, 0 impacto social, econdmico e ambiental negativo resultado da
grande depedéncia 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 insercéo
de fontes alternativas de geracao de eletricidade na matriz energética brasileira aumentou
consideravienente. 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
1 ONS, 2017)(MME, 2015) Além disso, segundo o Plano DecenalEdgansio de
Energia(EPE, 2017)ha previsdo de que esse valor se torne maior do que o dobro em 10
anos, demonstrando que permanecerd 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 temper@N@RLD
ENERGY COUNCIL, 2016)

Como fonte de eletricidade, a energia geotérmica é bastante utilizada no mundo
inteiro, sendo EstadoUnidos, Filipinas, Indonésia, México e Nova Zelandia os paises
com maior capacidade instala@ERTANI, 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 geracao de eletricidade, ha diversas tecnologias diferentes, entre elas, as
principais sdo o ciclo binario (ou Rankine orgéanico) e o ciclo Flash, que se subdivide em
Flash tnico (Single Flash), Flash duplo (Double Flash) e Flash triplo (Triple Flash), este

ultimo de uso mais raro.

1 O subscrito e referge a poténcia elétrica, enquanto bsguito t referese a poténcia térmica.



Segundo BERTANI (2015), considerando todas as tecnologias disponiveis, a capacidade
instalada no mundo é maior do que 125%Wm uma previsdo de @We para 2020,
considerando apenas o0s projetos em desenvolvimento. Para um periodo mais longo
(2050), ha uma previsdo de 70GWe capacidade instalada apenas para fontes
hidrotérmicas (método convencional que extrai o calor através da agua existente na
bada), considerando os métodos ndo convencionais de producdo de eletricidade, esse
namero pode subir para 140GW

Além da geracgéo de eletricidade, o calor extraido dos reservatérios pode ser
utilizado de forma direta, sendo esta finalidade a mais antgséti 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 usqldu&tb; BOYD,
2015)

Héa vérios tipos de destinacao direta para o calor extraido: bombas de calor,
aguecimento de residéncias e piscinas termais estao entre os tipos de uso mais comuns
em todo o mundo. A Tabela 1 lista as principais aplicacoes e suas kespegpacidade
instalada no plane{@UND; BOYD, 2015)

Tabelal i Aplicacdesdiretasda energia geotérmica e suas respectivas capaciadealadas em2015 (LUND;
BOYD, 2015)

Aplicacao Capacidade instalada em
2015 (MW)

Bombas de calor 49898
Aquecimento de residéncia 7556
Aquecimento de estufa 1830
Aquecimento de lagos de aquicultu 695
Secagem agricola 161
Uso industrial 610
Piscina termal (laz® 9140
Refrigeragao/Derretimento de neve 360
Outros 79
Total 70329




Desses 70329MWpouco mais de 360MWle capacidade instalada estdo no
Brasil, sendo a maior parte do uso para piscinas termdi@t. BOYD, 2015). Apesar
do pouco uso, o pais possumn grande potencial geotérmico de baixa qualidade (isto €,
de baixa temperatura). Apenas no Sistema Aquifero Guarani ha um potencial de geracao
térmica de cerca de 2x40J (RABELO; OLIVEIRA; REZENDE, 2002)

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

tanto fatores técnicos como fatores financeiros foram avaliados.

Para producao de eletricidade, foi considerado o ciclo binario e o ciclo Flash
anico. J& para o uso direto, a andlise enfatizou o uso em um ciclo de refrigeracdo de

absorcao e emmu préaquecimento do ciclo Rankine de uma usina termelétrica.

Ha ainda uma grande falta de estudos sobre a utilizacdo de energia geotérmica
no pais. Grande parte dos estudos existentes trata das caracteristicas geoldgicas dos
reservatorios e ndo abordaproveitamento da energia de modo a verificar a viabilidade
de exploracdo de cada sitio brasileiro e apurar a melhor destinacdo que cada local pode

ter para que seja possivel usiHns eficientemente.

Por exemplo, no estudo GOMES(2009) ¢é 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 ppdem ser explorados.

Semelhantemente, porém com menos detalhes, o trabalARB®IT et al.
(2013)faz uma reviséo de literatura e analise geral dos recursos geotérmicos existentes
no pais Apesar de sugestdes de uso, ndo ha uma verificagdo para determinar se essas

sugestdes seriam, de fato, eficientes e viaveis.

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

também, apenas o sistema aquifero Guarani € analisado.



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

geotérmico brasileiro e mundial pdde ser determinado.

Estrutura do Trabalho

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

maneira:

1 Inicialmente, serdo apresadas e descritas todas as tecnologias consideradas no
trabalho.

1 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 calculo do potencial brasile

1 Logo apds, o potencial mundial de geracdo de eletricidade através da energia
geotérmica sera demonstrado e analisado

1 Finalizando, os potenciais recursos bem como o potencial brasileiro de
aproveitamento da energia geotérmica, considerando as qeatrologias

descritas, também serdo demonstrados e analisados



2. Descricédo da Tecnologia

2.1.Tecnologias para geracao de eletricidade

Ha diferentes tipos de tecnologias utilizadas para a producao de energia elétrica
através de fontes geotérmicas, sendo quewadaé mais recomendada a um sistema de
faixa de temperaturas diferentes. Basesaelas nos ciclos Binario, Rankine e Flash (de

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

Tabela2 - Classificacdo dos recursos geotérmicos (SANYAL, 2005)

Classe do Faixa de Temperaturas Tipo de recurso

recurso

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

3 150°Ci 190°C Temperatura baixa

4 190°Ci 230°C Temperatura moderada

5 230°Ci 300°C Temperatura alta

6 Maior que 300°C Temperatura muito alta

7 Aproximadamente 240°C | Apenas vapor seco

O Ciclo Binario € um ciclo mais recomendado para sistemas de classe 2, isto &,
com temperaturas variando entre XD@ 150°C(SANYAL, 2005). No entanto, esse
também pode se adequar para faixas de temperaturas um pouco acima, como em Berlin,
El Salvado, onde um ciclo Binario é 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-pentano, para que esto vaporizar
se, passe por uma turbina a vapor conectada a um gerador, produzindo eletricidade. Esse

é um dos ciclos analisados neste trabalho.
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Figura 1 - Representacéo do ciclo binario

Outro ciclo utilizado é o Rankine coencional, 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 extracao de vapor do sitio e, ap6s-isso, fazé

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

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

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

i1 Através de um poco de producado, a mistura de salmoura e vapor é extraida e
levada até uma camara de separacao;

Nessa camara, ambos sdo separados e conduzidos a locais diferentes;
A salmoura é devolvida ao regatorio através de um poco de injecéo;

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

1 ApoOs expandir pela turbina, o vapor de baixa pressdo é conduzido a um
condensador, que o transforma eimsura;



1 Essa salmoura também é devolvida ao reservatério através do mesmo poco de

injecéo.
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Figura 2 - Representacéo do ciclo Rankine
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Figura 3 - Representacédo do ciclo Flash de um estagio



Ha outros fos: o Flash de dois estagios (figura 4) e trés estégios (figura 5). A
diferenca entre eles estd em que, basicamente, no primeiro tipo o liquido é separado do
vapor apenas uma vez, enquanto que nos outros tipos ele é separado duas ou trés vezes.
Ao separamais 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.

High Pressure

Turbine Generator
I
i Water Cooling
3 I
0
i
=WV
=y
I
: ] I S
| " — ===
(—n: Y H .
ff T Condenser

Separator

Low Pressure
Steam

— E J
Generator

ﬁ ﬁ Low Pressure
Jl Turbine

'

-

Separator

Brine

Geothermal Reservoir

Production Well
Injection Well

Figura 4 - Representacéo do ciclo Flash de dois estagios
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Figura 5 - Representacgédo do ciclo Flash de trés estagios

A extracao do fluido no reservatorio pode ser feita com auxilio de uma bomba
ou ndo. Tal decisdo dependera da pressampet@tura no interior do reservatorio, ja
gue, nos casos em que as condi¢cdes 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 devadpr escoar sem auxilio de bomba.

A eficiéncia do ciclo também depende do condensador, ja que quanto menor a
presséo no condensador, maior a geracao de eletricidade (WORLD ENERGY COUNCIL,
2016). Logo, € importante que haja um condensador que se adegae bistema, 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 € a bomba de calor que usa o recurst@eoténo

fonte térmica. Através dela € 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 absorcao, representado na figura 6. Esse ciclo tem
funcionamento parecido com o ciclo de refrigeragcdo convencional de compresséo 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 tona bastante vantajoso, quando ha uma fonte de calor continua e de baixo custo,
como a proveniente do recurso geotérnfi¢lBCECILER;A CA R ; DOJAN, 2000)
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Pump
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Figura 6 - Representacéo do ciclo de refrigeracdo por absor¢géo de um estagio

Neste ciclo, quando utilizado para condicionamento ambiental, o fluido
refrigerante (neste estudo, B)He absorvido por um fldo de transporte @) no
absorvedor formando uma mistura fraca, que segue para a bomba, onde a presséo da
mistura é elevada significantemente. Logo apés, ela é levada ao gerador que aquece a
mistura, fazendo o fluido refrigerante, de menor ponto de @ouleyvaporar, separardo

o 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 solugédo fraca antes de ela entrar no
gerador, uma fora de peguecimento. O fluido de transp® é levado de volta ao
absorvedor e o fluido refrigerante € levado a um condensador. Do condensador, ele segue,
a baixa entalpia, para um evaporador, passando antes por uma valvula, onde sua pressao

é reduzida. Apos isso, o ciclo recomeca no absonfedor.

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

diferente ao desito anteriormente.

Turbine Turbine

Steam Steam

Condenser Condenser

Boiler
Boiler

High Pressure

Water

Wi PInbi

Pre-Heating High Pressure

Jajeps pinbi

BV

T

g

Pump Pump

1
! Hot water from !
Geothermal Resource

Figura 7 - Ciclo Rankine de uma termelétrica com (esquerda) e sem (direit@ciEcimento.

Em uma usina termelétrica, ao sair do condensador, o fluido é levado a uma
bomba, que eleva a presséo do fluedo 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, reanigo o ciclo.

O sistema de préquecimento 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 pdszivel re

consumo de combustivel para evaporar o fluido.

2 No capitulo referente a metodologia sera apresentado todo o detalhamento 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 viabilidale de explotacdo do recurso para cada local e a sua qualidade como fonte de

geracao de energia elétrica, definiram

1 Temperatura do fluido no reservatério, propriedade muito importante que,
inclusive, determina o tipo de recurso quanto a sua qualidatsdidade;

1 Profundidade do reservatdrio, parametro que ajuda na determinacdo da
viabilidade de explotacao de cada local, j& que a perfuracao do reservatério pode
representar, aproximadamente, 40% do total do investifi§REANG, 2015)

1 Poténcia estnada, dado que auxiliou na definicAo do valor de entrada no

simulador utilizado.

Para poucos casos, nédo foram encontrados todos esses parametros, quase sempre
por ndo haver estudo suficiente sobre eles. Se ndo fosse encontrada a poténcia estimada,
mas howesse 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 néo fosse possivel entmmnfrar meio de artigos, a
busca era feita em sites de instituicbes ou, quando houvesse geracado de energia elétrica
na regiao, era feita no site da empresa da industria. Mais de 400 locais fystrades
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¥. 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 Modadesenvolvido por National Renewable Energy Laboratory (NREL), € um programa

que simula a performanceaeparte financeira de um projeto, para facilitar a tomada de decisGes para as
pessoas ha industria de energias renovaveis. Posteriormente, nessa secdo, 0 programa e suas
funcionalidades serdo descritos.
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simulados pelo programa, totalizando 16 casos. O simulador tambérssita como
dado de entrad a poténcia estimada da planta. Neste caso, o valor utilizado foi de
30MWe, pois, embora haja locais com capacidade instalada superando 2000/g

em Geysers (Califérnia, Estados Unidos) e Larderello (Toscana, Italia), ha uma maior
quantidade de locakiz6es com valores proximos a 30M\Wwbmo em Alasehir (Turquia)

com 24MW de capacidade instalada, Tauhara e Ngawha (Nova Zelandia) com,
respectivamente, 24MW\e 25MW: de capacidade instalada, Yamagawa e Matskuwa
(Japéo) com, respectivamente, 30M&/23.5MW: de capacidade instalada, além de

outras regides no mundo.

Apos 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 calculoscenseguir adequar os 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 osvalores de saida para cada caso encontrados, foi necessario criar uma
equacao 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 alteracaoedcada dado de entrada. Sendo assim, a equacao para o investimento foi

da forma:
VELQI 0MQOQeEBE 6 a O op

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

investimento foi da forma:
o o Y 0 a O o]
E a forma da equacgao pardator de capacidade encontrada foi:
6 0 Y 6 Y 6 & O o®

Sendo que ATO ®W & tae mpperfatnudri a,Bel@A As
e D foram encontradas utilizando o método dos minimos quadrados e o maetodsolv

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

segue a formula bésica:

'0¢ 0 Qi 0 "QECYD O

08 o8

D60 O

Sendo FRC o fator de recuperacéo de capital, defimdoformula:

i
0oY) ———— od
PP 1

Com Aro representando a taxa de descont

Finalmente, com todas as equagdes definidas juntamente do LCOE, os recursos
geotérmicos das diversas regides do mundernaun ser dimensionados.

System Advisor Model (SAM)

Desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory (NREL), o SAM é
um programa que simula a performance e a parte financeira de um projeto, para facilitar
a tomada de decisfes para as pessoas instiiladde energias renovaveis. Como exemplo,
ha o estudo d&GUZMAN; HENAO; VASQUEZA (2014) em que o SAM é utilizado
para simular uma usina de geracdo de eletricidade através da energia solar e, assim,
estimar o LCOE dessa usina. Além desse, no estudédltieet al. (2012) o programa
ajuda adesenvolver 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 parametros diferentes, que
vao desde caracteristicas especificas do recugdatates financeiros, como incentivos

de investimentos e depreciacao.

Para o aproveitamento de recursos geotérmicos, o SAM considera 0s seguintes
parametros: Condi¢cdes do ambiente, recurso geotérmico, usina e equipamento, bloco de
poténcia, custos do $&na, parametros financeiros, dos fatores do tempo de entrega,

incentivos e depreciacéao.
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P50/ P90 Macros <

Figura 8 - Pagina das condicdes do ambiente

As condi¢des do ambiente (Figurp@rmitem configurar as especificagdes do
clima, para isso é@ecessario selecionar o local do recurso dentre algumas opc¢ées pré
estabelecidas pelo programa.
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Figura 9 - Pagina do recurso geotérmico
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A péagina dos recursogeotérmicos (Figura)9é uma das principais, nela &
possivel caractemar o recurso, alterando fatores fundamentais como temperatura,

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

Devese especificar dados referentes aos equipamentos usigaraigio de
eletricidade na pagina de usina e equipamdritpu a 10). Parametros como o tipo do
ciclo da usina (Ciclo Binario ou Ciclo Flash), poténcia de saida, caracteristicas da bomba,
entre outros.
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Figura 11 - Pagina do blocale poténcia

A péagina do bloco de poténciaigbrall) 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 sista
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Para calcular o custo total das instalacdes e os custos de operacao para utilizar
nos modelos financeiros, 0 SAM disponibiliza a pagina custos do sistema (Figura
12).
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Figura 13- Pagina dos parametros financeiros

A péagna dosparametros financeiros (figura )L onde dewse 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 fatoredo tempale entrega (figuré4) 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
considerand@icos de consumo e, consequentemente, aumentos de tarifa relacionados a

esses picos.
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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 - Pagina dos incentivos
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Na pagina dos incentivos (figura L® possivel configurar parametros para

diferentes tipos de incentivoséais 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 - Pagina sobre depreciacdo

A depreciacao representa a reducdo do valor do projeto. As opqiégima de
depreciacdo (figura }6permitem especificar como o SAM calcula as quantidades

depreciads.

3.2.Brasil

3.2.1.Ciclo Flash de um estagio

Para estimar o potencial de geracao de eletricidade através da energia geotérmica
pelo ciclo flash de um estagio foi utilizado 0 mesmo método descrito na se¢édo 3.1 para o
mundo. No entanto, apenas foram considerado®@gsos de classe 3 ou de maior
entalpia, pois, pelo diagrama de Lindal (figlrg, os recursos compativeis com esse

ciclo devem possuir temperatura maior que 140°C.
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oc o
200 —
180 — 350 Refrigeration by amimonia absorbtion
E Digestion in paper pulp CONVENTIONAL
5 160 ) ELECTRIC
= Daying of fish meal GENER ATION
E = 300 Alumina via Bayer’s process  #——
e 140 Canning of food +—
Z‘E‘i o _ BINARY FLUID
- Evaporation in sugar refining = ELECTRIC
= 120 =250 piusoration GENERATION
Dirying and curing of cement block
¥ 4 100 — . .
200 Dryving of agricultural products +——
Drying of stock fish
& Space heating { building and greenhouses)
. — 150 Cold storage
et
’ Adr conditioning —
E 40 Animal hmsbandry
[ g
= e 1 000} . ing
= Soil warming | SPACE HEATING
E Swimming pools, de-icing WITH HEAT PUMPS
-
= = Fizh farming  ——
—— 50
0 —

Figura 17 - Diagrama de Linda(KIRUJA, 2011)

3.2.2.Ciclo Binario

Para a determinacdo do potencial pelo ciclo binario, novamente, o software
System Advisor Modébi utilizado. Também serdo considerados apersaseoursos
dentro da faixa de temperatura listadas no diagrama de Lindal, isto &, 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 S00 | kW Murnber of Wells in Analysis 5.10004 |wells

~ _ () Use exact number of wells: 3 Actual Plant Efficiency 192681 |w-hflb

Geothermal Resource L =
Conversion Plant Type Gross Plant Output | 311968 | MW

Plant and Equipment @ Binary PlantEfficiency] 95 % Net Plant Output | 0.5 | MW

Power Block OFlash Subtype Unconstrained Single Flash

B autom atically set to resource temp
System Costs

Enter Plant Design Temperature (EGS only) 200 |'C Plant Design Temperature | 100 C
F cial P atar
UEASE A LEALASE Availability and Curtailment
- : I; = Curtailment and availability losses reduce the system output to represent i Cons
Dalivary Eact Y 5y P! P! Edit losses... | Cons
lime or Lelv e"’)’ 2C10rs system outages or other events, Hou
Custo
ncentives
Lepreciation Temperature Decline | [ Hash Technology
3 0.5 | suyr I .
$ on e Wet Bulb Temperature | 15 I'(
Ambient Pressure | 4.7 ipsl
Max. temp decline before reservoir replacement | 3|'C 4
Pumping Parameters
Production Well Flow Rate | 40 |kg's per well 2 Pump D‘F‘h.
Pump Efficiency 60 [% Purmp Work |
Simulate > l‘- Pressure Difference Across Surface Equipment | 25 | psi . — .
Excess Pressure at Pump Suction [ 50.76 .psi
1rics Stochastic T ]
Parametrics Stochastic Production Well Diameter 10 |inches -
E o D Specify Pump Work
P50 /P90 Macros Production Pump Casing Size | 9.625 |inches

PR ST TT

Figura 18- P4gina em ge 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. Delaa@mm a figura 18, os dados

alterados foram:

1. Poténcia da plant& poténcia foi alterada para 500kW, essa alteracao foi feita

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

de poténcia maior ndo funcionaraorretamente no programa.

2. Vazao do poco de producélde modo que seja uma vazao 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 (Jajokog, €almoura com

uma vazao de, aproximadamente, 50kg/s, mantém um ciclo Binario em funcionamento,
0 que gera 490kW de eletricidad¢RA; SAITOU, 2000)

3. Percentual de declinio de temperatura por @walor padréo no software era

muito superior ao da tecnologia atual, isto €, ha locaistecnologias ndo tdo avancadas
e gue possuem temperatura do po¢co muito mais estavel 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. Maximo declinio antes de substituir o reservatd@iomo um dos recursos se

encontra na temperatura limite para o funcionamento dohiitdmio (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 padrdo que o
préprio programa adota, seja por ndo encontrar valores especificos, como alguns dados
especificos sobre os reservatérios, ou pelo fato de a alteracdo de um dado ndo ser muito

significante para esse tipo de andlise.

Os valores de saida extraidos do programa fommvestimento fixo total
(USD), o custo de operagcao e manutencéo (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 altenedasvestimento fixo total
dividido pela poténcia (USD/W), o percentual custo de operacdo e manutencdo 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 tamif@mam obtidos pelas mesmas
férmulas demonstradas na secdo 3.1 (equacdes3®). 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 peléoaioalise foi de 25 anos.

3.2.3.Uso Direto

Inicialmente, foi necesséario 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:
0 06 a  Q Q o
Sendo:
0 1 Poténcia térmica extraido do recurso [W]

FCi Fator de capacidade [%]

& 1 Vazédo massica de salmoura extraida do recurso [kg/s]
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hprod T Entalpia da salmoura extraida do po¢c@deducao [kJ/kg]
hinj T Entalpia da salmoura ao entrar no pogo de injecéo [kJ/kg]

O fator de capacidade foi obtido por um método semelhante ao descrito na se¢éo
3.1. Nesse caso, os valores de temperatura utilizados no programa foram 100°C, 130°C,
160°C e200°C e os valores de profundidade foram 1000m, 2000m, 3000m e 4000m. A

equagao encontrada foi:
"00 0o a 6 Y O o¥

No caso da vazado 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 geoténica com vazao massica 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\WANG et al. (2013) em que a energia térmica extraida

da salmoura a 40kg/s € fornecido paradmilier de refrigeracéo por absorgao.

A entalpia do fluido no recurso fdiefinida baseada no estudoRIBRLLISER
(1998) que, considerando a salmoura como liquido saturado, encontrou a seguinte

férmula, onde T € a temperatura da salmoura, para determinar esse parametro:
Q ovyxoyPiy oxwpm Y pwmpn Y o

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
pocos, bomba (para ®acdo de liquido do reservatorio), trocador de calocllkzr de
refrigeracdo por absorcdo. Além desses, também houve um método especifico para o
calculo da reducdo de gastos com combustiveis no caso do uso direto para o pré
aguecimento da agua no ccRankine de uma usina termelétrica, que sera descrito

posteriormente na secéo 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 formitaMBTTOS e DE FALCO,
2008):
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DEO — o080
Sendo:
H1 Carga da bomba [m]
g1 Aceleragao da gravidade [m/s?]
& T Vazao massica da salmoura [kg/s]
—1 Eficiéncia da bomba [%]

O valor da eficiéncia considerado foi de 70%, pelo fato de ser um satzvel,
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 bomb#e#&d segue a equacao EDMATTOS e DE
FALCO, 2008):

C

PMMMTMT
” “Q

op T

Sendo:
ZresT A profundidade do reservatorio [m]
hfT A perda de carga [m]
Presi A pressao no interior do reservatorio [bar]
" 1 Densidade da salmoura [kg/m3]
A perda de carga foi calculada da seguinte maneira:

0QuU

QO oP p

f € o fator de atrito, Le é o comprimento equivalente dos dutos do reservatorio

até a bomba,asé a velocidade do fluido do reservatoério e d é o diameticutb.

O fator de atrito foi encontrado a#és do Abaco de Moody (Figura)16m que
séao considerados o numero de Reynolds (Re) e a rugosidade refatWan(imero de

Reynolds foi obtido pela féormula padrao1d, onde‘ é a viscosidade dinaona da

25



salmoura [Pa*s], e a rugosidade relativa foi obtida pelo grafico que relaciona a rugosidade
relativa com o diametro e o material da tubulagéo. O diametro considerado nesse trabalho

foi de 250mm e o material foi o Aco Comercial:

.. L " Q
YQ ——— 0P q

Figura 19 - Abaco de Moody (DE MATTOS e DE FALCO, 2008)

O comprimento equivalente fixa o valor do comprimento reto da tubulacéo que
reproduziria a mesma perda de carga que o acessoério. Para a determmacao d
comprimento equivalente, foram considerados, junto ao comprimento total da tubulag&o
do reservatério até a bomba, 0os seguintes acessoérios: uma entrada de quina nao

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

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

densidade do fluido e dividindms pela area da secao transversal do duto.
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