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RESUMO

Para este trabalho, objetivou-se verificar a viabilidade técnica e econdmica da
instalacao de usinas geotérmicas do tipo Rocha Seca (HDR — Hot Dry Rock) no Brasil ao se
utilizar dos recursos naturais da geografia do pais (gradiente geotérmico do solo) e, também,
da possibilidade de utilizagdo de pocos de petréleo e géas natural que se encontram em
situacdo de abandono, para a redugdo de custos de investimento. Para isso, foi feita a analise
técnica pelo software Engineering Equation Solver (EES) para os ciclos termodinamicos
Rankine Organico ORC-1 recuperador e Kalina KCS-34. O ciclo Rankine Organico (ORC —
Organic Rankine Cycle) se destacou e, para uma localidade encontrada na bacia do Sao
Francisco, em Minas Gerais, o ciclo apresentou uma eficiéncia energética de 16,57%, capaz
de gerar uma poténcia liquida de 3.445,65 kW, o suficiente para abastecer até 14.180
residéncias. Por fim, foi feita uma analise econdmica a fim de encontrar a viabilidade
financeira da implantagcdo da usina utilizando a Técnica de Custeio por Modulos (MCT —
Module Costing Technique), cujo investimento de capital encontrado foi de RS
103.924.320,55 para a instalagdo da planta, sendo um custo aproximado de 30.161,02
R$/kW. Com isso, encontrou-se o valor do VPL (Valor Presente Liquido) de R$ -
28.989.127,30 e uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 9,45%, o que ndo garante a
viabilidade financeira do projeto.

Palavras-chave: Usinas geotérmicas do tipo Rocha Seca. Ciclo Rankine Organico. Ciclo
Kalina. Analise técnica e econdmica.



ABSTRACT

This thesis intends to verify the feasibility of Hot Dry Rock (HDR) geothermal plants
installation in Brazil, using the natural geographic resources of the country and, also, the
possibility to use abandoned gas and oil wells to reduce investment costs. The technical
analysis of the Organic Rankine Cycle (ORC) with 1 regenerator and the Kalina KCS-34
Cycle was made with the Engineering Equation Solver. The ORC highlighted and, for a
place located in Sdao Francisco Basin, in Minas Gerais, the energetic efficiency of the cycle
was found at 16,57%, capable of generating a net power of 3.445,65 kW, enough to supply
up to 14.180 residences. In the end, an economic analysis was made to found the financial
feasibility of the plant’s installation using the Module Costing Technique (MCT), in which
capital costs investment was found around R$ 103.924.320,55 for the plant installation, with
the energy cost ratio at 30.161,02 R$/kW. And, with that, the Net Present Value (NPV) was
calculated at R$ - 28.989.127,30 and the International Rate of Return (IRR) was estimated at
9,45%, not ensuring the financial feasibility of the project.

Palavras-chave: Hot Dry Rock. Organic Rankine Cycle. Kalina Cycle. Technical and
Economic Analysis.
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1. INTRODUCAO

O recurso de absorver calor das camadas interiores da Terra sempre foi recorrente
pela humanidade, cujo interesse ¢ demonstrado por pinturas rupestres, sendo a mais antiga
datada por 6.200 a.C., que ilustra a erup¢do de um vulcdo no mediterraneo (CATALDI &
ARIAGA, 2016). Porém, nos dias atuais, ¢ possivel aproveitar esse calor em diferentes
formas, desde sua utilizacdo na climatizagdo de ambientes até no seu potencial de gerar
energia elétrica.

O mundo moderno apresenta uma grande dependéncia de energia, que, em sua
maioria ¢ proveniente de combustiveis fésseis, o que gera uma apreensdo politica e
socioambiental, visto que os combustiveis fosseis sdo escassos, trazem danos ao meio
ambiente e, ainda, geram conflitos geopoliticos ao redor do mundo, pois as instituigdes
politicas contemporaneas dependem de energia para sua manutengdo e funcionamento
apropriado, em que a energia, por conseguinte, estd diretamente relacionada ao sistema
tecnologico-produtivo de cada sociedade (OLIVEIRA, 2012).

Deste modo, ha um apelo por uma maior obtengdo de energia oriunda de fontes
limpas e renovaveis e, assim, diminuir o impacto causado pelos combustiveis fosseis. Como
exemplo, pode-se citar a energia hidrica, edlica e solar, que sdo as mais utilizadas para a
geracdo de energia mecanica ou térmica e, posteriormente, em energia elétrica. No Brasil,
em especifico, existe um dominio de usinas hidrelétricas, com capacidade de geracdo de 418
TWh, provendo 70,5% do fornecimento de energia no pais (REN21, 2020), mas apresenta
uma crescente de usinas termelétricas, principalmente com a queima de biodiesel e etanol,
aumentando a capacidade de geracdo para 55 TWh (REN21, 2020) que, muitas vezes,
suprem a demanda de energia elétrica, pois essas fontes renovaveis de energia estdo sujeitas
a fatores externos, que tendem a ser sazonais ou limitadas, além de necessitarem de
caracteristicas especificas de clima e topografia, apresentando dependéncia das forcas
naturais e de locais apropriados e em periodos particulares (GAVRONSKI, 2007).

No entanto, surgem opcoes de energia, que visam providenciar energia elétrica por
meio de fontes alternativas: biocombustiveis, nucleares, maremotriz e as geotérmicas. Sendo
que a queima de biocombustiveis, embora parte de ciclos biogeoquimicos, é capaz de gerar
gases de efeito estufa, enquanto as usinas nucleares geram lixos radioativos, que devem ser
armazenados de maneira correta para nao danificarem o meio ambiente. Restando,
entretanto, as usinas maremotriz € geotérmicas. As usinas maremotrizes apresentam um

custo elevado, necessidade de manuten¢ao constante devido ao ambiente aquoso e alcalino e



afetam o ecossistema marinho (LELLIS, 2007), fazendo com que a usina geotérmica
apresente um grande potencial para se tornar uma das principais fontes de energia limpa no
futuro.

Diferentemente das fontes ja destacadas, a usina geotérmica ndo necessita de
condicdes especificas de fenomenos naturais variaveis, como a luz do sol, ventos e volume
de agua. Por ser resultante do calor interno da Terra, sua geragdo de energia, até¢ entdo, ndo
apresenta limitagdes no fornecimento e, portanto, conseguiria gerar energia constantemente.

Contudo, a energia geotérmica tem sido explorada apenas em regides proximas das
fronteiras de placas tectonicas (DUQUE, 2011) e, pela localizacdo geoldgica do Brasil, que
se encontra no centro de uma placa tectonica, essa fonte de energia nao ¢ aproveitada, pois
ndo apresenta altas temperaturas subterraneas na faixa de profundidade tipica de usinas ao
redor do mundo, de 1300 a 3000 m (GUPTA & ROY, 2007). Portanto, a usina geotérmica
escolhida ¢ a do tipo Rocha Seca, cujo principio de estruturacdo ¢ o mesmo, porém para
obter a temperatura necessaria, deve-se aprofundar mais na constru¢do do pogo, atingindo
profundidades de 4 a 6 km e sendo aplicado o bombeamento de dgua nas fissuras de rochas
para aproveitar a temperatura da regido (RASHID, 2016).

Apesar de seu investimento ser muito alto, ha a vantagem de, no Brasil, existirem
pocos construidos para remog¢ao de petroleo e gases naturais, que se encontram abandonados
por diferentes motivos e que podem ser proveitosos na concepg¢do de usinas geotérmicas do
tipo Rocha Seca, pois oferecem uma fonte de energia geotérmica que pode ser utilizada na
geragdo de energia elétrica renovavel, sem a necessidade de novas perfuracdes (WIGHT &
BENNETT, 2015). Até 2017, o Brasil apresentava 14.385 pogos petroleiros abandonados ou
em processo de abandono, sendo 9.514 localizados em area terrestre (BATISTA, 2019).

Por sua vez, o Brasil apresenta gradientes geotérmicos suficientes para a aplicacao de
usinas geotérmicas em certas localidades do pais, onde os estados de Alagoas e Sergipe
apresentam gradientes médios de 25 °C/km e contém 121 pogos perfurados (HAMZA,
ESTON & ARAUJO, 1979), caracterizando o Brasil como o terceiro pais com maior
potencial de geracao de energia elétrica por fontes geotérmicas até¢ 2050 (AGHAHOSSEINI
& BREYER, 2020).



2. JUSTIFICATIVA

Com a demanda crescente por energia, agregada a valores socioambientais, torna-se
necessaria a aplicacdo de diferentes fontes para obtengdo de energia elétrica, e ¢ visto nas
usinas geotérmicas um grande potencial para geracao de eletricidade que, por se aproveitar
do calor proveniente do nucleo terrestre, ¢ uma fonte de energia limpa, continua e capaz de
ser aproveitada de diferentes maneiras.

Embora o Brasil ndo apresente atividades vulcanicas e seu potencial geotérmico ¢
relativamente baixo, a usina geotérmica do tipo Rocha Seca pode ser proveitosa e
acrescentar, ao Brasil, a possibilidade de aproveitar dessa fonte de energia limpa para a
geragdo de energia elétrica e suprir a demanda energética da nagao.

O aproveitamento da energia geotérmica no Brasil acarretaria em uma maior parcela
de energia elétrica proveniente de fontes limpas e forneceria energia para suprir uma por¢ao

da alta demanda energética do pais.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Avaliar, tecnicamente e economicamente, usinas geotérmicas do tipo Rocha Seca no

Brasil.

3.2. Objetivos especificos

Analisar, tecnicamente, a operacao de uma usina geotérmica do tipo Rocha Seca para
os ciclos termodinamicos Rankine Orgéanico e Kalina e determinar qual dos ciclos possui
uma maior eficiéncia para, a partir dai, realizar uma analise de sensibilidade a fim de
identificar regides com potencial geotérmico que atendam as necessidades técnicas.

Analisar, economicamente, a implantacdo de uma planta geotérmica a partir de
custos e ganhos, obtendo a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL)

junto a uma outra analise de sensibilidade, esta voltada para a analise econdmica.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de entender melhor os conceitos presentes no estudo da energia geotérmica e
sua aplicacdo, fez-se uma pesquisa bibliografica com o intuito de especificar as informagdes

que serdo utilizadas durante o trabalho.

4.1. Tecnologias envolvidas

As fontes geotérmicas t€m sido utilizadas para a geracdo de energia elétrica, por
meio de ciclos termodindmicos, que permitem o aproveitamento da energia proveniente do
interior do planeta Terra para a obtengao dos diferentes tipos de energia.

O planeta Terra apresenta uma estrutura interna ativa, constituida de um nucleo
interno rigido, um ntcleo externo liquido, a manta terrestre, litosfera e a crosta, como mostra

a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Estrutura interna da Terra.
Litosfera

Fonte: Adaptado de STOBER & BUCHER, 2013.

Essa estrutura interna possui uma energia enorme que acaba se transferindo em
forma de calor para a crosta terrestre, de maneira ndo uniforme, a depender da formagdo da

crosta terrestre, conforme ilustra a Figura 4.2.



Figura 4.2 — Fluxo da transferéncia de calor da Terra.
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Fonte: Adaptado de STOBER & BUCHER, 2013.

A transferéncia de calor no planeta se da por radiacdo, conducdo e conveccao.
Segundo Stein (1995, citado por GLASSLEY, 2010), a energia geotérmica ¢ proveniente de
duas frentes, sendo a primeira aproveitada pelo calor remanescente da formagao do nucleo
da terra (aproximadamente 40%) e, a segunda, pelo decaimento de meias-vidas de is6topos
radioativos (aproximadamente 60%), encontrados no manto da Terra.

A crosta, em muitas localidades, apresenta escapes para a energia geotérmica, que,
quando se manifestam, formam conhecidos fendmenos naturais em formas de erupgdes, que
sdo os casos de géiseres, vulcoes e termas.

Essas localidades costumam estar em determinados pontos especificos do planeta,
sendo delimitados nas proximidades dos intervalos entre placas tectonicas, que sdo as
brechas da crosta terrestre dos quais a energia interna do planeta desprende-se. Esse € o caso
do Circulo de Fogo do Pacifico (Figura 4.3), uma gama de localidades que se encontram

nesses intervalos e sofrem diversas interferéncias da energia geotérmica.

Figura 4.3 — Circulo de Fogo do Pacifico.
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Embora as placas tectonicas se movimentem constantemente, suas movimentagdes
ndo sdo capazes de alterar, em larga escala, sua ocupagdo no planeta, cuja disposi¢do se

encontra proxima da apresentada pela Figura 4.4.

Figura 4.4 — Disposicdo das placas tectonicas.
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Fonte: CAMPOS, 2017.
Assim, a energia geotérmica tem sua disponibilidade, de formas naturais, em
localidades proximas a zonas de vulcdes, géiseres e termas. A Figura 4.5 mostra como essas
regides sdo regides de alto fluxo de calor e relaciona a distribuicdo do calor, em mW/m?,

pela localizagdo das placas tectonicas.

Figura 4.5 — Distribuicdo do fluxo de calor na superficie terrestre.

0 40 60 85 120 180 240 350

mW/m?
Fonte: GLASSLEY, 2010.

Sdo nessas localidades, proximas aos limites das placas tectonicas, que essa energia
costuma ser aproveitada para a geracao de energia elétrica, em plantas geotérmicas, que, em

sua maioria, ja se encontram nesses pontos, conforme ilustra a Figura 4.6.



Fonte: GLASSLEY, 2010.

Segundo Dickson & Fanelli (1995), a média do gradiente geotérmico no planeta ¢ de
2,5 — 3 °C a cada 100 m de profundidade. Isso significa que a 2000 m de profundidade, a
temperatura esta no intervalo entre 65 a 75 °C e, aos 3000 m de profundidade, a temperatura
se encontra entre 90-105 °C.

Esse gradiente ndo se aplica a todos os pontos do planeta, fazendo jus a anélise do
gradiente térmico encontrado em solos brasileiros. Segundo Hamza, Eston & Araujo (1978),
cujo estudo trouxe um panorama de localidades, tipo de rocha e gradiente térmico no Brasil,
¢ possivel visualizar uma gama enorme de diversidades. A Tabela 4.1 fornece os locais de
maiores gradientes térmicos anteriores ao estudo.

Tabela 4.1 — Medigoes prévias aos estudos de Hamza, Eston & Araujo.

Gradiente
Localizagao Latitude Longitude Geotérmico
(°C/km)

Agua Grande 12°24° 38°22° 36,0
Miranga 12°21° 38°12° 30,3
Buracica 12°14° 38928’ 26,0
Bacia do Parana 1 26°50° 51°50° 14,2
Bacia do Parana I1 23°35° 50°30° 14,7
Bacia do Parana III 21°45° 54°40° 19,2
gﬁzﬁ;ﬁ; 11°08’ 37°03 25,3
Leste do Brasil 1 10°07° 36°27° 25,6
Leste do Brasil 11 9°42° 35%41° 27,3
Leste do Brasil 111 10°00° 36°10° 25,3

Fonte: Adaptado de HAMZA, ESTON & ARAUJO, 1978.



Ao fim do trabalho, Hamza, Eston & Araujo (1978) fornecem novas localidades com
altos gradientes térmicos, realizados ao longo do estudo. Essas localidades seguem
apresentadas pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Medicoes recentes ao estudo de Hamza, Eston & Araujo.

. . Gradiente
Localizacao Latitude | Longitude meu(l:nd)ldade ]lgggh(:\e Geotérmico
(°C/km)
90-130 Basalto (SG) 252
Itapolis — SP 21°36’ 48°49° 130-140 “ 49,8
140-180 “ 24,5
Basalto (SG)
Olimpia — SP 20°45° 48°55° 200-480 Basalto 23,7
480-670 19,3
(Fraturado)
100-130 Basalto (SG) 19,7
Uchoa — SP 20°58’ 49°10° 130-170 Basalto (SG) 33,8
170-180 Basalto (SG) 40,0
Presidente onos o 4>
Prudente — SP 22°08 51°24 130-230 Basalto (SG) 37,0
Butia-Rio Pardo 30°05° 570307 ) Xlst9 e 30,0-42,0
—RS Calcario
Cachoeira do Sul ons - Xisto e
_RS 30°00 52°55 - Calcario 25,0-35,0
Ararangua-Lauro oArs 0> Xisto e
Muller — SC 28°40 49°30 ) Calcério 26,0-40.0
Papanduva-Taio 563 50008: - Xisto e 23,0-28,0
-SC Calcario
Figueira — PR 24°00° 50°25° - Sedimentaria 22,2-28,0
Intrusdes alcalinas
Pocos de Caldas occ> oo Rochas
_ MG 21°55 46°25 > 400 Alcalinas 25,0-35,0
Piqueri - RS 30°11° 52°55° 120-700 Rochas 24,0-26,0
Alcalinas

Fonte: Adaptado de HAMZA, ESTON & ARAUJO, 1978'.

A partir do gradiente de temperatura, pode-se subentender como a faixa de
temperatura que ira ser alcancada com o poco e, a partir dai, ¢ possivel definir em qual
operacgdo a planta geotérmica ird atuar. Dickson & Fanelli (2014 apud. RASHID, 2016), em
seu trabalho, citam o diagrama Lindal, que define faixas de temperatura a que determinadas
fontes geotérmicas sdo operadas e suas utilizagdes. O diagrama Lindal ¢ apresentado na

Figura 4.7.

! A Figura 8 traz apenas alguns dos dados obtidos por Hamza, Eston & Araujo.
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Figura 4.7 — Diagrama Lindal.
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Fonte: Adaptado de RASHID, 2016.

E possivel visualizar que as maiores faixas de temperatura estio para a geragdo de
energia elétrica. Como a intencdo desse trabalho ¢ a obtencdo da energia elétrica, faz-se
necessaria a analise dos tipos de usinas existentes a serem utilizados nas plantas
geotérmicas.

Segundo Gupta & Roy (2007), um recurso geotérmico ¢ simplesmente definido
como uma reserva em que se pode extrair o calor geotérmico. A extragdo pode ocorrer tanto
pelo calor das rochas quanto por fluidos que preenchem as fraturas e poros existentes na
rocha. Uma reserva geotérmica, por sua vez, difere-se de recurso pelo alto custo envolvido,
pois se refere a escavagdo a altas profundidades e deve ser levada em conta a invariabilidade
de dados existentes do local, que partem por meio de uma estimativa a partir dos dados da
superficie.

Todas essas varidveis envolvidas na defini¢do e instalagdo de uma planta geotérmica
devem estar diretamente ligadas ao tipo de usina que sera escolhida. Existem, porém,
diferentes tipos de usinas geotérmicas. Gupta & Roy (2007) classificam-nas como: usinas a
vapor, usinas a agua quente, usinas geopressurizadas, usinas do tipo rocha seca (Hot Dry
Rock — HDR) e sistemas do tipo magma.

Para entender os tipos de usinas geotérmicas, Rummel & Kappelmeyer (1993 apud.
GUPTA & ROY, 2007) informam os fatores que devem ser levados em conta para a
defini¢do do tipo de usina geotérmica, de acordo com o recurso geotérmico: i)

profundidade, espessura e extensdo do aquifero geotérmico; ii) propriedades da rocha de
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formacao; iii) salinidade e geoquimica dos fluidos presentes no aquifero; iv) temperatura,
porosidade e permeabilidade das rochas de formagao.”

As usinas a vapor sdo aquelas cujo recurso geotérmico fornece uma reserva de agua
quente (a temperaturas acima do ponto de vaporizacao) que, ao furar o pogo até essa reserva,
ela imediatamente libera a dgua proveniente da reserva, que sai como vapor as condi¢des
atmosféricas. Para evitar a escassez dessa reserva, deve-se adicionar agua a reserva por meio
de tubulagoes.

As usinas a agua quente, segundo Gupta & Roy (2007), se diferem das usinas a vapor
pela temperatura da dgua encontrada na reserva, que se da entre 60 °C e 100 °C e ocorrem a
profundidades entre 1500 a 3000 m.

Gupta & Roy (2007) também afirmam que os sistemas geopressurizados ocorrem em
profundidades elevadas, de 6 a 8km de profundidade, onde a pressao local atinge pressdes
acima de 130 MPa e temperaturas na faixa de 150 e 180 °C.

As usinas do tipo Rocha Seca, porém, ndo necessitam de uma reserva de agua.
Brown et al. (2012), descrevem esse tipo de usina por meio de um sistema de pogos, em que
um pogo envia o fluido de operacao até determinada profundidade para seu aquecimento
(posto de injecdo) e, logo depois, esse fluido retorna por um outro poco (posto de produgao).
Essa estrutura faz com que esse tipo de usina seja a mais flexivel, pois todo seu
funcionamento dependera da profundidade que os pocos atingirem e a temperatura
encontrada, o que coloca a variavel custo como a variavel que deve ser analisada com
bastante cuidado.

Por fim, os sistemas do tipo magma vém sendo estudados, pois, aparentemente, as
condi¢des para trabalho no magma seriam melhores. Gupta & Roy (2007) descrevem o
magma como mais leve que as rochas, e sua cristaliza¢do ocorre entre 600 ¢ 1400 °C, se
tornando, assim, o apice dentre todos os recursos geotérmicos. Porém, ainda ndo ha a
tecnologia necessaria para extrair o calor do magma.

Portanto, ao tratar de uma instalacdo de uma usina geotérmica no Brasil, dentre os 5
tipos de usinas mencionados, devido aos baixos indices de gradiente geotérmico, se faz

interessante analisar a viabilidade para o caso das usinas geotérmicas do tipo Rocha Seca.
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4.2. Usina Geotérmica do tipo Rocha Seca

Como falam Wei et. al (2015), a ideia basica de uma usina geotérmica do tipo Rocha
Seca ¢ estabelecer uma reserva artificial na densa camada de rochas secas. A partir dai,
bombeia-se dgua fria para o interior da camada e, a extrai, a uma temperatura aquecida.

Para atingir as elevadas profundidades, deve-se escavar pocos, por onde passardo o
fluido operante. A Figura 4.10 informa o plano final de um escavamento para o segundo

teste de poco de granito, apresentado pelo estudo de caso GT-2 em Fenton Hill (BROWN et.

al, 2012).

Figura 4.10 — Ilustracdo do plano final para escavamento de um dos pogos em Fenton Hill.
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Fonte: Adaptado de BROWN et. al, 2012.

Existem algumas diferencas entre o poco de inje¢do e o posto de produgdo, que
afetam a cementacdo e o selamento desses pocos, que s6 devem trocar calor com o interior

da Terra. Essas diferencas sdo visualizadas na Figura 4.11, cujas profundidades de

cementacgao se alteram nas camadas mais inferiores.



Figura 4.11 — Diagrama esquematico de pogos de inje¢do (a) e produgao (b).
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Fonte: Adaptado de DAVIES et. al, 2013.

A partir do momento em que os pog¢os sdo construidos, € possivel se atentar ao

restante da usina, que deve ser composta, além de uma planta de geragdao de energia, por

uma bomba de inje¢dao e um trocador de calor. Brown et. al (2012) apresenta um esquema-
conceito de um sistema HDR, ilustrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Esquema de um sistema HDR.
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Fonte: Adaptado de BROWN et. al, 2012.
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A planta de geragdo, em sua maioria, operard no ciclo Rankine, por se trabalhar com
vapores. O que alteraria, por sua vez, seria o fluido operante entre diversas opgoes de fluidos
organicos ou, at¢ mesmo, mistura agua-amonia (ciclo Kalina), mudando, assim, o ciclo

termodindmico de operagao da planta.

4.3. Ciclos termodinamicos

Moran et. al (2018) diz que usinas geradoras de energia elétrica a vapor operam, em
sua maioria, no ciclo Rankine, que €, basicamente, a estrutura de operagdo de usinas a vapor.
Os componentes variam de acordo com o tipo de usina, mas, de maneira generalizada,
funcionam da seguinte maneira: um fluido ¢ bombeado at¢ uma camara de aquecimento, que
fornece calor ao fluido até que ele se torne vapor, que ¢ direcionado a turbina e, apds gerar
trabalho mecanico, que gera energia elétrica com o auxilio de um gerador, passa por um
condensador e retorna a sua fase liquida.

O processo do ciclo Rankine pode ser esquematizado em um diagrama. Moran et. al

(2018) mostram na Figura 4.13 o diagrama T-s (Temperatura vs Entropia) de um ciclo ideal.

Figura 4.13 — Diagrama T-s de um ciclo ideal Rankine.
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Fonte: MORAN et. al, 2018.

Pelo fato de um ciclo Rankine convencional trabalhar a altas temperaturas de entrada
na turbina, entre 600 e 700 °C em usinas consideradas supercriticas (Moran et. al, 2018), o
ciclo Rankine organico (Organic Rankine Cycle — ORC) surge como uma alternativa de
geragdo de energia a temperaturas menos elevadas. Segundo Kobashigawa & Mello (2017),
os ciclos ORC operam entre temperaturas de 80 e 150 °C.

Fiaschi, Manfrida & Tempesti (2014 apud. NIAN & CHENG, 2017) ao afirmarem
que o ciclo Rankine organico pode converter as temperaturas baixas e médias obtidas por

recursos geotérmicos em energia elétrica. Isso se d4 devido ao fluido de operagdo presente
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no ciclo. Moran et. al (2018) introduz o conceito de ORC como sendo ciclos que empregam
hidrocarbonetos, fluidos organicos, como fluidos de operagao e isso permite com que sejam
feitas misturas a fim de obter melhores resultados de eficiéncia.

Aproveitando-se da ideia de utilizar outros fluidos em ciclos Rankine, surgiu o ciclo
Kalina, que utilizam plantas do tipo binario alimentadas por um fluido de operagdo obtido
por meio de uma mistura entre d4gua e amdnia (MIT, 2006). A mistura costuma ter 70% de
amonia e 30% de 4gua e tem sua vantagem em cima dos ORCs pelo fato de possuir uma
maior gama para a temperatura de vaporizagao (GUPTA & ROY, 2007).

Como analisam Wei et. al (2015), o ciclo Kalina foi proposto por Alexander Kalina e
apresenta uma melhor relacdo de transferéncia de calor a temperaturas médias e baixas, além
de ter provado ser um ciclo com maiores vantagens para essas aplicagdes, sendo utilizadas
em plantas geotérmicas, solares, entre outras.

Assim como o ciclo Rankine organico, os componentes variam de acordo com o tipo
de usina, com a exce¢do de que o ciclo Kalina deve possuir um sistema de separagdo de
fluidos, pois, segundo Rashid (2016), usando dois fluidos com diferentes pontos de ebulicao,
a mistura evapora ¢ condensa sobre uma gama de temperaturas, podendo extrair maior
quantidade de calor do fluido geotérmico. A utilizacdo de um separador de fluidos deve
ocorrer apos o aquecimento da mistura, separando-a e encaminhando somente a mistura em
estado de vapor para a turbina enquanto o restante da mistura passa por um sistema de
reaproveitamento de calor, até que ambas as partes se unam novamente em um estagio
futuro do ciclo. A Figura 4.14 ilustra o diagrama T-s do ciclo.

Figura 4.14 — Diagrama T-s de um ciclo basico Kalina.
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Fonte: Adaptado de GANESH, SHANKAR & SRINIVIAS, 2019.
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4.4. Aplicacao de ciclos termodinimicos em usinas HDR

A primeira usina geotérmica do tipo Rocha Seca foi criada, por experimentos, em
Los Alamos — Novo M¢éxico, EUA, no ano de 1970 (RASHID, 2016). O motivo dos
experimentos se deu pelo alto potencial de energia geotérmica da regido, como detalham
Brown et. al (2012), e, pela caracteristica local, os dois primeiros po¢os ndo ultrapassaram
os 2000 m. A partir dai, o laboratorio, criado para o estudo dessas usinas, conseguiu
confirmar a viabilidade desse tipo de usina. Surgiram, dai, projetos similares na Australia,
Franc¢a, Alemanha, Japao e Reino Unido (RASHID, 2016).

Como ja descrito anteriormente, no Brasil, a aplicagdo de usinas geotérmicas mais
interessante seriam as usinas do tipo Rocha Seca. Essas usinas apresentam algumas
vantagens em relagdo a outras e, isso se deve ao fenomeno de confinamento que ocorre em
sua instalagao.

Brown et. al (2012) descreve esse fenomeno a partir da resposta eldstica do solo para
a pressao gerada pela dilatagdo que, combinada a constricdo por parte da grande massa
selada da rocha, faz com que o sistema seja confinado, resultando em caracteristicas nao
encontradas em outras plantas energéticas, como a pouca perda de dgua no sistema devido a

uma pressao constante (Figura 4.15) aplicada nos dutos.

Figura 4.15 — Taxa de perda de 4gua a pressdo constante.
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Fonte: Adaptado de BROWN et. al, 2012.

Ha, também, um crescimento linear do volume de &4gua da regido da reserva
geotérmica com o passar do tempo, como retrata a Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Crescimento do volume da reserva geotérmica.
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Fonte: Adaptado de BROWN et. al, 2012.

As usinas do tipo Rocha Seca sdo as tnicas usinas geotérmicas que sao capazes de
serem totalmente projetadas, sendo passivel de modelar a temperatura de producdo, o
tamanho da reserva, pressdo e fluxo de inje¢do, contrapressdo do poco de producdo e o
posicionamento dos pocos (BROWN et. al, 2012).

Para a selecdo do sitio para a usina, Brown et. al (2012), em seu envolvimento com a
selecdo de Fenton Hill como local apropriado para receber uma usina geotérmica do tipo
Rocha Seca, sugerem como principais critérios de escolha do local da planta: a proximidade
de um centro urbano para oferta de agua, energia e acesso a estradas, placas tectonicas em
repouso, rochas cristalinas as altas profundidades e gradiente térmico adequado.

Atualmente, as usinas HDR tém atingido profundidades de até 3000 m, segundo
Jesus (2016), e seu potencial, com a tecnologia atual, estd estimado em 100 GWe nos
Estados Unidos, equivalente a 30 vezes a capacidade geotérmica ja instalada.

Devido a temperaturas abaixo de 200 °C, Rashid (2016) afirma que ¢ ideal a
utilizacdo de fluidos alternativos para a produgdo de energia elétrica e, para isso, a agua
aquecida pelo pogo geotérmico deve aquecer um fluido secundario, como fluidos orgénicos,
em um ciclo fechado (ciclo binario).

A operacao de uma usina HDR no ciclo Rankine organico tem sua utilizagdo para
baixas temperaturas e sua complexidade ¢ um pouco maior em referéncia a um ciclo

Rankine comum. Sua disponibiliza¢ao se da conforme Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Esquema de um ciclo Rankine organico.
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Fonte: Adaptado de RASHID, 2016.

Para o caso de uma planta binaria de produ¢ao de energia elétrica, o sistema funciona
a partir de trés estagios. O primeiro estagio € o estagio de aquecimento, em que a agua
aquecida, proveniente do poc¢o de producdo, aquece um determinado fluido organico por um
trocador de calor (no caso, um evaporador).

O segundo estagio ¢ o equivalente ao ciclo Rankine comum, onde o fluido, apos ser
aquecido pelo evaporador, ¢ expandido em uma turbina a vapor, que aciona um gerador
elétrico. Ao sair da turbina, o fluido ¢ resfriado por um condensador e, na fase liquida, passa
por uma bomba, onde tem sua pressdo elevada.

O terceiro estagio ¢ o estagio de resfriamento, que, por um condensador, uma torre
de resfriamento resfria o fluido organico apds saida da turbina.

Para o ciclo Kalina, o esquema de trés estdgios se mantém. No entanto, o esquema do

segundo estagio se difere ao ciclo ORC, conforme apresentado pela Figura 4.18.

Figura 4.18 — Esquema de um ciclo Kalina.
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Até o presente momento, essa tecnologia ndo ¢ aproveitada no Brasil, que,
infelizmente, est4d largando para trds em seu desenvolvimento, como mostram Wang et. al
(2018), e detalhado na Figura 4.19 os paises que possuem capacidade geotérmica instalada

para a geragao de poténcia elétrica.

Figura 4.19 — Capacidade geotérmica instalada entre os paises que exploram a tecnologia.
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Fonte: Adaptado de WANG et. al, 2018.

Mesmo assim, o Brasil apresenta um elevado potencial a ser explorado no que diz
respeito aos recursos geotérmicos, como informam Montenegro & Junior (2020) ao
ilustrarem o mapa de recurso base geotermal, fornecido pelo IBGE (2010), apresentado pela

Figura 4.20.

Resta ao pais, entdo, estudar a viabilidade da aplica¢do de usinas geotérmicas. Para

1sso, pode-se seguir os passos do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) ao
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desenvolverem o maior projeto geotérmico de usinas do tipo Rocha Seca, o FORGE
(Frontier Observatory for Research in Geothermal Energy), que aplicou trés estagios para a
implementa¢ao, como descrevem Wang et. al (2018), sendo o primeiro estagio o de
construgdo das plantas, o segundo estagio € responsavel pela caracterizacdo das reservas
geotérmicas e monitoramento das varidveis para elaboragdo de melhorias no modelo e, por

fim, o terceiro estagio, que se da pela operagdo total da planta.

4.5. Analise economica

A andlise econdmica tem como objetivo estimar os custos envolvidos em um projeto
de uma planta geotérmica, como abordam Nian & Cheng (2017), e envolve a andlise de
custos de investimento, operagdo e manutengdo (O&M), entre outros, sendo custos diretos e
indiretos.

Um dos maiores viés para a instalagdo de usinas geotérmicas do tipo Rocha Seca se
da pelo alto custo de perfuragdo e exploracao dos pogos. Segundo Ceratti (2016, citado por
MONTENEGRO & JUNIOR, 2020), o custo inicial de explorar e perfurar de trés a cinco
pocos geotérmicos varia de US$ 20 milhdes a US$ 30 milhoes.

Barbier (2002 apud. NIAN & CHENG, 2017), afirma que o custo do escavamento
pode ser equivalente a 50% do custo total de um projeto de plantas geotérmicas, enquanto
Lukawski, Silverman & Tester (2016), o custo da escavacdo de um novo pogo € equivalente
a 23% do custo total da planta e tem, em uma distribuicdo probabilistica, o custo de US$
30,00/pés. A partir dai, surgiu a possibilidade de utilizagdo de pogos de petroleo e gas
natural abandonados, de aproximadamente 20 — 30 milhdes ao redor do mundo (Kotler,
2011 — citado por NIAN & CHENG, 2017).

Jesus (2016) afirma que a tecnologia de usinas HDR s6 se tornam economicamente
vidveis quando a temperatura alcancada ¢ acima de 100 °C e a profundidade ndo ultrapassa
os 5 km.

Turton et. al (2018) apresenta cinco classificagdes para estimativas de custos de
capital, sendo elas:

1 — Estimativa detalhada;

2 — Estimativa definitiva;

3 — Estimativa preliminar;

4 — Estimativa de estudos;

5 — Estimativa de ordem de magnitude.
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Onde, segundo Turton et. al (2018), essas classificagoes se diferem uma da outra de
acordo com o nivel de defini¢do do projeto e estdo atreladas & acuracia da estimativa de
custos, sendo a estimativa detalhada a que requer uma engenharia completa de todo o
projeto.

Para estimar o custo de uma planta, Turton et. al (2018) apresenta a metodologia de
custeio de modulo, a qual ¢ possivel estimar o custo de componentes presentes em
instalacdes quimicas industriais.

A analise econdmica esta diretamente ligada aos custos envolvidos na construgao de
uma usina elétrica qualquer, que se subdivide em andlise dos diversos custos presentes na
instalagdo, O&M, taxas, etc, seguindo conceitos apresentados por Nian & Cheng (2017).

Além disso, o custo minimizado ao trabalhar com um poc¢o abandonado deve ser
levado em conta como um investimento na instalacdo da usina, pois ¢ nele que retém a
maior parcela do investimento inicial.

A ideia da analise econdmica ¢ poder prever os gastos e o retorno financeiro a longo
prazo do investimento, para que, caso seja viavel a implementagdo de uma usina geotérmica
no Brasil, ela possa ser instalada, de fato.

Para isso, Turton et. al (2018), afirma que a técnica de custeio por médulo (MCT —
Module Costing Technique) é aceita como a melhor técnica para se fazer estimativas

preliminares de custo.

4.6. Utilizacao de pocos abandonados

Estudos recentes de Bronicki (2016), explica que a escavagao de pogos € um nicho
cujo foco estd nas industrias de petrdleo, gas e minerais, o que dificulta e encarece a
construcao de pogos geotérmicos, que se diferem dos outros em alguns aspectos Unicos, que,
devido as maiores profundidades alcangadas, enfrentam temperaturas maiores e ambientes
menos propicios para a escavacao.

Para a geracdo de energia elétrica, os pocos devem ser mais largos que pogos de
petréleo e gas natural para que haja maiores fluxos e s6 geram retorno financeiro apds a
planta se encontrar em funcionamento (BRONICKI, 2016).

Segundo Bronicki (2016), € interessante que o pogo também fagca o monitoramento
que deve ser realizado constantemente, desde a sua escavagdo ao seu uso continuo, durante a

operacao da planta energética.
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O avanco da tecnologia garantiu novos meios para a escavacao, cuja tecnologia atual
de escavacdo a altas temperaturas que, embora ainda sofra com a necessidade de materiais
mais avangados, pesquisas recentes (WANG et. al, 2018) oferecem o desenvolvimento de
ferramentas e instrumentos, fluido de trabalho (escavagao) e estruturas mais elaboradas e
resistentes, que, no futuro, poderdo ser bem trabalhados nessa area.

Na modelagem trabalhada por Nian & Cheng (2017), o pogo abandonado utilizado
foi cementado, selado e estruturado para ser utilizado como pogos geotérmicos,

apresentando o esquema representado pela Figura 4.21.

Figura 4.21 — Esquema do pogo reaproveitado para utiliza¢do geotérmica.
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onte: Adaptado de NIAN & CHENG, 2017.

Nian & Cheng (2017) souberam explorar uma questao que deve ser mais analisada
nas modelagens de usinas do tipo HDR. Em seu estudo, foi analisada a temperatura do fundo
do pogo, com o intuito de verificar se ela se manteria constante e forneceria, sempre, o calor
necessario para o sistema. No caso, para um poco que atingia 125 °C inicialmente, a
temperatura do fundo do pogo atingiu estabilidade aos 119 °C, com a usina em operagao.

Isso mostra a importancia do estudo da transferéncia de calor para esse sistema.
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5. METODOLOGIA

Para a realizagdo do trabalho, sera feita uma modelagem técnica da planta geotérmica
operando a um ciclo ORC e a um ciclo Kalina no software EES (Engineering Equation
Solver), em que sera definido alguns padrdes de variagdo para uma analise de sensibilidade.
Essa modelagem levara em conta os trés estagios do ciclo binario, cujo 1° e 3° estagio terdo,
como fluido operante, a dgua. Para o 2° estdgio do ciclo ORC, assim como Niknam et. al
(2020), optou-se pela escolha do fluido refrigerante R1233zd(E), principalmente pelo menor
impacto ambiental causado e, também, por se tratar de um fluido apropriado para a ocasido,
apresentando caracteristicas ndo-corrosivas e nao-inflamaveis. Enquanto, para o 2° estagio
do ciclo Kalina, de acordo com exemplo de Srinivas (2021), foi considerada uma mistura de
40% de concentragio para a mistura Agua-Aménia (NH;H>O).

Depois de realizar a modelagem para os dois ciclos em questdo, sera feita uma
comparagdo entre os resultados a partir da eficiéncia do ciclo e a poténcia liquida convertida
em energia elétrica.

Apo6s a modelagem técnica, sera feita uma analise de sensibilidade para entender os
parametros que atuam diretamente na eficiéncia energética do sistema e como influenciam
no resultado da eficiéncia. Essa andlise de sensibilidade levara em conta os fatores de
gradiente de temperatura, vazao méassica da dgua e profundidade do pogo.

Com a andlise técnica pronta, serdao verificadas localidades no Brasil que atendam as
necessidades encontradas pela modelagem, para que o sistema possa ser implantado.

Por fim, sera feita a andlise econdmica do sistema pelo software Microsoft Excel.
Para isso, serd calculado a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL)
para diferentes cendrios propostos por meio de uma analise de sensibilidade em relagao aos
custos de investimento e de ganho do projeto.

Com o auxilio do software Oracle Crystal Ball (versao Trial), sera feita uma
simulacdo estatistica dos resultados. Ao simular valores de entrada das varidveis de

interesse, ¢ possivel obter a melhor situagdo e qual a situagdo mais provavel de acontecer.

5.1. Analise Técnica

A comegar pelo primeiro estagio, a modelagem técnica consistira na defini¢ao de
uma temperatura, proveniente do fundo do pogo, que sera responsavel pela evaporagdo do

fluido orgénico, essa temperatura ¢ definida pela expressdo designada pela Equacdo 5.1.
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a7 (Eq. 5.1)

T po¢o

pogco

Sendo Ty, a temperatura de evaporagdo, I' € o gradiente geotermico € Zpoe, € @
profundidade do pog¢o. No primeiro estagio, também se faz a definicdo das propriedades
termodinamicas dos pontos do poco de injecdo e poco de producdo e vazdo massica de
fluido geotérmico (Mge,). Como utilizado por Niknam et. al (2021), sera considerada uma
pressao geotérmica de 1.000 kPa.

Para o terceiro estagio, serdo consideradas propriedades termodinamicas de dgua em
estado ambiente, isto €, pressdo atmosférica e temperatura de 25 °C e serd considerado um
ganho de temperatura de 10 °C entre a entrada de dgua e sua saida do condensador devido ao
calor rejeitado pelo segundo estagio nessa troca de calor (FALLAH et. al, 2016).

Para o segundo estagio, a modelagem se deu diferente de acordo com o ciclo
modelado. O ciclo ORC tem sua modelagem detalhada no topico 5.1.1, enquanto o ciclo
Kalina ¢ detalhado no topico 5.1.2.

Apo6s o resultado das analises técnicas, serd escolhido o ciclo com maior eficiéncia
energética e, posteriormente, serd feita uma andlise de sensibilidade que verificard a

contribui¢do dos parametros considerados para a geracao de poténcia elétrica.

5.1.1. Ciclo Rankine Organico

Para o segundo estagio, ¢ feita a maior parte da modelagem, j4 que ¢ nesse estagio
que o ciclo Rankine é operado a partir do fluido organico. No caso, faz-se algumas
consideragdes em relagdo as eficiéncias envolvidas aos componentes, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Consideragdes de eficiéncias do modelo.

TIt,TV TIt,B rlevapa Ncond € Nrec NGE r|el,B

889, (NIKNAM, 2021) 50, (NIKNAM, 2021) 30 (FAKHERI, 2014) 980/ (SRINIVAS, 2021)  ggoy (SRINIVAS, 2021)

Fonte: Do autor, 2022.

Também se fez consideragdes a respeito das diferengas de temperatura dos
trocadores de calor, conhecidas como ATpinch. Essas consideragdes e suas referéncias podem
ser visualizadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Considera¢oes de ATpincn do modelo.

ATpinch, evap | ATpinch, cond | ATpinch, rec
10 °C (SRINIVAS, 2021) 5°C (IZIDORO, 2016) 10 °C (SRINIVAS, 2021)

Fonte: Do autor, 2022.
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A configuracdo esquematica do ciclo Rankine estd expressa na Figura 5.1, em que foi
escolhido um ciclo ORC com um recuperador com a inten¢do do fluido passar por um
processo de preaquecimento antes de chegar ao evaporador, aproveitando energia restante

proveniente do fluido residual da turbina.

Figura 5.1 — Esquema da modelagem para o segundo estagio do ciclo ORC.
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Fonte: Adaptado de DINCER & OZTURK, 2021.

A modelagem matematica para esse estagio se dara entre seus pontos:
e 1 — 2: Bomba Hidraulica

De inicio, duas consideracdes sdo feitas neste momento. Primeiramente, deve-se
considerar o fluido como liquido saturado, pois o fluido estd prestes a entrar na bomba
hidraulica e deve se encontrar em fase liquida. A outra consideracdo diz respeito a
temperatura de baixa, ou seja, a temperatura do fluido orgénico apds a troca de calor pelo
condensador. Utilizando ambas as consideragdes, ¢ possivel obter as propriedades
termodindmicas do fluido neste ponto.

As caracteristicas a serem obtidas se dardo por meio de uma andlise em uma
perspectiva ideal, em que a bomba opera de maneira isentropica. Assim, utiliza-se a
eficiéncia isentropica definida para obter os dados reais dos pontos. Logo, € possivel obter a

entalpia real do ponto 2, por meio da Equacao 5.2.

h, hys — by (Eq.5.2)

Cuja entalpia real no ponto 2 (h,) é a soma entre dois termos, o primeiro ¢ a relagdo
da entalpia ideal do ponto 2 (h,s) e a entalpia do ponto 1 (h;) dividida pela eficiéncia

isentropica da bomba (1 g) € 0 segundo termo ¢ a entalpia do ponto 1 (h,).
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Com o resultado obtido para h,, poderd calcular o trabalho realizado pela bomba

(Wp), utilizando a Equagdo 5.3.

. ) Eq. 5.3
Wg =, * (hy — hy) (Eq )

e 2 — 3: Recuperador

Apos a saida da bomba, faz-se a consideracao da pressao de alta, de 1550 kPa
(ALMEIDA, 2020) e, com a entalpia obtida para o ponto 2, ¢ possivel obter as
demais propriedades termodinamicas do ponto.

A fim de obter a troca de calor realizada pelo recuperador, utiliza-se a
Equagdo 5.4 para calcular o calor recuperado para o sistema.

0 = 1y * (hy —hy) (Eq. 5.4)

nrec

e 3 — 4: Evaporador

Para prosseguir com o evaporador, ¢ feita a consideragdo de temperatura no ponto
pos-recuperador de 59 °C (DINCER & OZTURK, 2021).

A modelagem do evaporador se da apenas pela utilizacdo das propriedades térmicas
do fluido organico, cujo interesse ¢ obter a fonte de calor para o sistema (Qevap) por meio da

diferenga de entalpia entre os pontos 4 (h,) ¢ 3 (hs), conforme Equagdo 5.5.

_ Mg * (hy —hy) (Eq. 5.5)

Qevap
Nevap

e 4 — 5: Turbina a vapor

A turbina a vapor, assim como a bomba, necessita da consideragao de um processo
isentropico para o calculo das propriedades reais do sistema. Também ¢ feita a consideracao
de vapor saturado para o fluido no ponto pré-turbina.

A Equacdo 5.6 informa a relagdo entre a eficiéncia isentropica da turbina (nety), a
entalpia ideal no ponto 5 (hsgg) e as entalpias reais dos pontos 4 (h,) e 5 (hs) para calcular a

entalpia real do fluido apos sua passagem pela turbina.

Eq. 5.6
hs = [(hss — hy) * Nerv] + ha (Eq. 5.6)

Enquanto o trabalho gerado pela turbina (Wyy) ¢ apresentado pela Equagio 5.7.

. . (Eq.5.7)
Wry = 1y * (hy — hs)
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e 5 — 6: Recuperador

Com o retorno do fluido para o recuperador a fim de pré-aquecer o fluido na
passagem entre os pontos 2 e 3, a consideracdo de um ATpinch de 10 °C para o trocador de
calor, possibilita a obten¢do das demais propriedades termodinamicas do ponto 6.
e 6 — 1: Condensador

Por fim, a modelagem do condensador consiste na obtengao da carga do trocador de
calor (Qcong) por meio da diferenga de entalpia entre os pontos de entrada e saida do
condensador no 3° estagio. Obtém-se a temperatura e demais propriedades termodindmicas
do ponto 1 a partir da diferenga de temperatura ATpinch do condensador.

Para isso, € necessario obter a vazao massica do fluido de resfriamento, obtido pela

Equacao 5.8.

1ty * (hg —hy) (Eq. 5.8)
mégua - h10 _ h9

Assim, utilizando a Equagao 5.9, ¢ possivel obter o calor liberado pelo condensador.

M4gua * (h19 — ho) (Eq. 5.9)
Ncond

Qcond =

Para concluir o calculo, ¢ necessario calcular a vazao massica de fluido organico no

ciclo, obtida pela Equacao 5.10.

. _ Mg, * (hg — hy) (Eq. 5.10)
Mflyido_ ORC = h; — h,

Logo, serd possivel realizar a modelagem de todo o ciclo, calculando a poténcia
liquida (WLIQ) e a eficiéncia do ciclo (1), cujas descrigdes se encontram apresentadas pelas

Equacdes 5.11 e 5.12, respectivamente.

Ws (Eq. 5.11)
Nel,B

Wyiq = Nge * Wry —

; : Eq. 5.12
Nc = Wiig/Qevap (Eq )

O Apéndice A traz a modelagem feita para o ciclo ORC no software EES.
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5.1.2. Ciclo Kalina

Para a configuragao do ciclo Kalina, levou-se em consideracdo a conclusiao obtida
por Guzovi¢ et. al (2010 apud. FALLAH et. al, 2016), de que o ciclo Kalina KCS-34
apresenta melhores resultados para fontes de energia de baixas temperaturas. Mlcak (2002)
afirma que ¢ recomendével a utilizagdo do ciclo KCS-34 para temperaturas de até¢ 121 °C.
Operando, entdo, o ciclo termodindmico de acordo com o ciclo Kalina KCS-34, especificado
pela Figura 5.2, fez-se as mesmas consideragdes de eficiéncias (isentropicas, operagdo e
elétricas).

Figura 5.2 — Esquema da modelagem do segundo estagio do ciclo KCS-34.
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Fonte: Adaptado de DINCER & OZTURK, 2021.

A modelagem matematica para esse estagio se dard entre seus pontos a partir das

condigdes propostas pela Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Condi¢des iniciais para modelagem do ciclo Kalina.

Variavel Valor considerado
882, (NIKNAM, 2021)

N TV
Nep 8504, (NIKNAM, 2021)

Nevap> Ncond> NTA € NTB 9309/ (FAKHERL 2014)

NGE 98%, (SRINIVAS, 2021)

NelB 98% (SRINIVAS, 2021)

ATpinch, evap 10 °C (SRINIVAS, 2021)

IZIDORO, 2016
ATpinch, cond 5°C ( ORO, )

Fonte: Do autor, 2022.
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e 1 —2: Condensador

Com as propriedades obtidas ao longo da modelagem, podera calcular o calor cedido

pelo condensador (Qgonq), utilizando a Equagéo 5.13.

Mggua * (hye — hys) (Eq. 5.13)
Ncond

Qcond =

e 2 — 3: Bomba

Para o fluido entrar na bomba, considera-se o fluido em estado de liquido
saturado, ¢ definida uma temperatura de baixa de 30 °C e uma pressao de alta de
1550 kPa.

A partir da Equagao 5.14, ¢ possivel calcular a entalpia real do ponto 3 do

ciclo e, a partir da Equagao 5.15, pode-se calcular a poténcia da bomba.

hzs —h, (Eq. 5.14)

. ) Eq. 5.15
Wg =, * (hy — hy) (Eq )

e 3 — 4: Recuperador de Baixa

No retorno do fluido ao recuperador de baixa, dessa vez para seu aquecimento,
obtém-se apenas suas propriedades termodinamicas.
e 4 — 5: Recuperador de Alta

Para dar continuidade a modelagem, ¢ considerado o fluido como liquido saturado,
antes do mesmo ser aquecido pela troca de calor com o evaporador e sdo obtidas as
propriedades termodinamicas do ponto 5.
e 5 — 6: Evaporador

A modelagem do evaporador se d& apenas pela utilizagdo das propriedades térmicas
da mistura 4gua-amonia, cujo interesse ¢ obter a fonte de calor para o sistema (Qevap) por
meio da diferenca de entalpia entre os pontos 6 (hg) e 5 (hs), conforme Equagdo 5.16. E &,
no ponto 6, que se submete a condi¢do de mistura da amodnia.

_ s * (he — hs) (Eq. 5.16)
Qevap =

Nevap

e 6 — 7+ 8: Separador de Fluidos
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A etapa de separacdo dos fluidos ¢ muito importante na modelagem, pois € nela que
¢ feita a consideracdo das fases dos fluidos separados, sendo, portanto, o fluido do ponto 7
caracterizado como vapor saturado e o fluido do ponto 8 caracterizado como liquido
saturado.

A partir dai, os fluidos serdo destinados da maneira correta para seguir com o fluxo
do ciclo.
e 7 — 11: Turbina a vapor

A turbina a vapor necessita da consideracdo de um processo isentropico para o
calculo das propriedades reais do sistema.

E, entdo, calculada a entalpia real do ponto 11 pela Equagdo 5.17.

Eq.5.17
hyy = [(hyzs — hy) *nerv] +hy (Eq. 5.17)

Enquanto o trabalho gerado pela turbina (Wryy) é apresentado pela Equagio 5.18.

. . Eq. 5.18
Wry = my * (h; —hyy) (Eq )

e 8 — 9: Recuperador de Alta

No retorno do fluido ao recuperador de alta, dessa vez para ceder calor ao trocador de
calor, obtém-se apenas suas propriedades termodinamicas.
e 9 — 10: Valvula de Expansao

A valvula de expansdo ¢ um componente muito importante no sistema, pois ¢ ela que
vai fazer com que o fluido se expanda e retorne a pressdo de baixa. Também ¢ feita a
consideragdao de um processo isentalpico nesta etapa.
e 10+ 11 — 12: Valvula de 3 vias

E neste componente que as duas porgdes da mistura separadas anteriormente se unem
novamente. Neste momento, o balango de massa ¢ feito para garantir que havera o equilibrio
de massas pré-separacao e pos-separagao.
e 12 — 1: Recuperador de baixa

Com o fluido a uma temperatura aproveitavel, ainda, ele se dirige ao recuperador de
baixa para fornecer calor ao trocador, considerando um ATpinch de 10 °C.

A partir dai, € possivel fazer o calculo para as outras propriedades do ciclo.

_ my * (hy —hy) (Eq. 5.19)
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Assim, utilizando a Equacdo 5.20, ¢ possivel obter o calor liberado pelo

condensador.

Mygya * (h1e — hys) (Eq. 5.20)
Ncond

Qcond =

Para concluir o calculo, ¢ necessario calcular a vazao massica de fluido orgénico no

ciclo, obtida pela Equacao 5.21.

. _ rhgeo * (h8 - h7) (Eq. 5.21)
MNH3H20 = h; — h,

Assim, pode-se calcular a poténcia liquida (WLIQ) e a eficiéncia do ciclo (1¢), cujas

descrigdes sdo descritas pelas Equacdes 5.22 e 5.23, respectivamente.

Ws (Eq. 5.22)
nel,B

Wi = N * Wry —

; : Eq.5.23
Nc = WLIQ/Qevap (Eq )

O Apéndice B traz a modelagem feita para o ciclo Kalina no sofiware EES.

5.2. Analise Economica

Para a estimativa de custos, sera utilizada a metodologia de Técnica de Custeio de
Modulo (Module Costing Technique — MCT) utilizada por Turton et. al (2018). Essa
metodologia baseia-se na estimativa de custos dos equipamentos a partir da capacidade
energética de uma determinada planta.

A primeira parte desta metodologia se da pelo custeio simples dos equipamentos em
modulo (Cgy), representada pela Equacdo 5.24, que representa custos diretos e indiretos
para cada componente por meio de um fator de custo para cada material e suas
especificidades (Fgp), considerando o custo de compra dos materiais mais comuns

encontrados no mercado (Cp).

Con = €2 * o (Eq. 5.24)

Em alguns casos de equipamentos, o fator de custo Fgy pode ser substituido pela
multiplicagdo de dois fatores: fator de material (Fy;) e fator de pressao (Fp), sendo o fator de

material um indice tabelado e o fator de pressdo encontrado pela Equagdo 5.31.
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Para obter esses pardmetros, ¢ necessario, porém, dimensionar os componentes. Para
isso, deve-se obter a taxa de transferéncia de calor para os trocadores de calor (evaporador e
condensador). A taxa de transferéncia de calor pode ser representada conforme Equacao

5.25.

Q= UxAxAT, (Eq. 5.25)

Onde q representa a taxa de transferéncia de calor, U ¢ o coeficiente global de
transferéncia de calor, A ¢ a area de contato em que ocorre a transferéncia de calor e ATy, €
a variagdo da temperatura média logaritmica. O coeficiente global de transferéncia de calor
sera obtido em relagdo ao fluido de operacdo. A area de contato serd obtida pela Equagdo

5.25 e a variag¢do da temperatura média logaritmica ¢ obtida pela Equagao 5.26.

ATsai - ATent
In =%
ent

Onde ATj,; € a diferenca de temperatura de saida entre as superficies quente e fria e
AT,y € a diferenga de temperatura de entrada entre as superficies quente e fria.

Caso o componente ndo esteja dentro da capacidade tabelada por Turton et. al
(2018), hd um fator de correcdo destinado a razdo de capacidade, definido pela Equacao
5.27.

Aa\" Eq. 5.27
Cg,a = Cg,b * <A_a) ( a )
b

Em que Cg'a ¢ o custo do equipamento desejado, Cg'b ¢ o custo do equipamento
conhecido, n é o fator de correcdo ¢ A,/A, € a razdo de capacidade. Para fins de
padronizagdo, segue-se a recomendacao de Turton et. al (2018) de utilizar a regra dos seis
décimos, isto é, considerar n como 0,6.

Para calcular o custo base dos componentes, serdo utilizadas as equagdes

logaritmicas de custo, apresentadas pelas Equacdes 5.28 e 5.29.

logyo C§ = Ky +Kj *logo W + K3 * log?, W (Eq. 5.28)

Em que a Equagao 5.28 seréd utilizada para o calculo do custo base da bomba e
turbina. Os coeficientes K;, K, e K3 sdo obtidos por meio do tipo de componente escolhido,

tabelados por Turton et. al (2018).

Ja a Equacdo 5.29 calculara o custo base dos trocadores de calor:
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logio Cg = K; + K *logig A + K3 * log?;, A (Eq. 5.29)

O préximo passo serd a resolugdo do custo modular dos componentes, representado

pela Equagao 5.30.

Eqg. 5.30
Cmop = CBum * Fmop (Eq )

Em seguida, sera definido o fator de pressao, dado pela expressdo apresentada na

Equacao 5.31.

log;o Fp = ¢; + ¢ *logyo P + c3 * log?;o P (Eq. 5.31)

Por fim, serdo feitas as corre¢des de importagdo (Equacao 5.32), utilizando-se a
conversao real-dolar, e atualizagdo monetaria (Equagao 5.33), com os atuais indices CEPCI
(Chemical Engineering Plant Cost Index — Indice de Custos de Plantas em Engenharia

Quimica).

Eq. 5.32
Cplanta = 2.Cmop + Fimp. * pXo (Eq. 5.32)

CEPCl3q3; Eq. 5.33
Cplanta,2022 = Cplanta * m . |

Ap0s a andlise de custos, sera feita a analise de sensibilidade, a partir da metodologia
de Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy — LCOE), que sera realizada

conforme Equagdo 5.34. Assim, podera verificar a viabilidade do investimento.

ix (140"
(CPlanta,ZOZZ * ﬁ) + Coam (Eq. 5.34)
LCOE = >
W HA

Em que i representa a taxa de juros aplicada, t ¢ o tempo de operacdo total da planta,
Cogmse diz respeito aos custos de operagdo e manutengdo e Hy € o tempo de operagdo da
planta em um ano.

O parametro a ser verificado para esta analise, além dos custos envolvidos, sera o
custo nivelado de energia, em que se pode determinar a viabilidade da utilizagdo deste
sistema.

Por fim, sera feita uma analise do valor presente liquido e da taxa interna de retorno,

pelo Excel, de modo a confirmar se ¢ viavel financeiramente a implantagao da planta.
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Utilizando o software Crystal Ball, serdo assumidos alguns valores de entrada para
que sejam coletadas as informagdes de interesse em uma simulagdo, considerando

distribuicdes estatisticas discretas, triangulares e normais.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Analise Técnica

6.1.1. Ciclo ORC

Em uma andlise técnica em que os trés estdgios se complementam, pdde-se obter
alguns resultados interessantes. Para essa primeira analise (modelagem presente no corpo do
Apéndice A), considerou-se a interferéncia que ocorre no evaporador entre o primeiro e
segundo estadgios. Assim, utilizando os dados da modelagem e as Equagdes 5.2 a 5.12,
encontrou-se uma oferta de calor para o sistema ORC de 25.389 kW para um
aproveitamento de 4.450 kW de poténcia bruta na Turbina. As considerag¢des iniciais da
modelagem se encontram na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Consideracdes iniciais da modelagem.

Propriedade | Consideracio
Gradiente Geotérmico (°C/km) 30
Profundidade do pogo (°C/km) 4

T[3] (OC) 59 (DINCER & OZTURK, 2021)
Pressdo de Alta (kPa) 1.55() (ALMEIDA, 2020)
Vazao massica de agua — pogo 100-180 (DINCER & OZTURK, 2021)

geotérmico (kg/s)
Fonte: Do autor, 2022.

A partir da faixa de vazdo massica de agua provinda dos pogos, entre 100 - 180 kg/s,
considerou-se o valor médio, de 140 kg/s. Ao longo da modelagem, foi obtida a pressdo de
baixa, de 154,5 kPa. As consideragdes relativas ao poco e a torre de resfriamento foram
importantes para a visualizacdo da troca de calor que acontece nos trocadores e faz a
transferéncia de calor entre os estadgios. Enquanto o gradiente geotérmico e a profundidade
do pogo determinaram uma temperatura de 120 °C para a 4gua no estagio 1 e,
consequentemente, de 110 °C, devido ao ATpinch, para o fluido R1233zd(E) apos trocar calor
no evaporador. Assim, pode-se obter as propriedades termodindmicas para cada ponto,
conforme demonstrado pela Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Propriedades termodinamicas para cada ponto do ciclo ORC. (Continua)

Temperatura

Ponto | Pressao (kPa) C)

Entalpia (kJ/kg) | Entropia (kJ/kg.K)

1 154,5 30 237,117 1,12862
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Tabela 6.2 — Propriedades termodinamicas para cada ponto do ciclo ORC. (Conclusao)

Ponto | Pressao (kPa) Teml()oe(l;;‘ tura Entalpia (kJ/kg) | Entropia (kJ/kg.K)

2 1550 30,69 238,428 1,12927
2s 1550 - 238,231 1,12862

1550 59 274,127 1,24158
4 1550 110 480,632 1,78537

154,5 48,30 441,712 1,80205
5s 154,5 - 436,405 1,78537
6 154,5 40,69 435,210 1,78158

Fonte: Do autor, 2022.

Realizando os ultimos calculos da modelagem, chegou-se aos resultados da troca de

energia que acontece nos componentes e, consequentemente, resulta em uma carga para todo

o ciclo. Esses resultados se encontram na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dados energéticos do ciclo ORC obtidos pela modelagem.

mR12332d(E) WB WTV Qevap Qcond Qrec leQ n
(kg/s) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) ¢
1143 149,9 4.450 25.389 24.355 4.389 4.208 16,57%

Fonte: Do autor, 2022.

Como apresentado pela Tabela 6.3, as condi¢des iniciais geraram, pela modelagem,

uma vazao massica do fluido organico de 114,3 kg/s, que, de acordo com Srinivas (2021), o

ciclo ORC permite altas taxas de vazao madssica, devido as altas massas moleculares dos

fluidos adequados. No entanto, estda acima da vazdo madssica de 54,93 kg/s, segundo

Rodriguez et. al (2013). Para o caso do sistema ndo suportar a vazao massica obtida como

resultado, existe a opcao de fazer sistemas ORC em paralelo.

As condig¢Oes resultaram em uma poténcia liquida de 4.208 kW, a uma eficiéncia de

16,57% para o ciclo ORC, eficiéncia que se encontra dentro da faixa estimada por Srinivas

(2021), de 10 — 20%.

6.1.2. Ciclo Kalina

Para a modelagem do ciclo Kalina (presente no Apéndice B), foram feitas as

consideragdes inicias de modelagem presentes na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Consideracdes iniciais da modelagem.

Variavel \ Consideracao
Gradiente Geotérmico (°C/km) 30
Profundidade do Pogo (km) 4
X[6] (kgmo/kenisizo) 40 (SRINIVAS, 2021)

Temperatura de preaquecimento - T[4] (°C) 59 (DINCER & OZTURK, 2021)

Pressdo de alta (kPa) 1550 (ALMEIDA, 2020)

Vazio massica de 4gua no poco (kg/s) 100-180 (PINCER & OZTURK, 2021)

Fonte: Do autor, 2022.

Para o ciclo Kalina, também foi considerada a vazado massica média, de 140 kg/s.
Junto as demais consideragdes iniciais, as condigdes promoveram os resultados de
propriedades termodinamicas dos pontos ilustrados pela Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Propriedades termodinamicas para cada ponto do ciclo Kalina.

Ponto | Presio | Temperatura | Entalla | Entropia | (00, | Tiwlo | yiiGg
g 8 ke | 9 | (gke)
1 206,2 40,14 92,863 0,92362 164.,9 0,0884 40,00%
2 206,2 30 -94,681 0,31782 1649 0,0000 40,00%
3 1550 30,14 -92,845 0,31872 164,9 -0,001  40,00%
3s 1550 - -93,121 0,31782 - - -
4 1550 59 34,223 0,71891 164.,9 0,0731 40,00%
5 1550 101 225,077 1,25970 164,9 0,0000 40,00%
6 1550 110 368,270 1,63579 164,9 0,0726  40,00%
7 1550 110 1.559,052 4,92026 11,97 1,0000 93,87%
8 1550 110 275,076 1,37874 152,9 0,0000 35,78%
9 1550 69 88,836 0,86491 152,9 0,0751 35,78%
10 206,2 45,34 88,836 0,88340 152,9 0,2079 35,78%
11 206,2 37,67 1.288,015 5,03994 11,97 0,9280 93,87%
11s 206,2 - 1.251,056 4,92026 - - -
12 206,2 45,06 175,876 1,18530 164,9 0,2592 40,00%

Fonte: Do autor, 2022.

Aplicando as equagdes gerais da modelagem, obteve-se os resultados encontrados

pela Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Dados energéticos do ciclo Kalina obtidos pela modelagem.
WB WTV Qevap Qcond WLIQ n
W) | &W) | &W) kW) | (kW) ¢
302,6 3.244 25.389 33.253 2.870 11,30%
Fonte: Do autor, 2022.

Com os resultados obtidos pela modelagem do ciclo Kalina, ¢ possivel afirmar que a
poténcia liquida calculada ¢ de 2.870 kW e, sua eficiéncia, de 11,30%, que, segundo
Rodriguez et. al (2013), estd dentro da faixa adequada de 7 e 15,9%.

Em grande parte do ciclo, também ha a demanda de uma carga alta de vazao massica
do fluido de operagdo. Mais uma vez, deve-se analisar se ha a necessidade de instalar

sistemas Kalina em paralelo, ja4 que Rodriguez et. al (2013) obteve um resultado de 34,75
kg/s.

6.1.3. Comparacio entre ciclos

Para as condigdes simuladas, ao comparar os resultados, pode-se afirmar que o ciclo
ORC obteve resultados melhores para a geracdo de poténcia liquida, em que atingiu uma
poténcia liquida 4.208 kW, equivalente a 146,6% acima da poténcia gerada pelo ciclo
Kalina.

Em relagdo a eficiéncia térmica do ciclo, o ciclo ORC também se sobressaiu ao ciclo
Kalina, aproveitando 46,64% a mais a energia proveniente do pogo geotérmico, visto que
apresentou uma eficiéncia de 16,57% contra 11,30% do ciclo Kalina.

Devido a estratégia de modelagem utilizada, ambos contam com um alto fluxo de
fluido de operagdo, sendo de 114,3 kg/s para o ciclo ORC e 164,9 kg/s para o ciclo Kalina.

Por fim, o ciclo ORC serd o escolhido para dar sequéncia no trabalho. Vale lembrar
que o ciclo Kalina conta com uma gama de componentes ainda maior, podendo elevar o

custo de instalagao da planta, o que também influencia diretamente nessa decisao.

6.1.4. Analise de Sensibilidade

Com o auxilio do software Crystal Ball, fez-se a analise de sensibilidade para o ciclo

ORC a partir das hipoteses de variagdes presentes na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Teste de hipoteses — Analise Técnica.

Variavel | Faixa de distribuicio | Tipo de distribuigio
Gradiente Geotérmico (°C/km) 30-40 Discreta
Profundidade do Pogo (km) 2,90 — 4,38 Triangular
T[3] (°C) 40-170 Triangular
Pressdo de alta (kPa) 1.350 — 2.000 Triangular

Fonte: Do autor, 2022.

Ao fim do teste de hipdteses, obteve-se uma relagdo probabilistica a respeito da
influéncia das varidveis representadas pela Tabela 6.7 sobre a Temperatura de Evaporagao

(°C), Calor de Entrada (kW), Poténcia Liquida (kW) e Eficiéncia do Ciclo. Essa relagdo ¢

descrita pela Grafico 6.1.

Grafico 6.1 — Relacdo Probabilistica de acordo com o teste de hipoteses.
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Fonte: Do autor, 2022.

Levando em conta a distribuicdo probabilistica do teste de hipoteses, ¢ possivel
visualizar os pontos medianos para cada resultado e verificar o caso mais provavel de
acontecer. Sendo que, para, aproximadamente, 4% dos casos, a poténcia liquida gerada pela

planta foi de aproximadamente 4.160 kW, com maiores chances de o ciclo chegar a uma

eficiéncia de, aproximados, 16,34%.
Pode-se, entdo, verificar, também, a influéncia dos pardmetros de entrada sobre a

poténcia liquida e eficiéncia do ciclo. Conforme, visualizado pelo Grafico 6.2, a temperatura

de preaquecimento (T[3]) e a pressao de alta sdo as variaveis que mais exercem influéncia

no resultado.
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Grifico 6.2 — Influéncia das variaveis de entrada sobre dados energéticos do ciclo ORC.
Poténcia Liquida Eficiéncia do Ciclo
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Fonte: Do autor, 2022.

Verifica-se, no entanto, que a temperatura de evaporacao, dada pelo gradiente
geotérmico e pela profundidade do pogo, ndo exerce influéncia sobre a eficiéncia do ciclo.
Isso ocorre, pois ao elevar a temperatura no evaporador para que o fluido se expanda na
turbina, a energia que a turbina gerara a mais se equivale com quantidade de calor a mais
que entrard no sistema. E & por isso que a temperatura de preaquecimento se torna uma
variavel de enorme poder de influéncia sobre os resultados, pois ao preaquecer o fluido, ira
diminuir a quantidade de calor que entra no sistema pela troca de calor que ocorre no
evaporador. Ainda assim, o aumento da temperatura de evaporagdo ocasionara no aumento

de poténcia liquida gerada pela planta.
6.1.5. Possiveis locais para instalacio da planta

Pensando na aplicagdo desse sistema em um pogo ja existente € em situagdo de
abandono, para o estado de Minas Gerais, verificou-se o gradiente geotérmico do estado,

presente na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Gradiente geotérmico de Minas Gerais.
i I'("C/Km)

Latitude (graus)

-20

22

-52 -50 48 44 -42 40

46
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Fonte: ALEXANDRINO, 2008.
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Pela Figura 6.1 e pelas conclusdes de Alexandrino (2008), o centro da Bacia do Sdo
Francisco apresenta gradientes superiores a 30 °C/km, sendo uma das regides de maior
gradiente geotérmico do estado de Minas Gerais.

A fim de encontrar a existéncia de pocos abandonados na regido, pela Tabela de
Pocos cadastrados pela ANP (Superintendéncia de Dados Técnicos da ANP, 2021),
localizou-se a existéncia de diversos pogos em situacdo de abandono na bacia do Sao
Francisco, em Minas Gerais. Ainda foi possivel adquirir outros dados importantes para essa
analise, como a classificagdo, titularidade e a profundidade vertical dos pogos.

Segundo a ANP (2021), para a classificagdo de pocos secos, abandonados e sem
indicios de gas natural, o pogo de maior profundidade ¢ o pogo IRFOIMG, cuja titularidade
atual ¢ publica e, embora esteja abandonado, esta em um processo de avaliacdo. Esse pogo
se configura do tipo “Exploratorio”, na categoria de “Pioneiro” e classificado como “Seco,
sem indicios.”. Sua profundidade vertical ¢ de 1.686,9 m, que, para um gradiente de 30
°C/km, seria capaz de fornecer uma temperatura aproximada de 50 °C.

Substituindo esses valores na modelagem realizada, obtém-se uma poténcia liquida
de 3.455,65 kW e uma eficiéncia de 16,57% do ciclo, valores que se encontram dentro das

expectativas.

6.2. Analise Economica

Utilizando-se da Técnica de Custeio de Moddulo, foi realizada a estimativa de custos
de instalacdo, opera¢do e manutengdo da planta, cujos resultados de custos de equipamentos

se encontram na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Custos de equipamento para caso de instalagdo da planta no poco IRFO1IMG.

Componente Custo de Instalacao Custo de O&M
(RS) (R$/ano)
Turbina R$ 49.204.807,64 R$ 811.879,33
Bomba R$ 1.767.131,98 R$ 29.157,68
Evaporador R$ 48.004,80 R$ 792,08
Condensador R$ 47.086.017,59 R$ 776.919,29
Recuperador R$ 5.818.358,55 R$ 96.002,92

Fonte: Do autor, 2022.
Para chegar ao resultado apresentado pela Tabela 6.8, foi considerado o indice de
custo CEPClo22 como sendo 831,7, de acordo com Maxwell (2022), cota¢ao ddlar-real em

RS 5,4129 (Banco Central do Brasil, 2022) e taxa de operagdo e manutencao equivalente a
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1,65% do custo de instalagdo (GAO & CHEN, 2018). Demais consideragdes se encontram
na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Consideracoes para modelagem da analise econdmica.

# | Variaveis a considerar | Consideracio | Fonte
Coeficiente global de Evaporador — 0,4259 Akaslfilyenz
1 transferéncia de calor (U) Condensador — 0,4968 Theo gore
[kW/m2.K] Recuperador — 0,2271 ’
2019.
Coeficientes K, ce B — K1 -2,0829; K2 —0,9074; K3 —0,0243 Turton ct. al
2 Evaporador de agua cl —-0,00164; c2 —-0,00627; ¢c3 —0,01230 2(518,
quente B1-0;B2-0 ’
Coeficientes K, ce B~y 4 3747, K2~ 0,3030; K3 — 0,1634
Condensador — TC tubo Turton et. al,
3 cl-0;¢2-0;¢c3-0
fixo casca de ago Bl —1.63:B2—1.66 2018.
carbono-tubo de Cobre T ’
(et e KL ADIT R 00 08
4 p ¢l —-0,00164; c2 —-0,00627; ¢3 —0,01230 )
fixo casca de ago Bl —1.63: B2 — 1.66 2018.
carbono-tubo de Cobre T ’
Coeficientes K, ce B — K1 -3,3892; K2 —0,0546; K3 — 0,1538 Turton ct. al
5 Bomba Centrifuga de aco ¢l —-0,39350; ¢2 — 0,39570; c3 —-0,00226 2(518’
moxidavel B1-1,89; B2 -1,35 )
Coeficientes K, ce B — K1-2,7051; K2 —1,4398; K3 —-0,1776 Turton ct. al
6 Turbina Radial de ago cl-0;¢c2-0;¢c3-0 2(518’
inoxidavel B1-0;B2-0 )
Turton et. al,
7 CEPClz01 397 2018,

Fonte: Do autor, 2022.

O baixo valor do equipamento “Evaporador” se deu em conta da fixagdo de alguns

parametros técnicos do sistema. Devido a essa sistemdtica de modelagem, a variacao da

temperatura de evaporagdo, aumenta a variacdo de temperatura média logaritmica, causando

a reducgdo de area de transferéncia de calor do evaporador.

Para dar sequéncia a estimativa do custo nivelado de energia (LCOE), sera

considerada uma taxa de juros de 13,75% (Banco Central do Brasil, 2022), preco de venda

de energia elétrica conforme tarifa preco-teto do leildo de térmicas de 444 R$/MWh (CNN
Brasil, 2022) e uma carga de funcionamento de 8.000 h/ano (RODRIGUEZ et. al, 2013).

Essa carga de funcionamento ocasiona em uma capacidade de oferta de energia de 27.565,23

MWh/ano, ocasionando em um retorno financeiro anual de R$ 12.238.962,12.

Para a configuracdo atual das consideragdes feitas no ultimo paragrafo, o LCOE

apresenta, entdo, um custo de 591,70 R$/MWh.
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A fim de medir a variacdo da taxa de juros a ser aplicada, fez-se uma analise de
sensibilidade e obteve-se, também, a relacdo de influéncia de alguns pardmetros sobre o

custo nivelado de energia (LCOE), conforme apresentado pelo Gréfico 6.3.

Grafico 6.3 — Influéncia das varidveis de custo sobre o LCOE.
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Fonte: Do autor, 2022.
Pelo Gréfico 6.3, ¢ possivel visualizar que a taxa de juros ¢ o parametro que
desempenha maior influéncia sobre o custo nivelado de energia. Sendo assim, fez-se a

estimativa de alguns dados do LCOE para determinadas taxas de juros, conforme Tabela

6.10.
Tabela 6.10 — Custo nivelado de energia em uma analise de sensibilidade para taxa de juros.

Investimento LCOE (R$/MWh)
i=2% | i=4% | i-6% | i=8% | i=10% | i-=12%

R$ 103.924.320,55 230,54 280,23 336,10 397,10 462,14 530,24
Fonte: Do autor, 2022.
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Portanto, pode-se dizer que o custo nivelado de energia obtido ndo oferece lucro para
a viabiliza¢do do projeto, pois, com o preco de venda de energia elétrica a 444 R§/MWh, o
LCOE de 591,70 R$/MWh ocasionara em um prejuizo de 25% na comercializacdo da
energia produzida. Para obter um retorno financeiro na geracao de energia, ¢ necessario que
a taxa de juros Selic esteja abaixo de 9,45%

Por fim, com a intengdo de verificar a viabilizagdo da implantacdo dessa usina
geotérmica do tipo Rocha Seca, fez-se o calculo do Valor Presente Liquido e da Taxa
Interna de Retorno, pelo Excel, para uma vida util de 30 anos (RODRIGUEZ et. al, 2013),
retornando os seguintes resultados:

e VPL:-RS$ 28.989.127,30;
o TIR: 9,45%;
e Payback: 10,87 anos.

Os resultados obtidos mostram que ha, sim, um retorno financeiro para a implantagao
da usina, vide TIR e payback. No entanto, pelo VPL ser negativo, isto significa que, ao
converter os valores de vida util para o tempo presente, o investimento sofre uma
desvalorizacdo enorme, gerando um prejuizo de 27,89% do custo de investimento.

Ao fazer uma analise de sensibilidade, detalhada pela Tabela 6.11, para a andlise
econdmica, verifica-se que, em outras condicdes, seria, sim, vidvel o investimento.

Tabela 6.11 — Teste de hipoteses — Analise Economica.

Variavel | Faixa de distribuicao | Tipo de distribuicio
Taxa de Custo O&M 1,65 £+ 0,2% (desvio padrao) Normal
Taxa de Juros SELIC 2,00 - 13,75 Triangular
Pre¢o de venda — Eletricidade .
(R$/MWh) 420 - 894 (CVU) Triangular
Cotag¢do Real-Dolar (R$/US$) 4,00 + 0,7% (desvio padrao) Normal

Fonte: Do autor, 2022.
Como exemplo, ao visualizar o Grafico 6.4, verifica-se que, principalmente, o valor
alto de juros da taxa Selic nos dias de hoje estd diretamente relacionado com o baixo VPL
do investimento, que, somado ao alto valor de cotacdo real-dodlar, prejudicam ainda mais o

investimento.
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Grafico 6.4 — Influéncia das variaveis de custo sobre o VPL.
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mUpside ® Downside

Fonte: Do autor, 2022.

Portanto, chega-se a conclusdo de que, no momento, ndo se justifica o investimento.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Conclusoes

E possivel concluir, portanto, que o ciclo termodindmico ORC com 1 recuperador se
mostrou o mais eficiente para a viabilidade técnica da usina geotérmica do tipo Rocha Seca.
Para isso, considerou-se sua aplicagdo em um pogo abandonado, IRFO1IMG, localizado na
Bacia do Sao Francisco, em Minas Gerais.

O ciclo operou conforme esperando, garantindo eficiéncia energética de 16,57% com
uma capacidade de geracdo de poténcia liquida de 3.445,65 kW. Pensando na oferta de
energia para uma determinada regido, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) informa uma
média de consumo residencial de 162 kWh/més para o ano de 2019 (EPE, 2020). Isso
significa que, essa usina, operando nas condi¢des impostas, conseguiria gerar energia para
14.180 residéncias.

Entretanto, devido as condi¢des econdmicas nas quais o pais se encontra, dois fatores
foram muito relevantes na inviabilizagdo financeira do projeto: taxa de juros Selic em
13,75%, um valor muito alto se comparado ao historico de anos anteriores, e a cotagdo Real-
Dolar, em 5,4129 R$/USS$, que elevou o custo de investimento da planta. Com esses fatores,
o VPL apresentado foi negativo, de R$ 28.989.127,30, informando um prejuizo ao
investidor, de que o investimento ndo se paga.

Também, percebe-se, ao longo do trabalho, que o Brasil possui um enorme potencial
para a geracdo de energia elétrica por meio de fontes geotérmicas. E, com a viabilidade
técnica e condigdes para viabilizagdo financeira do projeto, ¢ possivel afirmar que a
implantagdo de uma usina geotérmica do tipo Rocha Seca no Brasil serd vantajosa para a

populagdo, para o meio ambiente e para a economia.

7.2. Continuac¢ao em trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, considera-se o levantamento de uma analise
exergoeconOmica, a fim de obter maiores eficiéncias dos componentes e alteracao dos ciclos
termodindmicos com a intuicdo de incluir sistemas de cogeracdo de energia para ter um
maior aproveitamento energético, além da opg¢ao de incluir sistemas de absor¢do por um

chiller para o condicionamento de ar em construgdes.
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Para obter maiores dados geotérmicos, ¢ interessante que haja uma andlise mais
completa a respeito da troca de calor que ocorre nos pogos de transporte do fluido
geotérmico, além de incluir estudos mais elaborados sobre os tipos de solo encontrados no
pais e sua relagdo com o aproveitamento da energia geotérmica.

Deve ser realizado, também, uma andlise econdmica mais profunda em relacdo as
estimativas de custeio, para que se obtenha valores mais concisos acerca do investimento

inicial da planta.
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APENDICE A

A.1 — Modelagem do Ciclo Termodinidmico ORC

T ref=25
P ref=101,325

DELTA T Pinch Evap =10
DELTA T Pinch Cond=5
DELTA T Pinch Rec=10

eta s T=0,88
eta s B=0,85

eta, GE=0,98
eta el B=0,98

eta evap =0,93
eta_rec=0,93
eta cond = 0,93

m_dot_geo = 140

Gradiente geotermico_poco = 30
Prof poco=4

m[7] =m_dot geo

T[7] = Gradiente geotermico_poco*Prof poco
P[7]= 1000

h[7] = Enthalpy(Water;P=P[7];T=T[7])

m[8] =m[7]

T[8]=80

P[8] = P[7]

h[8] = Enthalpy(Water;P=P[8];T=T[8])

m[9] =m_dot agua

T[9]=T ref

P[9] =P ref

h[9] = Enthalpy(Water;P=P[9];T=T[9])

m[10] =m[9]

T[10]=T[9] + 10

P[10] =P[9]

h[10] = Enthalpy(Water;P=P[10];T=T[10])

q[1]=0

T[1]=T[10] - DELTA_T Pinch cond

P[1] = Pressure(R1233zd(E);x=q[1];T=T[1])
h[1] = Enthalpy(R1233zd(E);P=P[1];x=q[1])



s[1] = Entropy(R1233zd(E);P=P[1];x=q[1])

m[2] =m[l1]

P[2] = P[4]

h_s[2] = Enthalpy(R1233zd(E);s=s[1];P=P[2])
T[2] = Temperature(R1233zd(E);P=P[2];h=h[2])
s[2] = Entropy(R1233zd(E);P=P[2];h=h[2])

q[2] = Quality(R1233zd(E);P=P[2];h=h[2])

m[3] = m[2]
P[3]=P[2]

T[3] = 59

h[3] = Enthalpy(R1233zd(E);P=P[3];T=T[3])
s[3] = Entropy(R1233zd(E);P=P[3];T=T[3])
q[3] = Quality(R1233zd(E);P=P[3];T=T[3])
m[3] = (m[7]*(h[8] - h[7]))/(h[3] - h[4])

m[4] =m[3]

P[4] = 1550

q[4] =1

T[4]=T[7] - DELTA T Pinch evap

h[4] = Enthalpy(R1233zd(E);P=P[4];x=q[4])
s[4] = Entropy(R1233zd(E);P=P[4];x=q[4])

m[5] = m[4]

P[5] =P[1]

h_s[5] = Enthalpy(R1233zd(E);P=P[5];s=s[4])
T[5] = Temperature(R1233zd(E);P=P[5];h=h[5])
s[5] = Entropy(R1233zd(E);P=P[5];h=h[5])

q[5] = Quality(R1233zd(E);P=P[5];h=h[5])

m[6] =m([5]

P[6] =P[1]

T[6] =T[2] + DELTA_T Pinch Rec

h[6] = Enthalpy(R1233zd(E);P=P[6];T=T|[6])
s[6] = Entropy(R1233zd(E);P=P[6];T=T[6])
q[6] = Quality(R1233zd(E);P=P[6];T=T[6])

eta_s B=(h s[2] - h[1])/(h[2] - h[1])
eta_s T = (h[4] - h[5])/(h[4] - h_s[5])

m_dot_agua = (m[1]*(h[6] - h[1]))/(h[10] - h[9])
W_T = m[4]*(h[4] - h[5])
-W_B =m[2]*(h[2] - h[1])

eta GE=W el T/W.T
eta el B=W B/W el B

W lig=Wel T+W el B
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eta_evap = (m[3]*(h[4] - h[3]))/Q_evap

eta ciclo=W liq/ Q_evap

eta_rec = (m[3]*(h[3] - h[2]))/Q rec

eta_cond = (m[9]*(h[10] - h[9]))/Q cond
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A.2 — Resultados da Modelagem do Ciclo Termodinamico ORC

Figura A.1 — Resultados parciais da modelagem do ciclo termodinamico ORC.
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Figura A.2 — Resultados finais da modelagem do ciclo termodindmico ORC.

AT pinch,Cond = 5
Neiclo = 0,1657
Nevap = 0,93
nsg = 0.85
Magua = 541,5
Pres = 101,3
Qrec =4389
We,g = -153

W = 4450

AT pinch,gvap = 10
Neond = 0,93
nee = 0,98

nsT = 0,88

Mgeo = 140
Qeong = 24355
Tret =25

We, T = 4361

AT pinch,Rec = 10

neis = 0,98

Nrec = 0,93
Gradientegeotermico,poco = 30
Profyoco = 4

Qevap = 25389

Wg =-149,9

Wiq = 4208

Fonte: Do autor, 2022.



APENDICE B

B.1 — Modelagem do Ciclo Termodiniamico Kalina

T ref=25
P ref=101,325

DELTA T Pinch Evap =10
DELTA T Pinch Cond=5
DELTA T Pinch TA=10
DELTA T Pinch TB =10

eta s T=0,88
eta s B=0,85

eta GE =0,98
eta el B=0,98

eta_evap = 0,93
eta cond = 0,93
eta. TA=0,93
eta TB=0,93

m_dot_geo = 140

Gradiente geotermico_poco = 30
Prof poco=4

m[13]=m_dot_geo

T[13] = Gradiente geotermico poco*Prof poco
P[13] =1000

h[13] = Enthalpy(Water;P=P[13];T=T[13])

m[14] =m[13]

T[14] =80

P[14] =P[13]

h[14] = Enthalpy(Water;P=P[14];T=T[14])

m[15] =m_dot agua

T[15]=T ref

P[15] =P ref

h[15] = Enthalpy(Water;P=P[15];T=T[15])

m[16] =m[15]

T[16]=T[15]+ 10

P[16] =P[15]

h[16] = Enthalpy(Water;P=P[16];T=T[16])

m[1] =m[5]
x[1] = x[6]



P[1] =P[2]

T[1]=T[3] + DELTA T Pinch TB

h[1] = Enthalpy(NH3H20;P=P[1];x=x[1];T=T[1])
s[1] = Entropy(NH3H20:P=P[1];x=x[ 1];T=T[1])
q[1] = Quality(NH3H20;P=P[1]:x=x[1]:T=T[1])

m[2] =m[5]

x[2] =x[1]

T[2]=T[16] - DELTA_T Pinch cond

q[2]=0

P[2] = Pressure(NH3H20O;T=T][2];q=q[2];x=X[2])
h[2] = Enthalpy(NH3H20O;T=T[2];q=q[2];x=x[2])
s[2] = Entropy(NH3H2O; T=T[2];q=q[2];x=x[2])

m[3] =m[5]

P[3] =P[6]

x[3] =x[2]

h_s[3] = Enthalpy(NH3H20;s=s[2];P=P[3];x=x[3])
T[3] = Temperature(NH3H2O;P=P[3];x=x[3];h=h[3])
s[3] = Entropy(NH3H20O;P=P[3];x=x[3];h=h[3])

q[3] = Quality(NH3H20;P=P[3];x=x[3];h=h[3])

m[4] = m[5]

x[4] = x[3]

P[4] = P[3]

h[4] = Enthalpy(NH3H20;P=P[4];x=x[4]; T=T[4])
s[4] = Entropy(NH3H20;P=P[4];x=x[4]; T=T[4])
q[4] = Quality(NH3H20;P=P[4]:x=x[4]: T=T[4])
T[4] = 59

x[5]=x[4]

P[5]=P[3]

q[5]=0

T[5] = Temperature(NH3H20;P=P[5];x=x[5];q=q[5])
h[5] = Enthalpy(NH3H2O;P=P[5];T=T[5];x=x[5])
s[5] = Entropy(NH3H2O;P=P[5]; T=T[5];x=x[5])
m([5] = (m[13]*(h[14] - h[13]))/(h[5] - h[6])

m[6] =m[5]

P[6] = 1550

x[6] = 0,40

T[6]=T[13] - DELTA T Pinch Evap

h[6] = Enthalpy(NH3H2O;P=P[6];T=T[6];x=x[6])
s[6] = Entropy(NH3H2O;P=P[6]; T=T[6];x=x[6])
q[6] = Quality(NH3H20;P=P[6];T=T[6];x=x[6])
m[6] =m[7] + m[8§]

q[7]1=1
P[7] =P[6]
T[7] = T[6]
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h[7] = Enthalpy(NH3H2O;P=P[7];T=T[7];9=9[7])
s[7] = Entropy(NH3H2O;P=P[7];T=T[7];9=q[7])
x[7] = MassFraction(NH3H20;P=P[7];T=T[7];9=q[7])

q[8]=0

P[8] = P[6]

T[8] = T[6]

h[8] = Enthalpy(NH3H20O;P=P[8];T=T[8];q=q[8])

s[8] = Entropy(NH3H2O;P=P[8]; T=T[8];9=q[8])

x[8] = MassFraction(NH3H20O;P=P[8]; T=T[8];q=q[8])

m[9] =m[8§]

P[9] = P[8]

x[9] = x[8]

h[9] = Enthalpy(NH3H20;P=P[9];x=x[9]; T=T[9])
s[9] = Entropy(NH3H20;P=P[9];x=x[9]; T=T[9])
q[9] = Quality(NH3H20;P=P[9]:x=x[9]: T=T[9])

m[10] =m[9]

x[10] =x[9]

P[10] =P[2]

h[10] = h[9]

s[10] = Entropy(NH3H20O;P=P[10];x=x[10];h=h[10])
q[10] = Quality(NH3H20;P=P[10];x=x[10];h=h[10])
T[10] = Temperature(NH3H20;P=P[10];x=x[10];h=h[10])

m[11]=m[7]

x[11]=x[7]

P[11]=P[2]

h_s[11] = Enthalpy(NH3H20;s=s[7];P=P[11];x=x[11])
T[11] = Temperature(NH3H2O;P=P[11];x=x[11];h=h[11])
s[11] = Entropy(NH3H2O;P=P[11];x=x[11];h=h[11])
q[11] = Quality(NH3H2O;P=P[11];x=x[11];h=h[11])

m[12] =m[11] + m[10]

x[12] =x[6]

P[12] =P[2]

T[12] = Temperature(NH3H20;P=P[12];x=x[12];h=h[12])
s[12] = Entropy(NH3H20;P=P[12];x=x[12];h=h[12])
q[12] = Quality(NH3H2O;P=P[12];x=x[12];h=h[12])

eta_s B = (h_s[3] - h[2])/(h[3] - h[2])
eta s T=(h[7]- h[11])/(h[7] - h_s[11])

m([6]*h[6] = m[7]*h[7] + m[8]*h[8]

m_dot_agua = (m[1]*(h[1] - h[2]))/(h[16] - h[15])
W _T=m[7]*(h[7] - h[11])

-W_B =m[3]*(h[3] - h[2])

eta GE=W el T/W.T
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eta el B=W B/W el B

W lig=W el T+W el B

DELTA T Pinch TA =T[9] - T[4]

m[12]*h[12] = m[10]*h[10] + m[11]*h[11]

eta_evap = (m[5]*(h[6] - h[5]))/Q_evap
eta _ciclo=W liq/Q evap
eta_cond = (m[15]*(h[16] - h[15]))/Q_cond

B.2 — Resultados da Modelagem do Ciclo Termodinamico Kalina
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Figura B.1 — Resultados parciais da modelagem do ciclo termodindmico Kalina.

Fonte: Do autor, 2022.

Main |
<+ 2 3 : 5 8 7 s 4
Sort h; I!‘ m; I!‘ P; E‘ q l!‘ Si !‘ Ti l!‘ X hs;i
U] 92,86 164.9 206,2 0.0884 0.9236 40,14 04
2] ‘ -94,68 164.9 206.2 0 0,3178 30 0.4
3] -92,85 164,9 1550 -0,001 0,3187 30,14 0.4 -93,12
[4] ‘ 369.3 164,9 1550 0,07307 1,638 110,1 0.4
5] ‘ 2251 164.9 1550 0 1.26 101 0.4
(6] ‘ 368.3 164,9 1550 0,07258 1,636 110 0.4
7 ‘ 1559 11,97 1550 1 4,92 110 0,9387
8] ‘ 2751 152,9 1550 0 1,379 110 0,3578
9] ‘ 4305 152,9 1550 0,07511 1,777 120,1 0,3578
[10] ‘ 4305 152,9 2062 0,2079 1,918 66 0,3578
(1] 1288 11,97 2062 0,928 5,04 37.67 0,9387 1251
[12] 4928 164,9 206.2 0,2592 2,148 64,55 0.4
[13] 504.3 140 1000 120
[14] 335.7 140 1000 80
[15] 1048 739.3 101,3 25
[16] ‘ 1467 7393 101.3 35

Figura B.2 — Resultados finais da modelagem do ciclo termodinamico Kalina.

AT pinch,Cond = 5

At pinch 8 = 10

Neig = 0,98
nsB = 0,85
nts = 0,93
Mgeo = 140
Qcong = 33253
Wg =-302,6
Wiq = 2870

AT Pinch,Evap = 10
Neiclo = 0,113
Nevap = 0.93
ns7 =088

Gradientegeotermico,poco = 30

Profpoco =4
Qevap = 25389
We g =-308.8
Wy = 3244

At pinch A= 10
'l]cond = 093

nee = 0,98
nra = 0,93

Magua = 739,3

Pref = 101.3
Tref = 25
WeiT = 3179

Fonte: Do autor, 2022.



