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Resumo

RODRIGUEZ, C. E. C. (2014), Andlise Paramétrica das Opcdes Tecnoldgicas para a
Geracao de Eletricidade a partir de Fontes Geotérmicas Melhoradas de Baixa Temperatura.
Itajubd, 200p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) - Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta uma metodologia de estudo da utilizacdo de sistema binarios
para a geracao de eletricidade a partir de fontes geotérmicas melhoradas de baixa temperatura
para o Brasil, baseado na primeira e segunda lei da termodindmica e numa anélise econémica
para determinar o custo unitario de producdo de eletricidade (LCOE).

Primeiramente € realizado um estudo e caracterizacdo das fontes geotérmicas que
existem no mundo e em especial no Brasil e sdo determinados os gradientes geotérmicos de
regibes andmalas. Séo estudados os diferentes sistemas de geracdo de eletricidade a partir de
fontes geotérmicas e uma especial atencdo é dada aos sistemas binarios de geracdo (Sistema
Kalina e Sistema Organico de Rankine).

O grau de superaquecimento do vapor na entrada da turbina, pressdo de vaporizacéo,
Diferencial de Temperatura Pinch, Diferencial de Temperatura Terminal, caracteristicas e tipo
de fluido de trabalho, vazdo massica e temperatura da fonte de calor (entre 90 °C e 140 °C), sdo
0s principais parametros de projeto avaliados neste trabalho para as tecnologias ORC e Kalina.
Sdo analisados 15 fluidos de trabalho para o caso de ORC e trés concentracdes diferentes da
mistura amoénia-4gua para o caso do sistema Kalina. Determina-se assim a influéncia destes
parametros sobre o desempenho de cada sistema e 0s custos da energia produzida.

As condicdes termodinamicas dos sistemas de converséo de energia térmica em elétrica
sdo também avaliadas através da andlise energética e exergética de cada tecnologia com o
objetivo de realizar uma comparacdo mais abrangente dos sistemas utilizando os diferentes
fluidos de trabalho. E realizada em seguida uma anélise econémica do tipo LCOE para
determinar o custo de producdo do kWh para fontes geotérmicas em pocos profundos (EGS)
para cada uma das op¢des tecnologicas estudadas.

Palavras-chave: Sistema Kalina, ORC, parametros de projeto, LCOE, EGS.



Abstract

RODRIGUEZ, C. E. C. (2014), Parametric Analysis of the Technological Options for
Electricity Generation from Low-Temperature Enhanced Geothermal Systems. Itajuba, 200p.
PhD. Thesis -Mechanical Engineering Institute, Federal University of Itajuba.

This work presents a methodology to study the use of binary system for electricity
generation from low-temperature enhanced geothermal systems in Brazil, based on the first and
second law of thermodynamics and a LCOE economic analysis.

Firstly, a study and characterization of geothermal resources in the world and
particularly in Brazil is carried out. Geothermal gradients of anomalous regions are determined.
Avre studied the different systems for electricity generation from geothermal sources and special
attention is given to binary systems (ORC and Kalina).

The degree of superheated steam at the turbine inlet, vaporization pressure, Pinch Point
Temperature, Terminal Temperature Differential, type and characteristics of the working fluid,
mass flow rate and temperature of the heat source (between 90 °C to 140 °C) are the main
operation parameters evaluated in this study for ORC and Kalina technologies from 15 working
fluids for the case of ORC and three different concentrations of ammonia-water mixture in the
case of the Kalina cycle. Thus, determining the influence of these parameters on the
performance of each system and the cost of energy produced.

The thermodynamic conditions of the energy conversion systems of thermal into
electrical energy are evaluated too, using energy and exergy analysis in order to make a
comprehensive comparison of each technology using different working fluids. Then an LCOE
type economic analysis is performed to determine the cost of electricity production of the EGS
for each studied technological options.

Keywords: Kalina cycle, ORC, operation parameters, LCOE, EGS.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacéo.

O consumo de energia primaria aumenta em todo 0 mundo exponencialmente, ano apos
ano, devido ao crescimento continuo da populacdo mundial e a maior demanda humana por
energia e, em consequéncia, aumenta-se a geracdo de poluentes e outros residuos que afetam a
camada de ozonio.

A taxa de crescimento do consumo de energia sendo maior do que a taxa de renovacao,
produz um modelo insustentavel da matriz energética global em trés eixos: o esgotamento de
recursos energéticos ndo renovaveis, mudancas climaticas desfavoraveis a sustentabilidade
ambiental e a cada vez mais débil seguranca energética dos paises que ndo tém os seus proprios
recursos ou tecnologias para transforma-la em formas Uteis.

Solucdes para este problema estdo relacionadas a utilizacdo de fontes locais de energia
ndo baseados na queima de hidrocarbonetos e no desenvolvimento de tecnologias que permitam
sua comercializacdo e introducdo na matriz energética do pais em médio prazo.

A energia geotérmica € definida como o calor contido no interior da terra. Aquela fragéo
de calor que pode ou poderia ser recuperado e explorado pelo homem, recebe o0 nome de recurso
geotérmico. A temperatura da terra ndo é constante e aumenta com a profundidade desde a
superficie até o nlcleo, onde atinge temperaturas proximas aos 7000 °C. Globalmente, a energia
armazenada na crosta terrestre até uma profundidade de 5000 m é estimada em 140 x 108 EJ
[1]. Os aumentos da temperatura com a profundidade, os vulcdes e as fontes termais constituem
a expresséo visivel do calor contido no interior da terra.

Até recentemente os sistemas de energia geotérmica tém explorado apenas 0s recursos
nos quais o calor, a agua e a permeabilidade das rochas estdo presentes de maneira natural,

permitindo a extracdo de energia de forma simples [2]. No entanto, de longe, a maior parte da
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energia geotérmica esta na rocha quente a varios quilémetros de profundidade [3,4]. O Sistema
Geotérmico Melhorado (EGS) € um novo tipo de tecnologia para a conversdo da energia
geotérmica que ndo requer recursos naturais hidrotermais e que permite a extragdo dos recursos
geotérmicos nesta rocha quente através da estimulacédo hidraulica.

O mundo esta olhando para esta fonte de energia com grande interesse. O governo da
Australia, por exemplo, anunciou investimentos, entre o ano 2002 e 2015, de mais de
US$ 3.187.000.000,00 em estudos geofisicos, perfuracdo, estimulacao de reservatorios e testes
de fluidos [5]. A esta iniciativa somou-se paises como: Islandia, Estados Unidos, Filipinas,
Indoneésia, Italia, Franca e Alemanha, entre outros.

Hal Gurgenci, diretor de Queensland Geothermal Energy numa conferéncia realizada
no ano 2014 [6] exp&e que com o nivel atual de crescimento da energia geotérmica, a partir de
fontes convencionais, ndo se tera um impacto significativo no setor elétrico mundial. Para que
esta energia aporte contribuicdes significativas € necessario um crescimento exponencial da
producdo, e este crescimento s6 pode ser atingido se as plantas EGS forem amplamente
exploradas em todo o0 mundo. Atualmente n&o existe ou s&o muito escassos no Brasil estudos
de fontes geotérmicas e gradientes de temperatura por profundidade nas diferentes regides do
territorio para a geracdo de energia elétrica.

O Brasil possui recursos geoldgicos e gradientes de calor superiores a média mundial
em alguns lugares pontuais de alguns estados como: S&o Paulo, Bahia, Espirito Santo, e Rio
Grande do Norte entre outros [7]. Embora exista um estudo geotérmico das regides anémalas
no Brasil [8,9,10,11], ainda ndo existe um estudo dirigido a producdo de energia elétrica a partir
destas fontes de calor.

Um dos principais problemas referente ao aproveitamento das fontes de energia
geotérmica é que as fontes de média e alta temperatura estdo disponiveis em poucos lugares do
planeta, sendo necessario desenvolver tecnologias de aproveitamento das fontes de baixa
temperatura. Dentre as tecnologias disponiveis destacam-se o Ciclo Kalina e o ORC.

O Ciclo Kalina e 0 ORC séo tecnologias utilizadas atualmente para produzir trabalho
atil a partir de fontes de calor de baixa temperatura. Estes ciclos se caracterizam por utilizar
fluidos de trabalho ou misturas de fluidos que apresentam baixas temperaturas de vaporizagéo,
0 qual os torna propicios para o aproveitamento de fontes de calor de baixa temperatura.

A &gua é o fluido de trabalho mais utilizado nos ciclos de geracdo de poténcia, devido
a suas vantagens, tais como: preco, disponibilidade e ndo-toxicidade. No entanto, para baixas
temperaturas (abaixo de 370 °C), a utilizacdo de um sistema Rankine convencional tem varias
limitacbes como por exemplo: é necessario a producao de um vapor com pressdes abaixo da

atmosférica, uma turbina a vapor de baixa pressdo poderia ser demasiado grande ou ineficiente



14
por causa do elevado fluxo volumetrico a baixa pressdo, para a geracdo de poténcia a grande
escala (acima de 10 MW), as turbinas a vapor podem atingir eficiéncias isentropicas de
aproximadamente 80%, mas para producdo de poténcia a pequena escala (entre 10 kW e 100
kW), a faixa de eficiéncia isentropica da turbina varia entre 25% a 50% [11].

A escolha de fluidos organicos para 0 uso nos ciclos Rankine para a producéo de energia
elétrica oferece algumas vantagens termodindmicas sobre a agua, como séo: a) elevado peso
molecular e baixo nimero de atomos por molécula, o qual resulta em titulos do vapor elevados
na saida da turbina; b) pequenas variacfes da entalpia na turbina, o que significa operar a baixas
rotacOes e pequenos didmetros; c) altas densidades do vapor; e d) elevadas eficiéncias do ciclo,
especialmente para fontes de calor de baixa temperatura [12].

Algumas outras propriedades a serem assinaladas sdo: a curva de saturagdo no diagrama
T-s, a qual pode ser positiva, negativa ou vertical. De acordo com esta caracteristica, os fluidos
podem ser chamados de: umidos, secos e isentropicos, respectivamente. Os fluidos umidos,
como a agua, necessitam ser superaquecidos na entrada da turbina para, apds a expansao, nao
cairem na zona de mistura (com titulos inferiores a 85%), e assim evitar danos nas pas deste
equipamento. Fluidos isentropicos e secos, ndo precisam ser superaquecidos. Outra vantagem
é que a turbina nos ciclos organicos de pequena capacidade requer um expansor de simples
estagio, resultando num equipamento mais simples e econdmico em termos de custos e
manutencdo [13].

Estes sistemas “binarios”, como sao o Sistema Kalina e o ORC, assim chamados por
utilizar dois sistemas fechados, um do fluido geotérmico e o outro do fluido organico, em suas
diferentes configuracdes servem para aproveitar energias de origens diversas com temperaturas
entre 70 °C e 400 °C, tais como: a energia residual de origem industrial, reservatorios
geotérmicos, energia solar, calor de gases de exaustdo de processos de combustao ou expanséo,
energia nuclear residual, resfriamento do bloco dos motores de combustéo interna, etc.

Estas tecnologias permitem obter maiores poténcias a partir de fontes quentes,
revaloriza as fontes de calor que tinham um baixo potencial de realizacédo de trabalho e dissipa
o calor jogado na atmosfera sem produzir contaminagéo adicional ao meio ambiente.

Este trabalho prop6e uma metodologia para o estudo de fontes geotérmicas de baixa
temperatura para a producéo de eletricidade, a partir de sistemas binarios de geragéo (sistema
Kalina e ORC), baseado em uma analise paramétrica para determinar os pontos de projeto com
0s quais se obtém os melhores desempenhos do sistema térmico no que diz respeito a poténcia
produzida, eficiéncia, area dos trocadores de calor e custo unitério da eletricidade gerada.

Este trabalho também forma parte do projeto P&D contratado pela AES Tieté S.A., cujo

titulo é: “Alternativas Tecnoldgicas para a Implantacdo de Geracdo de Energia Elétrica
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Geotermal Hibrida no Brasil a partir de Fontes de Baixa Temperatura”, no qual a UNIFEI foi a

encarregada do estudo das alternativas de utilizagdo do calor de fontes geotérmicas para a

geracgdo de energia elétrica em regides com gradientes geotérmicos acima do normal no Brasil.

1.2 Objetivos.

PropOe-se como objetivo principal da presente tese, apresentar uma metodologia de

estudo das principais tecnologias de conversao de energia térmica em eletricidade considerando

as fontes geotérmicas do tipo EGS para baixas temperaturas, a fim de estabelecer as condi¢6es

termodindmicas, termofisicas e econdmicas que permitam alcancar o0 maximo desempenho do

processo de conversao energética para as condicoes especificas do Brasil.

Para alcancar o objetivo principal, propdem-se como objetivos secundarios os itens

descritos a sequir:

Realizar um estudo da utilizacdo das fontes geotérmicas para geracdo de eletricidade no
mundo e no Brasil.

Estudar as tecnologias atuais que sdo utilizadas para a geracdo de eletricidade com
fontes geotérmicas.

Determinar os fluidos de trabalho ou composicéo de fluidos de trabalho que apresentem
0s melhores desempenhos dos sistemas ORC e Kalina

Estudar e comparar os sistemas térmicos utilizados (ORC e Ciclo Kalina), com relacdo
a tipos de fluidos de trabalho, temperatura da fonte geotérmica, Diferencial de
Temperatura Terminal, efetividade do superaquecimento do vapor, Diferencial de
Temperatura Pinch, presséo de vaporizacao, entre outros com o propdsito de determinar
qual sistema e quais sdo as condicdes de trabalho onde séo obtidos os melhores
beneficios em termos de poténcia produzida, area requerida pelo sistema térmico e
custos do kWh produzido para o caso de fontes geotérmicas do tipo EGS de baixas
temperaturas.

Determinar a distribuicéo da exergia destruida nos componentes de cada tecnologia para
os diferentes fluidos de trabalho ou composicdo da mistura de fluidos de trabalho e

temperatura da fonte geotérmica.
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e Avaliar a viabilidade econdmica do uso de cada tecnologia nas condi¢fes de baixa
temperatura das fontes geotérmicas brasileiras e os fatores que mais influenciam nos

custos de geracéo.

1.3 Estrutura da Tese.

A tese esta dividida em sete capitulos. Além do capitulo 1 que mostra a motivacdo do
trabalho, objetivos e a apresentacdo da tese, ha o capitulo 2 que trata do estado da arte da energia
geotérmica e os estudos sobre o potencial geotérmico no Brasil. O capitulo 3 faz uma
classificacdo dos recursos geotérmicos e descreve as diferentes tecnologias existentes para a
conversdo destas fontes em poténcia elétrica.

Centrado na conversao de energia de fontes de baixas temperaturas, nos capitulos 4 e 5
avalia-se a utilizacdo de 15 diferentes fluidos de trabalho (para o caso de ORC) e 3 diferentes
concentracdes da mistura aménia-agua (para o caso do Ciclo Kalina). Os principais parametros
avaliados para a analise sdo: o grau de superaquecimento do vapor na entrada da turbina,
pressdo de vaporizacdo, Diferencial de Temperatura Pinch, Diferencial de Temperatura
Terminal, caracteristicas e tipo de fluido de trabalho e temperatura da fonte de calor. Uma
analise exergética € realizada para determinar que parte da energia util é transformada em
trabalho e como se distribuem as irreversibilidades nos diferentes componentes do sistema
termodinamico.

Aborda-se no capitulo 6 a determinacdo dos principais custos dos componentes do
sistema EGS para cada sistema térmico (ORC e Kalina), operando com os diferentes fluidos de
trabalho, seguidamente e mediante uma andlise de custos do tipo LCOE ¢é determinado o custo
de produzir um kWh utilizando os diferentes ciclos termodinadmicos e fluidos de trabalho, para
cada parametro de operacgéo avaliado nos dois capitulos anteriores. Finalmente é realizada uma
analise de sensibilidade, mudando alguns dos parametros importantes nos custos do sistema em
geral. O capitulo 7 proporciona, em resumo, as conclusdes deste trabalho e recomendacdes para
futuros trabalhos.

No Apéndice sdo apresentados alguns dos resultados ndo mostrados no corpo do

trabalho, mas que fazem parte importante do mesmo.
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2. FONTES GEOTERMICAS NO MUNDO E NO BRASIL

2.1 Introducéo.

Nosso padrdo de vida atual ndo poderia ser mantido sem o uso de diversas fontes de
energia. O fornecimento de energia, ou mais precisamente os servigos relacionados com a
energia (por exemplo, eletricidade, espacos aquecidos, informacao e mobilidade) resulta numa
enorme variedade de impactos ambientais que devem ser levadas em consideracdo pela
sociedade do século 21.

Nesse cenario, as fontes renovaveis de energia tém surgido como uma alternativa parcial
aos problemas de seguranca energética decorrentes da utilizacdo pouco eficiente das fontes ndo
renovaveis de energia, em conjunto com problemas ambientais derivados do seu uso.

Nos ultimos anos as mudancas ocorridas nos mercados de energia, 0s investimentos
realizados pelas industrias juntamente com as politicas de incentivos estabelecidas pelos
governos tém levado a um incremento na utilizagdo de fontes de energias renovaveis como
alternativa para a solugdo conjunta dos problemas energéticos e ambientais enfrentados pela
humanidade. Neste cenario, a energia geotérmica desponta como uma possivel fonte de grande

importancia para a geracao de eletricidade.
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2.2 Energia geotérmica e reservatorios geotérmicos.

2.2.1 Energia geotérmica.

A utilizacdo de energias renovaveis é baseada nos fluxos de energia originados pelo
movimento de rotagdo da terra e a posicdo da Lua e do Sol (energia das marés), o calor
armazenado e liberado pela terra (energia geotérmica) e em especial da energia irradiada pelo
sol (radiacdo solar, energia eolica, biomassa etc.). Cada opcéo tecnoldgica para a utilizacdo da
energia contida nos fluxos anteriormente mencionados deve ser adaptada as caracteristicas
proprias da energia disponivel, existindo, portanto, uma ampla gama de tecnologias e métodos
de conversdo que permitem explorar de uma forma adequada cada uma dessas fontes. Os
processos ou tecnologias de conversdo visam transformar um tipo de energia em outro. As

tecnologias de conversdo mais conhecidas sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Opc0es de utilizacdo de energias renovaveis para o fornecimento de energia Util.
Fonte Energética Conversao Tecnologia
Térmica (calor a baixa temperatura) Colector solar

Colector concentrador

Energia Solar

Térmica (calor a média/alta temperatura)

Fotovoltaica (energia elétrica

Painéis fotovoltaicos

Energia Edlica

Energia mecanica

Aerobombas, moinhos

Energia elétrica

Aerogeradores

Energia das Ondas

Energia elétrica

Turbina hidraulica

Energia dos Marés

Energia elétrica

Turbina hidraulica

Energia da Biomassa

Combustao

Fornos, caldeiras

Fermentacdo metanica (biogas)

Digestor anaerobico

Pirdlise (carvao vegetal)

Camaras de carbonizagdo

Gaseificacdo (gas de baixo/médio PCI)

Gaseificador

Energia Geotérmica

Baixa entalpia (agua quente 40-80 °C)

Agua injetada da superficie

Média/Alta entalpia (energia elétrica)

Turbina a vapor

Energia Hidrica

Energia elétrica

Turbina hidraulica

Fonte: Adaptado de [14]

As tendéncias refletem um forte crescimento nos investimentos em fontes alternativas
de energia em todos os setores do mercado energético (geracéo de eletricidade, aguecimento,
refrigeracdo, e combustiveis para transportes), 0 que mostra a importancia crescente das
energias renovaveis em relacdo as fontes convencionais de energia (ex: carvao, géas, oleo e
nuclear) para a satisfacdo das necessidades energéticas da humanidade. Em 2009, a utilizagéo
de fontes alternativas de energia representou 18% do fornecimento de eletricidade mundial [15].

A aplicacdo no mundo de energias renovaveis cresceu a taxas de 10 a 60% ao ano, para
muitas tecnologias, durante o periodo compreendido entre os anos 2004 e 2009. Este

crescimento foi diferente para as distintas tecnologias existentes. Por exemplo, no ano 2009
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disponibilizou-se mais poténcia em unidades eolicas de geracdo. No entanto, 0 crescimento
mais rapido de tecnologias renovaveis durante esses cinco anos se deu na aplicacdo da energia
solar fotovoltaica (PV), com uma taxa de crescimento anual de 60 % em média. A utilizacdo
de biocombustiveis também aumentou, sendo que no caso do etanol este aumento foi em média
de 20 % ao ano, e no caso do biodiesel 51 % ao ano.

Outras tecnologias, incluindo as aplicadas ao aproveitamento da energia hidraulica, da
biomassa e da energia geotérmica estdo crescendo a taxas que variam de 3 a 6%, tornando-as
comparaveis com as taxas de crescimento global de utilizagdo de combustiveis fosseis (3 a 5%,
apesar desta taxa poder ser maior em alguns paises em desenvolvimento). Em varios paises, no
entanto, o crescimento destas outras tecnologias foi muito superior a média global.

O setor de geracdo geotérmica tem crescido no mundo inteiro desde que a primeira
eletrificacdo gerada com geotermia no mundo foi produzida em Larderello, Italia, em 1904. O
sucesso desta experiéncia foi uma indicacdo clara do valor industrial da energia geotérmica e
marcou o inicio da exploracdo desta nova fonte de energia, que comecou a se desenvolver
significativamente a partir de ento.

Varios paises seguiriam os exemplos dados pela Italia. Em 1919 os primeiros pocos
geotérmicos no Japdo foram perfurados em Beppu, seguido por EUA, em 1921 no The Geysers,
California. Em 1958 uma pequena usina geotérmica comecgou a operar na Nova Zelandia, em
1959 outra planta comecou a trabalhar no México, seguido por muitos outros paises nos anos
vindouros. Em 1942 a capacidade geotermelétrica instalada atingiu 127,65 kWe [16].

Na Tabela 2.2 pode se observar o acréscimo na utilizacdo da energia geotérmica para a
producéo de eletricidade. Segundo a Associac¢do Internacional de Geotermia (IGA) [17], em
2010 foram gerados 10.720,3 MWe a partir de energia geotérmica, distribuidos em 24 paises,
0 que representa um aumento de 20% na capacidade de energia geotérmica desde 2005.

Os Estados Unidos lideraram a producédo de eletricidade geotérmica com 3086 MW
instalados em 77 usinas geradoras. O maior grupo de usinas de energia geotérmica do mundo
esté localizado no The Geysers, na California [18]. A Republica das Filipinas € o segundo maior
produtor de energia geotérmica, com 1904 MWe, onde este tipo de energia representa 18% da
geracgdo de energia neste pais. A Indonésia € o terceiro maior produtor e é considerado um dos
paises que terdo os maiores avancos em relacdo a geracdo de eletricidade a partir de fontes
geotérmica do mundo [19], com uma producdo atual de 1197 MW.

O total da producéo crescera até 18.416 MWe em 2015, o qual representa um aumento
de aproximadamente, 70% em relacdo a 2010. Isto se deve ao grande nimero de projetos em
execucdo e analise e ao crescente interesse pela utilizacdo desta fonte de energia no mundo
[16].
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Tabela 2.2- Capacidade de geracdo geotérmica instalada mundialmente até 2010 e previsdes

de geracdo até 2015.
1995 2000 2005 2010 2015
Pais/Ano (MWe) (MWe) (MWe) (MWe) (MWe)
Argentina 0,67 0 0 0 30
Australia 0,17 0,17 0,2 11 40
Austria 0 0 1 1,4 5
Canada 0 0 0 0 20
Chile 0 0 0 0 150
China 28,78 29,17 28 24 60
Costa Rica 55 1425 163 166 200
El Salvador 105 161 151 204 290
Etiopia 0 8,52 7 7.3 45
Franca 4,2 4,2 15 16 35
Alemanha 0 0 0,2 6,6 15
Grécia 0 0 0 0 30
Guatemala 334 33,4 33 52 120
Islandia 50 170 322 575 800
Indonésia 309,75 589,5 797 1.197 3.500
Italia 631,7 785 790 843 920
Japéo 413,71 546,9 535 536 535
Kenya 45 45 127 167 530
México 753 755 953 958 1.140
S&o Cristdvao e Nevis 0 0 0 0 35
Nova Zelandia 286 437 435 628 1.240
Nicaragua 70 70 77 88 240
Papua Nova Guiné 0 0 39 56 75
Filipinas 1.227 1.909 1.931 1.904 2.500
Portugal 5 16 16 29 60
Russia 11 23 79 82 190
Eslovaquia 0 0 0 0 5
Tailandia 0,3 0,3 0,3 0,3 1
Holanda 0 0 0 0 5
Turquia 20,4 20,4 20,4 94 200
USA 2.816,7 2.228 2.544 3.086 5.400
Total 6.833,38 7.974,06 9.064,1 10.720,3 18.416

Fonte: Adaptado de [18].

Hoje em dia ndo existem na América do Sul usinas geotermelétricas, mas existem
estudos em areas com potencial para a geracdo a partir de altas e/ou baixas temperaturas em
paises como: Argentina, Bolivia, Chile e Peru, alguns deles com potenciais de geragdo
consideraveis e, como € mostrado na Tabela 2.2, com previsfes de producdo de energia elétrica
para 2015 [18].

2.2.2 Principais impactos ambientais da energia geotérmica.

Segundo a agéncia internacional de energia [20], o ano de 2010 bateu recorde na

liberacdo de gases de efeito estufa na atmosfera, 0 que compromete as esperancas de manter o
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aquecimento global em niveis seguros. Foram despejadas, nesse ano na atmosfera, cerca de 30
GT de CO., oriundas principalmente da queima de combustiveis fosseis, dos quais 0 44% das
emissOes se refere a queima de carvao, 36% do petroleo e 20% correspondentes a queima de
gas natural.

Sabe-se que toda e qualquer forma de geracdo de energia apresenta algum tipo de
impacto ambiental. No entanto, a maioria das fontes renovaveis de energia oferece, além de
baixos impactos ambientais, vantagens como a possibilidade de geracdo descentralizada.

Na maioria dos casos o grau em que a exploracdo geotérmica afeta o meio ambiente é
proporcional a dimensdo da sua exploracdo. A Tabela 2.3 apresenta um resumo da
probabilidade e severidade relativa dos efeitos sobre o meio ambiente devido ao
desenvolvimento de projetos geotérmicos.

E importante ter em conta que, embora a geracdo de eletricidade a partir da energia
geotérmica apresente alguns impactos ambientais, 0S mesmos podem ser menores em
comparagdo aos apresentados por plantas de geracdo de poténcia convencionais baseadas em
combustiveis fdsseis, especialmente no que diz respeito a qualidade do ar e utilizacdo de

recursos naturais.

Tabela 2.3- Probabilidade e severidade dos potenciais impactos de projetos de energia
geotérmica.

Impacto

Probabilidade
de ocorréncia

Severidade das
consequéncias

Poluicéo do ar

Baixa

Média

Poluicdo das aguas Media Meédia
Poluicdo do subsolo Baixa Média
Aluimento de terras Baixa Média a alta
Problemas sécio-econdmicos Baixa Baixa
Poluicdo térmica ou quimica Baixa Média a alta

Fonte: Adaptado de [14]

2.2.3 Classificacao dos Recursos Geotérmicos

A temperatura e/ou a entalpia sdo propriedades comumente utilizadas para classificar
as fontes geotérmicas; desta forma podem ser divididas em trés grupos: fontes de baixa, média
e alta entalpia. Um dos critérios basicos para determinar esta classificacdo é a temperatura do
fluido geotérmico, como mostrado na Tabela 2.4.

A geracdo de eletricidade € a mais importante forma de utilizacdo de fontes geotérmicas
de alta temperatura (> 150 °C). As fontes de média e baixa temperatura (<150 °C) sdo adequadas

em diferentes tipos de aplicacGes, como apresentado no diagrama de Lindal (Figura 2.1).
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Tabela 2.4- Classificacdo de fontes geotérmicas com base na sua temperatura segundo
diferentes autores.

Muffer e Hochstein Dickson e Haenel [23]
Cataldi [21] [22] Fanelli [17]
Baixa entalpia <90°C <125 °C <100 °C <150 °C
Média entalpia | 90-150 °C 125-225 °C 100-200 °C -
Alta entalpia >150 °C >225 °C > 200°C > 150°C

Outro critério para caracterizar o fluido geotérmico é de acordo com a sua entalpia e

estado fisico, como apresentado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5- Classificacdo de fontes geotérmicas com base no seu estado fisico

Alta entalpia A fonte geotérmica é composta principalmente por vapor seco

Média entalpia A fonte geotérmica é composta principalmente por agua com T >
200 °C

Baixa entalpia A fonte é composta principalmente por liquido

Fonte: Tomado de [24].

O diagrama de Lindal enfatiza dois aspectos importantes na utilizacdo de recursos
geotérmicos: (a) a utilizacdo de tecnologias combinadas pode aumentar a viabilidade dos

projetos geotérmicos e (b) a temperatura da fonte pode limitar as possiveis utilizacdes [25].
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Figura 2.1- Aproveitamento dos recursos geotérmicos em funcdo da temperatura do fluido
geotéermico.

Fonte: Adaptado de [25].
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2.2.4 Reservatdrios e uso de recursos geotérmicos.

A Terra esta formada por trés zonas aproximadamente concéntricas, sendo elas: crosta,
manto e nucleo. A crosta da Terra é semelhante a pele de uma maca. A espessura da crosta (7
km, em média, embaixo das superficies ocednicas e de 20-65 km embaixo dos continentes) é
insignificante comparada com o resto da terra, a qual tem um raio médio de 6370 km. O manto
estende-se desde a base da crosta até cerca de 2900 km e esta composto essencialmente por
rochas ultrabasicas (ricas em Fe e Mg). O nlcleo da Terra se estende desde 2900 até 6370 km
(centro da Terra). A temperatura no nucleo esta em torno de 4000 °C e a pressao de 3.600.000
bar [26].

As camadas mais profundas da Terra, assim como o Sol, fornecem energia térmica para
as camadas mais superficiais desde a mesma formacéo da Terra como planeta. Essa energia,
chamada de energia geotérmica, pode gerar calor e poténcia suficientes para o consumo pela
sociedade com baixa polui¢cdo para o ambiente. O calor geotérmico acompanha a Terra desde
a energia que originalmente reuniu a poeira e gas que formaram o planeta ha mais de 4 bilhdes
de anos [27].

O calor do nucleo altamente denso da Terra aflui por convecgéo térmica continuamente
para 0 manto e mais raramente para a crosta terrestre. Quando o manto da Terra recebe calor
suficiente, dilata e frequentemente derrete-se formando magma. O volume de magma
produzido é maior que o volume original da rocha por causa da sua menor densidade.
Continuamente aquecido, 0 magma acumula também pressdo que finalmente podera ser
descarregada, provocando erupcdes vulcanicas e apresentando-se na superficie na forma que
costumamos chamar de lava. Mesmo possuindo forma liquida, o magma predominantemente
permanece no proprio manto terrestre, aquecendo, com temperaturas de até 400°C as rochas e,
ndo raramente, a 4gua encontrada na camada imediatamente envolvente, a crosta terrestre.
Algumas dessas aguas termais retornam a superficie através de falhas e fraturas e alcangam a
superficie como fontes geotérmicas ou géiseres, mas, predominantemente, permanece presa no
subsolo nos vazios e poros rochosos. Esse armazenamento natural de dgua quente é chamado
de reservatorio geotérmico [27].

Desde os tempos remotos, diversas comunidades utilizam aguas termais que fluem
naturalmente para a superficie. O uso mais antigo e mais comum, naturalmente, era apenas
como balnearios termais. Mas eventualmente, essas “aguas milagrosas” eram utilizadas (e ainda
sd0) com maior criatividade. Romanos, por exemplo, utilizavam &guas termais para tratarem
doencas da visdo e da pele e, em Pompéia, para aguecerem as constru¢des. Ha 10 mil anos,

povos nativos da América do Norte utilizavam fontes termais no cozimento de alimentos e
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praticas medicinais. Mais recentemente diferentes paises adotaram os aquecedores domésticos
acionados mediante a energia geotérmica, como a Franca, que desde os anos de 1960 difundiu
esses aquecedores em mais de 200 mil residéncias [28].

O gradiente geotérmico expressa o0 incremento da temperatura com a profundidade na
crosta terrestre [17]. A nivel mundial o gradiente geotérmico médio estd na ordem dos 25-30
°C/km de profundidade. De acordo com este dado a 2000 m de profundidade pode-se ter uma
temperatura no fundo do poco de 60-70 °C, a qual é bastante baixa como energia utilizavel.
Contudo em certas regides sao achados fluxos de calor maiores que o normal, e o calor natural
de tais regides constituem a energia geotérmica, a qual esta geralmente associada com
atividades sismicas e vulcanicas [17].

O mapa tectdnico global oferece uma excelente explicacdo acerca das fontes
geotérmicas mundiais em zonas claramente definidas. Estas areas coincidem, na maioria dos
casos, com zonas de convergéncia ou divergéncia das placas litosféricas, (Figura 2.2). Uma das
zonas mais importantes relacionadas com este fendmeno sdo as margens do Oceano Pacifico,

na qual se encontram aproximadamente 60% dos vulcdes do mundo [29].
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Figura 2.2- Distribuicdo das principais placas da crosta terrestre.
Fonte: Tomado de [29].

Hoje em dia, o uso de fontes geotérmicas € realizado geralmente por meio de pocos
perfurados nesses reservatorios, que trazem a dgua quente ou vapor para a superficie. Equipes

formadas por gedlogos, geoquimicos, perfuradores e engenheiros realizam sondagens e anélises
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para mapear areas que contenham as aguas termais para determinar os locais de perfuragédo
apropriados para 0s pogos produtores. Feito isto, a &gua quente e/ou vapor que sdo extraidas
pelo poco até a superficie pode ser utilizada para gerar eletricidade em usinas geotermelétricas
Ou para outros usos.

O recurso geotérmico ndo esta limitado a reservatorios hidrotérmicos ‘rasos”
encontrados dentro dos limites da crosta terrestre. Grande parte do mundo possui (a cerca de 5
a 10 km de profundidade) rochas quentes “secas”, mas com quantidades enormes de energia
acumulada. A quantidade estimada do potencial de energia geotérmica de rocha seca no mundo
é de 1,05x10° Quads [3].

Existem trés tipos de plantas geotermelétricas. O tipo a ser construido depende da

temperatura e pressdo do reservatorio [30].

a) Um reservatorio de vapor seco produz muito pouca agua. Usinas construidas sobre esses
reservatorios conduzem o vapor diretamente para as turbinas e, por isso, sdo chamadas
usinas secas. Na regido dos Géiseres na Califérnia a instalacdo desse tipo de usina
resultou no projeto de geracdo alternativa de eletricidade mais bem sucedido na historia
dos EUA.

b) Um reservatério que produz agua quente permite a instalacdo de usinas chamadas
“hidrotérmicas”, que aproveitam a energia da mudanga de estado fisico da dgua quente
para vapor. Ao ser bombeada do reservatorio a 4gua que se encontra armazenada a
temperaturas entre 150 e 300 °C é trazida a superficie pelo po¢o produtor e, por causa
do alivio da pressdo do reservatorio para a pressao atmosférica, parte da agua é
vaporizada em um local chamado “tanque flash”. As turbinas sio movimentadas pelo
vapor de agua produzido neste processo.

c) Um reservatorio com temperaturas entre 100 e 200 °C ndo é quente o bastante para gerar
vapor suficiente, mas pode ainda ser utilizado para produzir eletricidade numa usina de
“ciclo binario”. Neste tipo de usinas a agua termal passa por um trocador de calor onde
cede calor para um fluido secundario, que por suas caracteristicas, evapora a uma
temperatura mais baixa que a agua. Seguidamente o fluido de trabalho em forma de

vapor se expande numa turbina para produzir trabalho.

As tecnologias de geracdo de eletricidade atualmente praticadas nas trés modalidades
de usinas geotermelétricas (usinas a vapor, usinas hidrotérmicas e usinas de ciclo binario)
aproveitam apenas uma parcela infima do recurso geotérmico disponivel em um perfil

geoldgico. As pesquisas realizadas atualmente procuram solugdes para explorar o calor



26
disponivel no manto rochoso logo abaixo dos aquiferos, em lugares onde ndo é viavel a
producdo de energia a partir de fontes geotérmicas convencionais com profundidades
superiores a 3 km abaixo da superficie.

2.3 Sistemas Geotérmicos Melhorados (EGS).

O magma da Terra e as rochas quentes sem agua poderao se tornar uma fonte de energia
limpa, barata e quase ilimitada, tdo logo seja desenvolvida a tecnologia necessaria para utiliza-
las. Enquanto isso, por serem razoavelmente abundantes, as regides de temperaturas moderadas
do subsolo serdo as regides produtoras de eletricidade mais frequentes, por meio da utilizagao
das usinas geotérmicas de ciclo binario. Antes de tornarem-se um componente importante da
matriz energética dos EUA, as usinas geotérmicas para a geracdo de energia elétrica, deverdo
apresentar custos de producdo competitivos com o0s das usinas tradicionais. A meta do
Departamento de Energia dos EUA € baratear os custos até alcancar o nivel entre US$0,03 e
US$0,05 por quilowatt-hora. Com isso, espera-se elevar até 15 mil MWe a poténcia instalada
em usinas geotermelétricas no pais durante a préxima década [32,33,34].

Os Sistemas Geotérmicos Melhorados (EGS) usam o calor da Terra, onde ndo existe ou
ha insuficiente vapor ou agua quente, decorrente da baixa permeabilidade da rocha. A
tecnologia EGS esta centrada na criacdo de grandes areas de troca de calor em rochas quentes.
O processo envolve o melhoramento da permeabilidade através da abertura de fraturas pré-
existentes e/ou cria¢do de novas fraturas.

Os reservatdrios EGS séo acumulacdes artificiais de fluidos em rochas fraturadas pelo
homem, e, portanto, qualquer volume conveniente de rocha quente na crosta da terra em
profundidades acessiveis, podem se tornar reservatdrios EGS [26].

Um par de perfuracGes € feitas na rocha, separados por vérias centenas de metros. A
agua é injetada até o pogo através do pogo de injecdo e levada até o reservatorio, que atua como
um trocador de calor. O fluido retorna a superficie através do poco de producéo, apos ser
recebido o calor contido na rocha, em forma de vapor ou agua quente até a superficie (ver
Figura 2.3 [3]).

Alguns especialistas argumentam que para tornar comercialmente viavel um
reservatorio de rocha quente, séo necessarios vazoes de fluido geotérmico entre 50 e 75 Kkg/s,
area efetiva de transferéncia de calor de 2 milhdes de m? e perdas de fluido de injecdo de no
méaximo 10 % [26].



27

A permeabilidade destes sistemas pode ser melhorada com fraturas hidraulicas,
injetando quantidades elevadas de agua ou por estimulagdo quimica ou ainda uma combinacgao
de ambas. Uma vez aumentada a permeabilidade do reservatério, a mesma pode ser mantida
com a injecdo da agua de producdo, num poco de injecdo, até o reservatorio, onde a agua é
aquecida e levada a superficie atraves do poco de producédo. A medida que a agua vai circulando

0 reservatorio continua se expandindo e maiores quantidades de calor podem ser extraidas [4].

Suprimento de
agua quente

¥ Predio de controle

Retorno de agua fria

Area de alto fluxo
de calor

Reservatorio

Figura 2.3- Esquema de um EGS
Fonte: Adaptado de [2].

As EGS estdo em desenvolvimento desde 0s primeiros experimentos com geotermia, na
década de 1970, em rochas de permeabilidade muito baixa, e sendo também conhecidas como
tecnologia de rocha seca (HDR). Na superficie, 0 meio de transferéncia de calor (usualmente
agua quente) é usado em uma planta binaria ou “flash™ para gerar eletricidade e/ou € utilizada
para fins de aquecimento.

A primeira proposta de usar a energia geotérmica de rochas quentes veio de fisicos de
“Los Alamos Scientific Laboratory” (LASL) nos Estados Unidos, em 1970. A fase ativa
comegou em 1973. O custo financeiro global até 1990 é estimado em US$ 150 milhdes. O
projeto Fenton Hill esté localizado 40 km a oeste de Los Alamos, no lado oeste do Rio Grande
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Graben, no Novo México. Devido ao vulcanismo, o fluxo de calor térmico é de 250 Watts por
metro quadrado ou perto de trés vezes o fluxo de calor médio na superficie da terra [34].

Entre 1973 e 1979 o principal objetivo previsto do projeto de LASL era conseguir a
comunicacéo entre dois pocos, de 3000 metros de profundidade, criando uma fratura artificial.
A essa profundidade a temperatura das rochas no local é de 190 °C. Verificou-se que a injecédo
de 4gua em alta presséo (até 400 bar) provocou a esperada fratura artificial e ativou uma série
de canais naturais [17]. Testes do sistema de fratura mostraram que:

o As perdas de 4gua eram extremamente pequenas.
e As fraturas em rochas de embasamento (rocha cristalina, granito ou granodiotita) néo

precisam ser mantidas abertas artificialmente.

Em 1980 comecgou a segunda fase do projeto de LASL, o estudo de um sistema
multifratura visando aumentar a recuperacédo de calor mediante 0 aumento da superficie de troca
de calor. Dois novos pocos foram perfurados até 4500 metros e foram alcancadas temperaturas
de 327 °C. Nao se conseguiu estabelecer a conexdo entre o0s dois pocos até 1986. A poténcia
térmica obtida foi de 10 MW.

Os Estados Unidos incluiu as pesquisas sobre EGS em suas recentes iniciativas de
energia limpa como parte do restabelecido programa geotérmico nacional.

Na Australia, 50 empresas pediram cerca de 400 licencas de exploracdo geotérmica em
2010. O governo concedeu subsidios de cerca de US$ 205 milhdes para apoiar a perfuracdo
profunda e projetos geotérmicos demonstrativos. O maior projeto EGS no mundo, uma planta
de demonstracdo de 25 MWe, estd em desenvolvimento na Bacia Cooper na Australia. Foi
estimado pela Geodinamica Ltd. que a Bacia Cooper tem o potencial para gerar de 5 a 10 GWe
[20].

Na China, ha planos para testar EGS em trés regides onde o gradiente geotérmico é alto:
no Nordeste (rochas vulcanicas), no sudoeste (rochas vulcanicas) e no Sudeste (granito). Na
india, foram estimados abundantes recursos disponiveis de rocha quente, mas a exploracio da
energia geotérmica ainda nao foi iniciada [20].

Segundo Philippe Dumas, gerente do Conselho Europeu de Energia Geotérmica
(EGEC) [31], o sistema de extracdo de calor a altas profundidades (EGS), tem potencial
disponivel em toda Europa e em alguns cenarios poderia fornecer até o 20% da energia
consumida na Europa para 2050. O custo capital de uma usina geotérmica convencional é
aproximadamente de €4 milhdes/MW, enquanto com o uso da tecnologia EGS, os pregos se
elevam até €7-€10 milhdes/MW o qual, considerando os custos atuais de eletricidade, entre

€20-€30 centavos/kWh, faz que a tecnologia EGS néo seja economicamente viavel.
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Dumas anuncia também uma queda nos custos da eletricidade a menos de €10
centavos/kWh num horizonte de 10 a 15 anos, o que conseguiria tornéd-las uma tecnologia
competitiva com a maioria das tecnologias baseadas em hidrocarbonetos.

Segundo IEA [20] a faixa de custos de producdo para sistemas EGS esta entre 100
US$/MWh (para fontes de 300 °C a 4 km) e 190 US$/MWh (para fontes de 190 °C a 5 km) nos
Estados Unidos, enquanto na Europa sdo estimados custos de 250 US$/MWh a 300
USD/MWhe para as mencionadas fontes geotérmicas. Uma comparacdo de custos para as
distintas fontes de producdo de energia elétrica a partir de fontes geotérmicas € apresentada na

Figura 2.4.
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Figura 2.4- Custos de producdo de eletricidade a partir de fontes geotérmicas.
Fonte: Adaptado de [20].

Mesmo sendo de particular aplicacdo para as usinas hidrotérmicas, as tecnologias de
conversao de energia, sdo objeto chave das atividades de pesquisa e desenvolvimento mundo a
fora. Essa etapa abrange os processos realizados em trocadores de calor e condensadores, que
possuem a responsabilidade de maximizar a poténcia gerada com a energia disponivel. Seja de
reservatorios naturais ou de reservatérios melhorados, seja pelo Ciclo Rankine Orgéanico ou
pelo Ciclo Kalina, as alternativas de selecdo do fluido secundario determinardo o desempenho
da planta.

Projetos de pesquisa privados e do governo nos EUA, Japao e Europa estdo melhorando
a acessibilidade do recurso geotérmico desenvolvendo novas tecnologias para aumentar a
permeabilidade das rochas. O Departamento de Energia do governo dos EUA estima que a
aplicacdo dos sistemas geotérmicos melhorados ao redor do mundo é capaz de promover pelo
menos 100 mil MWe de eletricidade em 50 anos.

Atualmente existem no mundo apenas umas poucas plantas geotérmicas do tipo EGS.
Breede [35] tem identificado 31 projetos do tipo EGS, entre projetos em etapa de
desenvolvimento e projetos concluidos, classificados por pais, tipo de reservatorio,
profundidade, temperatura no reservatorio e na boca do poco, capacidade da planta, vazéo de

fluido geotérmico e estado atual da usina, entre outros parametros.
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A Figura 2.5 apresenta, segundo Breede [35], algumas das principais caracteristicas de

25 projetos EGS instalados em todo o mundo, tais como: profundidade e temperatura do
reservatorio. E importante assinalar, desta figura, que a maioria dos projetos EGS na Europa,

tem temperaturas inferiores aos 165°C.
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no mundo.
Fonte: Adaptado de [35]

2.4 Caracteristicas geotérmicas do Brasil

O Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM) vinculado ao Ministério de
Minas e Energia é a agéncia do governo lider na definicdo de orientacbes para o
desenvolvimento e utilizacdo da &gua geotérmica. O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)
trabalha em estreita cooperagdo com o DNPM e tem se empenhado no mapeamento de areas
geotérmicas e na coleta de dados relacionados a recursos geotérmicos, de igual forma, tambeém
tem realizado operacbes de perfuracdo e exploracdo como parte de projetos para o
desenvolvimento de recursos de energia geotérmica. Mencdo também deve ser feita para a
exploracdo e atividades de perfuracdo profunda realizada, em conexdo com exploracdo de

petréleo, pela companhia petrolifera estatal, PETROBRAS. O sensoriamento remoto das
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anomalias na superficie térmica estd sendo realizado no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Pesquisas sobre a energia geotérmica tém sido realizadas pelo Laboratorio de Energia
Geotérmica do Observatdrio Nacional no Rio de Janeiro. Este laboratdrio esta equipado com
instalacOes para registros de temperatura em pocos de sondagem, pesquisas térmicas em minas
subterraneas, equipamentos de laboratério e de campo para a medida de propriedades térmicas,
monitoramento continuo e amostragem e analise de fluidos térmicos. Ele também mantém uma
base de dados informatizada com informacdes sobre a natureza e a ocorréncia de recursos
geotérmicos no Brasil [8,9,10,11].

Pesquisas basicas na geotermia também tém sido realizadas em diversas universidades
entre elas estdo o Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sdo Paulo, no Sudeste,
nos Departamentos de Geociéncias nas Universidades Federais em Manaus e Belém, no norte
do Brasil e no Departamento de Geologia e Ciéncias Naturais na Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP).

Nestes estudos sdo apresentadas avaliagcdes dos recursos geotérmicos em localidades do
Rio de Janeiro, com gradientes geotérmicos encontrados entre 14 °C/km e 26 °C/km e um pouco
maiores nas bacias sedimentares (Campos, Resende e Carapebus) entre 19 °C/km e 33 °C/km.
Foram feitas medicGes em outras 44 localidades brasileiras, encontrando-se gradientes
maximos de 42 °C/km na Bacia de Taubaté e 35 °C/km na Bacia do Parana. Foram identificadas
também, diversas zonas com gradientes geotérmicos que estdo na faixa de 30 °C/km a 70 °C/km.
Estas regides incluem a zona costeira de Santa Catarina, oeste dos estados do Parana e Sao
Paulo e sul de Mato Grosso.

Segundo Hamza [8] as caracteristicas da histéria geoldgica no Brasil indicam que o
regime térmico € caracterizado por temperaturas inferiores a 100 °C em profundidades
inferiores a 3 km. Além disso, as faixas de profundidade para sistemas geotérmicos de média a
alta entalpia tendem a ser de 5 a 10 km.

Segundo Hamza [8] até maio de 2005 o Brasil tinha uma capacidade instalada de energia
térmica proveniente do uso direto da energia geotérmica de 360,1 MWHt. Deste total, 355,9 MWt
uma parte é consumida pela Petrobras, utilizando o calor de pogos secos de petréleo no Rio
Grande do Norte para aquecer aproximadamente 500 mil metros cubicos de gas natural por dia,
outra parte € utilizada em banhos térmicos e natacdo, o restante (4,2 MWt) em uma planta
industrial de processamento de madeira e para pré-aquecimento da agua para uso em caldeiras
em uma instalacdo de producéo de café em po. Cerca de uma ddzia de fontes quentes, a maioria
delas localizadas na regido central do Brasil representa a maior parte dessa capacidade. O

potencial para a exploracdo em larga escala de recursos geotérmicos de baixa temperatura para
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uso industrial e para aplicacGes de aquecimento de espaco € significativo, especialmente em
partes do sul e sudeste do pais, onde as estacOes frias do inverno, com temperatura inferior a 10
°C, prevalecem sobre condic@es climaticas subtropicais.
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Figura 2.6- Mapa geoldgico Simplificado do Brasil
Fonte: Tomado de [7]

Hamza [7], apresenta um resumo dos avangos recentes obtidos em estudos que tém
direta influéncia sobre o problema da avaliacdo dos recursos disponiveis na energia geotérmica,
neste trabalho foram consideradas somente as atividades realizadas desde 2005 pelo
Laboratdrio de Geotérmica do Observatorio Nacional no Rio de Janeiro, como parte de projetos
de pesquisa académica. Os resultados obtidos tém sido Uteis para melhorar a base de dados
disponiveis para a avaliacdo dos recursos geotérmicos no Brasil.

O primeiro de todos os estudos foi 0 projeto para a determinagdo do campo térmico do
subsolo da Bacia do Parand, na regido sul e da Bacia do Sdo Francisco que se espalha pelos
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estados de Minas Gerais e Bahia. Atualmente estdo em andamento projetos para determinar
gradientes térmicos e fluxo de calor em vérias das bacias costeiras. Um destes projetos é o
contratado pela AES, do qual esta tese faz parte.

Segundo Hamza [7], as bacias no Brasil estdo praticamente livres de qualquer atividade
tectonica significativa desde o inicio do periodo Terciario. As principais caracteristicas
geolodgicas do Brasil sdo ilustradas no mapa da Figura 2.6. Tais caracteristicas da histéria
geolodgica do Brasil, implicam que o regime térmico a baixas profundidades é caracterizado por
temperaturas inferiores a 100 °C em profundidades inferiores a 3 km. Assim, fontes geotérmicas
de media a alta entalpia, séo provavelmente, localizadas entre os 5 km e 10 km de profundidade.

A seguir é apresentado um breve resumo dos resultados obtidos nesses estudos regionais.

2.4.1 Estudos geotérmicos regionais.

A. Bacia de Taubaté.

Souza [36,37] trata os perfis geofisicos de 39 pocos selecionados no vale do Paraiba do
Sul, entre Jacarei e Cachoeira Paulista, no Estado de S&o Paulo, identifica as alternancias
litologicas, mede as temperaturas dos pogos em construcao, as espessuras dos distintos litotipos

e traca mapas de isovalores do topo do embasamento cristalino e sua temperatura.
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Figura 2.7- Mapa de gradiente de temperatura da bacia de Taubaté.

Fonte: Tomado de [37].
A Figura 2.7 apresenta o gradiente de temperatura por quilémetros de profundidade para
a bacia de Taubaté. As areas de anomalias geotermais identificadas na regido entre Taubaté e
Guaratingueta apresentam gradientes geotérmicos de até 70 °C/km. A maior temperatura
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encontrada , dentre 0s pocos perfurados, € de 48,33 °C no poc¢o da Fazenda Morro Agudo em
Pindamonhangaba, aos 732 metros de profundidade.

Souza [37] considera que a profundidade de 2.000 (dois mil) metros, viavel de ser
atingida por uma perfuracdo com a atual tecnologia existente no pais, a area estudada poderia
ter uma temperatura no fundo superior a 102 °C o que, juntamente com outra fonte secundaria
e com fluidos de mais baixo ponto de vaporizagdo poderia ser utilizada para a produgéo de

energia elétrica.

B. Bacia do Sao Francisco.

Os dados experimentais do gradiente geotérmico e do fluxo de calor na bacia do Sao
Francisco e no Pré-cambriano ao redor dos cinturdes de dobramento e areas cratdnicas, foram

adquiridos em mais de 100 localidades.

AT(°C)

Latitude (graus)
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48 44 40 36
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Figura 2.8- Mapa de gradientes maximos de temperatura em relacéo a temperatura da
superficie, na area da provincia de Sao Francisco.
Fonte: Tomado de [7]
O mapa de gradientes de temperatura, apresentado na Figura 2.8 para a provincia de

Sédo Francisco, tem sido Util na identificacdo das areas de ocorréncia dos recursos geotérmicos

[71.

C. Bacias costeiras do Estado da Bahia.

Hamza [7] estuda os dados geotérmicos para mais de 100 pog¢os no litoral das bacias de
Camamu, Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba, na parte sudeste do estado de Bahia. O foco
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deste estudo foi uma reinterpretacdo do gradiente de valores relatados por outros autores, ap6s
introduzir corre¢des necessarias nos conjuntos de dados originais.

Os resultados obtidos foram utilizados na determinacdo do mapa de gradientes de
temperatura do Estado da Bahia (ver Figura 2.9). Observa-se que valores de gradientes de
temperatura sdo inferiores em 20 °C/km nas regifes do pré-cambriano na parte oeste da Bahia.
As bacias de Camamu e Almada no nordeste séo caracterizadas por valores de gradientes na
faixa de 20 a 25 °C/km. Por outro lado, gradientes de temperatura de 30 °C/km sdo encontrados
em partes do Sudeste (bacias do Jequitinhonha e Cumuruxatiba).

Os resultados apontam para a possibilidade de recursos de baixa temperatura nas partes
costeiras do sul do estado da Bahia. Em sitios pontuais, segundo a Figura 2.9, podem ser
localizados gradientes de temperaturas superiores aos 35 °C/km.

Latitude

-16r

A7

.ul-

46 a5 44 49 42 41 a0 9 %
Longitude
Figura 2.9- Mapa de gradiente geotérmico do Estado da Bahia.

Fonte: Tomado de [7].
D. Estados do norte do Ceara e Rio Grande do Norte
Na analise de gradientes de temperatura do Nordeste do Brasil e a area da plataforma

adjacente (ver Figura 2.10), gradientes de temperatura com valores superiores a 40 °C/km séo
encontrados na parte central do estado do Ceara.
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Segundo o autor [7], a qualidade dos dados para a regido continental € relativamente
baixa ja que a maioria dos pogos em que as medicOes de temperatura foram realizadas até agora
tinham profundidades inferiores a 100 metros. No entanto, € importante salientar que héa
indicios de atividade vulcanica durante o periodo Oligoceno, em areas de alto gradiente
geotérmico.

Dados de temperatura de fundo de pogos “offshore” indicam que a zona de altos
gradientes se estende ao longo da costa, na direcdo do lineamento vulcanico de Fernando de
Noronha. As associacOes de altos gradientes com lineamentos vulcanicos e areas de pontos de
atividade magmatica mostram que ha a possibilidade de existéncia de recursos geotérmicos de

entalpia média em profundidades inferiores a 3 km na area continental.

E. Bacias costeiras de Sergipe e Alagoas.

Gradientes de temperatura superiores a 30 °C/km sdo encontradas na area do litoral sul
do estado de Sergipe (Figura 2.11). Dados adicionais de pocos profundos na area continental

s80 necessarios antes que um trabalho de avaliacdo detalhada possa ser realizado.
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Figura 2.11- Mapa dos gradientes geotérmicos no nordeste dos estados costeiros de Sergipe e

Alagoas.
Fonte: Tomado de [7]

F. Leste da bacia costeira do Espirito Santo.

Nesta regido se observa que gradientes de temperatura superiores a 30 °C/km sédo

encontrados na area “offshore” no norte e sdao coincidentes com o lineamento vulcanico Vitoria
— Trindade (Figura 2.12).

Segundo Hamza [7], os resultados apontam para uma possivel ocorréncia de recursos

geotérmicos ao longo da extensao oeste deste lineamento vulcanico.
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Figura 2.12- Mapa dos gradientes geotérmicos no litoral da bacia do Espirito Santo.
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O projeto “Alternativas Tecnologicas para a Implantagdo de Geracdo de Energia
Elétrica Geotermal Hibrida no Brasil a partir de Fontes de Baixa Temperatura”, contratado pela
AES Tieté, baseou seus estudos nos resultados dos mapeamentos geotérmicos no Brasil e, mede
e avalia zonas onde os gradientes geotérmicos sao superiores aos da média mundial. Assim, 0s
estudos geotérmicos deste projeto e desta tese situam seus principais esfor¢os no estudo de trés
regides principais: as bacias de Taubaté, Mossoro e Parané por serem zonas com gradientes de

temperatura superiores aos 35 °C/km.
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3. TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DA ENERGIA
GEOTERMICA.

3.1 Generalidades.

A energia geotérmica é semelhante a um grande armazenamento de energia hidrica. Se
é gerenciada adequadamente, em muitos locais é totalmente competitiva com a grande maioria
das outras fontes de energia. Uma vez que se tenha a planta construida tem-se poténcia elétrica
com um alto fator de carga, que pode chegar até 90%, como ocorre na Islandia [38].

A energia geotérmica é competitiva em uma base ndo subsidiada, mesmo com usinas
hidrelétricas. O maior problema a enfrentar com uma usina geotérmica de um tamanho viavel
é 0 tempo que pode levar desde a iniciacdo do projeto até a producdo do primeiro quilowatt-
hora (de cinco a sete anos) e 0s custos capitais iniciais. Uma vez instalado e funcionando, no

entanto, esta demostrado que as plantas sdo absolutamente competitivas [4].

3.2 Tecnologias de Geracao de Eletricidade.

A geracdo de eletricidade a partir da energia geotérmica é atualmente uma forma bem
estabelecida e relativamente madura de producdo de energia. Uma de suas caracteristicas
importantes é o fator de carga elevado, o que significa que cada MW de capacidade instalada
produz mais eletricidade durante um ano do que uma planta de capacidade semelhante a partir
de energia edlica ou solar.

A geracdo de eletricidade a partir de energia geotérmica enfrenta hoje trés grandes

desafios:
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e Em primeiro lugar, a dificuldade de exploracdo de reservatorios de baixas temperaturas a
profundidades relativamente grandes;

e Em segundo lugar, um maior desenvolvimento tecnologico nos equipamentos se faz
necessario, de forma tal que se permita 0 acesso a energia geotérmica de rochas quentes em
grandes profundidades a custos reduzidos;

e Em terceiro lugar é necessario um aperfeicoamento ainda maior dos ciclos de geracdo de
poténcia a partir das fontes geotérmicas de baixa temperatura.

Os sistemas de geracao de energia geotérmica consistem de duas partes principais: o
sistema subsuperficial para a extracdo do calor e o sistema para a geragdo de energia na
superficie.

De acordo com as caracteristicas de producdo do campo geotérmico, por exemplo, vazao
massica e entalpia, pode-se alterar tanto o dimensionamento, como o tipo de ciclo térmico da
planta de geracéo.

A capacidade instalada de geracéo da planta pode ser determinada com base no mercado
de energia e a produtividade atual da fonte. O ciclo térmico é selecionado, de acordo com as
caracteristicas do fluido, e também tomando em consideracdo as condi¢cbes econdmicas do
projeto.

As tecnologias aplicadas para geracdo de eletricidade a partir da energia geotérmica

podem ser divididas em trés grupos [39]:

e Sistemas abertos: utilizam diretamente o fluido geotérmico como fluido de trabalho para
a geracao de eletricidade. Neste tipo de sistema é possivel a utilizacdo de plantas tipo vapor
direto e plantas tipo “Flash”. Os sistemas Flash sao divididos em sistemas de flash Gnico

sem condensagao, sistemas de flash unico com condensagéo e flash duplo.

e Sistemas fechados/binarios: Nestes sistemas a energia geotermica é transferida a um fluido
secundario, através de trocadores de calor adequados (evaporadores), para a geracdo de
eletricidade. Devido a baixa temperatura do fluido geotérmico ou a mistura liquido-vapor
presente, em geral, 0 meio secundario se caracteriza por possuir uma baixa temperatura de
ebulicdo. Neste sentido o Ciclo Rankine Organico ou o Ciclo Kalina (Ciclos binarios)
apresentam um grande potencial de aplicacao.

e Sistemas combinados: € constituido por uma mistura de sistemas abertos e fechados num

lugar especifico de acordo com as circunstancias. Assim, por exemplo, um sistema tipo
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“flash” pode ser combinado com um ciclo bindrio, em geral, varias combinagdes sao

possiveis.

Em todas as opg¢des anteriormente mencionadas o vapor do fluido de trabalho se
expande em maquinas geradoras, tais como: turbinas a vapor ou maquinas de expansao a pistéo,
ou de parafuso. A energia mecénica do eixo é entdo transformada em energia elétrica por meio
de um gerador elétrico.

Até o0 ano de 2010, as plantas binarias foram as mais utilizadas para a geracéo de energia
a partir de fontes geotérmicas com 240 unidades em operacdo das 536 usinas geotérmicas
existentes no mundo. Gerando 1199 MWe, correspondem a 45 % de todas as unidades
geotérmicas existentes, e geram 11 % do total da energia geotérmica (Figura 3.1).

Capacidade Instalada (MW) NUumero de Unidades

(@) 0% (b) o

1%

11%

O Binario

B Contra-pressao
45% [ Single Flash

O Double Flash
B Vapor Seco

B Hibride

Figura 3.1- (a) Porcentagem da capacidade instalada por planta geradora. (b) Porcentagem de
unidades por tipo de planta geradora.
Fonte: Adaptado de [1]

Os sistemas mencionados diferem em relacdo a eficiéncia maxima possivel e em termos
de exploragéo dos recursos geoldgicos. A Figura 3.2 mostra o consumo de fluido geotérmico
para a producgéo de 1 MW de poténcia elétrica para diferentes temperaturas da fonte e diferentes
tipos/configuracdes da planta térmica. Nesta figura pode-se observar que 0s maiores consumos
de fluido geotérmico para a geracdo de 1 MWe correspondem ao uso da tecnologia de simples
flash [14] e os menores consumos sdo apresentados pelas tecnologias Kalina e ORC, nessa
ordem.

A continuag&o é realizada uma breve descri¢do das unidades que compdem os sistemas
anteriormente mencionados. Especial énfase é dada nas plantas de ciclo Binario ja que sdo as
principais tecnologias para o aproveitamento dos recursos geotérmicos de baixa temperatura

que se discutem neste trabalho.
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3.2.1 Plantas Tipo Vapor Direto.

Este tipo de plantas (também denominadas como plantas de vapor seco) € utilizada em
fontes geotérmicas onde é produzido vapor diretamente no reservatorio geotérmico ou onde o
vapor constitui uma porcao elevada da energia geotérmica [14]. Este vapor contém certa
quantidade de gases ndo condensaveis de composicao e concentracdo variaveis. A Figura 3.3
mostra uma representacdo esquematica de uma planta do tipo vapor direto.

Este tipo de planta é muito parecido com as de tipo simples flash, que serdo descritas
no item 3.2.2. A Unica diferenca é que estas primeiras possuem um removedor de particulas em
vez de um separador flash, desta forma a press@o de vapor é transferida diretamente da fonte
geotérmica para uma turbina onde o trabalho € produzido.

As plantas de vapor seco tendem a ser mais simples e menos custosas. Embora existam
apenas dois grandes campos comprovados de vapor seco no mundo: Larderello na Italia e The
Geysers, no norte da Califérnia nos Estados Unidos, ha 64 unidades desse tipo em operagéo,
correspondendo a cerca de 12% de todas as plantas geotérmicas. Essas plantas representam
2.943 MWe instalados ou aproximadamente 27% da capacidade geotérmica mundial. A
capacidade média de uma unidade de vapor seco é de 40 MW [1].
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Figura 3.3- Esquema simplificado de uma planta tipo vapor direto.
Fonte: Adaptado de [16].

3.2.2 Plantas Tipo “Flash”.

As fontes geotérmicas de vapor seco, como foram explicadas anteriormente, sdo pouco
comuns. As mais conhecidas sdo aquelas onde aparece a fase liquida, assim o fluido obtido do
poco geralmente é uma mistura das duas fases: liquido e vapor. A qualidade da mistura
(porcentagem de vapor ou titulo) é funcéo das condi¢des do fluido na fonte, das dimensées do
poco, e da pressdo na cabeca do pogo, a qual é controlada mediante uma valvula, ou por uma
placa de orificio.

As plantas nas quais € utilizado vapor a alta pressdo para gerar eletricidade séo
chamadas de Simples flash, onde o liquido em ebulicdo, produzido no subsolo é introduzido
num separador flash, no qual a presséo do fluido geotérmico é diminuida para transformar parte
desse liquido em vapor saturado. A outra parte (grande quantidade de liquido perto da
temperatura de evaporacdo) € injetada no pogo. Uma vez que o vapor foi separado do liquido,
ele é transportado até a turbina onde se expande e realiza trabalho. Em seguida este fluido é
condensado numa torre de resfriamento e injetado novamente ao pogo, como é apresentado na
Figura 3.4.

Além de problemas técnicos e ambientais por libertar gases incondensaveis na
atmosfera na separacéo flash, os processos de simples flash séo frequentemente caracterizados
pela desvantagem de produzir precipitacdes solidas. Além disso, a maior parte da energia do
fluido geotérmico néo é utilizada para fins energéticos, sendo isto o principal motivo pelo qual

a utilizagdo destes sistemas € relativamente baixa [14].
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Figura 3.4- Planta de geracdo elétrica a partir de energia geotérmica tipo Simples Flash com
condensacao.
Fonte: Adaptado de [16].

A desvantagem da relativamente baixa taxa de utilizacdo da energia geotérmica total
produzida dentro do processo de simples flash pode ser corrigida por um simples apéndice do

sistema de flash Unico.

Separador Turhina alta
Flash 2 pressio
[ - Torre de
> Turbina baixa resfriamento
S;;;a r:dur oressao
as
Gerador T

Condensador

Condensador

&)

Poco de producio Poco de injecio

Figura 3.5- Planta de geracéo de eletricidade tipo Duplo Flash com condensacéo a partir de
fontes geotérmicas.
Fonte: Adaptado de [14].

A partir deste apéndice a 4gua em fase liquida drenada do primeiro recipiente de acdo
instantanea (separador) € enviada para um segundo separador flash, onde é separada num
processo idéntico ao primeiro, outra quantidade de vapor do liquido obtendo assim dois niveis

de pressdo no sistema térmico. Cada um dos vapores produzidos nos separadores flash é
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isoladamente enviado para duas turbinas, uma de alta e outra de baixa pressdo para produzir
trabalho. Em seguida o fluido é condensado numa torre de resfriamento e enviado ao poco. Este
sistema é chamado de Double flash e é apresentado na Figura 3.5.

Segundo Dippipo [30], mediante esta Ultima tecnologia é possivel obter entre 20 e 25%
de poténcia adicional a partir do mesmo fluido geotérmico quando comparado com a tecnologia

de simples flash.

3.2.3 Ciclos Binarios.

Em niveis de temperatura inferiores a 150 °C é dificil construir plantas do tipo Flash,
que permitem o aproveitamento do fluido geotérmico a baixos custos e com eficiéncias
razoaveis. Quanto menor é a temperatura da fonte térmica, mais complicado fica construir
plantas do tipo Flash. E neste cenario, as plantas de ciclo binario jogam um rol fundamental
para a producdo de energia elétrica.

Os ciclos binarios de conversao de energia existentes usam diferentes fluidos de trabalho,
bem como diferentes configura¢ées. Como o fluido geotérmico ndo estd em contato com as
partes moveis da planta, os efeitos da erosdo nos componentes principais da planta séo
minimizados. Também apresentam como vantagens o fato de poderem operar com fluidos
geotérmicos a temperaturas menores do que 150 °C e com alto contetido de gases dissolvidos,
Ou até mesmo corrosivos.

O Ciclo Rankine Organico (ORC) difere muito pouco do ciclo Rankine convencional.
A principal diferenga, além das pressdes e temperaturas de trabalho, é que este utiliza um fluido
organico como fluido de trabalho.

Turbo-Gerador

Torre de
i Resfriamento
X -
< Evaporador | | s \ /
X ' J
'%J’ é 3 i Condensador
Pogo de Produgéao ) @ <
Bomba de Bomba
Alimentagao
A

Poco de Injegao

Figura 3.6- Sistema geotérmico utilizando o Ciclo Organico de Rankine para a producéo de
poténcia elétrica.
Fonte: Adaptado de [16].
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Uma representacdo esquematica deste ciclo € mostrada na Figura 3.6 [30]. Este sistema
€ 0 mais comum utilizado para fontes geotérmicas e estd sendo amplamente discutido, tanto
para fontes geotérmicas como para recuperacao de calor, energia solar, biomassa, entre outras
aplicacdes [38,39,40,41,42]. Uma abordagem mais profunda destes sistemas de geragdo &
apresentada no Capitulo 4.

O Ciclo Kalina, é caracterizado pela utilizagdo de uma mistura de amodnia e &gua como
fluido de trabalho (Figura 3.7). O ciclo Kalina é um ciclo frequentemente discutido e utilizado
principalmente em aplicacGes dirigidas ao estudo do aproveitamento da energia geotérmica
[43,44,45,46,47,48,49], mas raramente instalado. Outras aplicacfes deste ciclo sdo estudadas
em sistemas para cogeragéo de eletricidade e “Frio” [48,49]. Algumas variantes deste sistema
sdo também analizadas, segundo a temperatura da fonte de calor, no aproveitamento de gases
de exaustdo e gases residuais [50,51,52,53] e também em aproveitamento da energia solar
[55,56]. Uma abordagem mais profunda deste sistema de geracédo é apresentada no Capitulo 5.
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Figura 3.7- Planta de geracdo de eletricidade baseada no Ciclo Kalina a partir de fontes
geotérmicas.
Fonte: Adaptado de [54].

O dioxido de carbono (CO.) é uma sustancia que, devido a sua temperatura critica (31,1
°C) e pressdo critica (7,38 MPa) pode ser utilizado para operar em sistemas ORC supercriticos
para a geracdo de poténcia elétrica em fontes de baixo potencial de calor [60].

Existen poucos trabalhos publicados sobre este assunto, e até agora, ndo existe uma
planta comercial deste tipo no mundo. Segundo Chen [61], estes sistemas mostram um pequeno
ganho em producdo de poténcia ao ser comparados com o0 ORC. A principal limitagdo do uso

do CO, em ciclos Rankine e que devido a sua baixa temperatura critica, a condensagéo deve
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ser realizada a uma temperatura inferior a 25 °C [6,58], 0 que se torna um desafio para o projeto
do condensador tendo em conta as condi¢des ambientais no Brasil.

O diagrama de fluxos e o diagrama T-s do ciclo CO> supercritico, segundo Zhang [60],
é apresentado na Figura 3.8 a) e b) utilizando como fonte de calor a radiacao solar. Na Figura
3.8 a) pode-se observar primeiramente que o CO2 € superaquecido num coletor solar e enviado
a uma turbina para produzir trabalho, a saida da turbina o fluido de trabalho continua tendo uma
alta temperatura pelo que é enviado para um trocador de calor de alta temperatura, este calor
pode ser utilizado em varias aplicacGes, tais como: chiller de absorcao, aquecimento de espacos,
entre outros dependendo do potencial energético da fonte de calor. Seguidamente o fluido é
transladado para um trocador de calor de baixa temperatura, onde € resfriado até o estado
liquido, depois disso o fluido é bombeado a uma presséo elevada até o evaporador e é fechado

o ciclo.
a) U Energia Solar
5 CO, b) 180
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T 1 140 B W
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Figura 3.8- a) Diagrama de fluxos para um ciclo CO; supercritico, b) Diagrama T-s do ciclo
CO2 supercritico.
Fonte: Adaptado de [60].

A Figura 3.8 b) mostra as mudangas de temperatura vs entropia das etapas mostradas na
Figura 3.8 a). Na fase (5-1) acontece a evaporagdo do CO; até as condi¢des supercriticas, no
processo (1-2) o fluido é expandido para produzir trabalho e a continuagdo no processo (2-3-4)
é condensado o fluido de trabalho, j& na etapa (4-5) é elevada sua pressdo para fechar o ciclo.

A Figura 3.9 apresenta uma correlacdo entre a eficiéncia térmica de plantas binarias
existentes com a temperatura da fonte geotérmica [4]. Na Figura 3.9 todas as plantas
consideradas sé&o de ciclo ORC com excecéo da de Husavik, que utiliza um Ciclo Kalina.

O Ciclo Kalina, segundo diferentes autores [37,49,61], produz maior quantidade de

poténcia elétrica para uma mesma fonte de calor em relagdo com o Ciclo Rankine Orgénico.
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Figura 3.9- Correlagdo entre a eficiéncia térmica de plantas binarias com a temperatura do
fluido geotérmico.
Fonte: Adaptado de [4].

Segundo Rowshanzadeh [64], devido a mudanca de fase tanto no evaporador como no
condensador no ciclo Kalina, acontece uma melhor transferéncia de calor a partir de uma
determinada fonte térmica determinada. Isso faz com que melhores eficiéncias sejam obtidas
em comparagdo ao sistema ORC. No entanto, uma maior pressao deve ser mantida no ciclo
Kalina com relacdo ao sistema ORC. Este fendmeno faz com que o ciclo seja mais caro, ao
mesmo tempo em que SA0 Necessarios outros componentes como separador e absorvedor, a
turbina deve ser de vérios estadgios ou ter uma rotacdo elevada. Considerando o que foi
mencionado resulta em sistemas mais complexos e com maior quantidade de componentes o
gue gera maiores precos da energia elétrica produzida em comparacdo com o ORC.

Outras possibilidades para o aproveitamento de fontes geotérmicas de baixa temperatura
sdo os sistemas hibridos (Figura 3.10). Estes tipos de sistemas permitem o incremento na
eficiéncia dos ciclos binarios através do aproveitamento da energia de outra fonte de calor, a
qual pode ser obtida da combustdo de biomassa numa caldeira ou da utilizacdo de
concentradores solares, entre outras.

A Figura 3.10, segundo Greenhut [65], mostra um sistema ORC Hibrido
Geotérmico/Solar. O sistema primario é um sistema ORC utilizando a energia geotérmica como
fonte de calor, assim o fluido é preaquecido no evaporador e em seguida é levado até as
condigdes de superaquecimento mediante o calor coletado de uma fonte de energia solar. O
vapor é entdo levado para a turbina onde é expandido para produzir trabalho e depois €
condensado numa torre de resfriamento. Por ultimo o fluido € levado a pressao de trabalho e

enviado ao evaporador para reiniciar o ciclo.
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Figura 3.10- Sistema hibrido solar/binario com superaquecimento solar do fluido de trabalho.
Fonte: Adaptado de [65].

Algumas combinac@es sdo estudadas com sistemas binarios de geracdo para aumentar
a poténcia elétrica produzida a partir de uma fonte de calor. Por exemplo: Borsukiewicz-Gozdur
[66] analizou um sistema a partir de gases de exautdo de um motor de combustdo interna, onde
combina dois sistemas ORC, um de alta temperatura e um de baixa, trabalhando com tolueno e
R143a respectivamente em cada ciclo. Murugan e Subbarao [67] apresentou um estudo sobre
um sistema que combina um sistema ORC, o qual utiliza os gases de exaustdo de uma planta
de queima de Biomassa existente na Suécia que produz 82,2 MW, com um ciclo Kalina que
utiliza o calor a saida da turbina do sistema ORC como fonte térmica. Segundo o autor este
sistema combinado apresenta eficiéncias de segunda lei de 27,22%, que representa um
incremento de 2% em comparacao ao ciclo original.

Chacartegui [68] estudou a integracdo de uma turbina a gds com um sistema ORC,
combinando diferentes fluidos de trabalho, a partir de uma otimizagdo paramétrica do ciclo
combinado visando melhorar a integragéo entre as duas tecnologias. Os melhores desempenhos
do sistema foram obtidos utilizando como fluido de trabalho no sistema ORC o Tolueno e o
ciclohexano. Bahrami [69] estudou a combinacdo de um sistema Stirling-ORC utilizando como

fonte de calor a energia solar. Neste estudo o sistema ORC foi utilizado para aproveitar o calor
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rejeitado no lado frio de um sistema Stirling de pistdo livre, obtendo assim ganhos na poténcia

produzida pelo sistema de 4-8%.
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4. ANALISE DO DESEMPENHO TERMODINAMICO
DE UMA PLANTA DE CICLO RANKINE ORGANICO
(ORC).

4.1 Introducéo

Fontes de energia renovaveis, como solar, geotérmica e energia térmica dos residuos
industriais sdo fontes de energia potencialmente promissoras, capazes, em teoria, de suprir a
demanda elétrica do mundo. No entanto, as temperaturas baixas € moderadas do calor dessas
fontes ndo permitem que a energia seja convertida eficientemente em energia elétrica, por
métodos convencionais de geracao de poténcia, pelo qual uma grande quantidade desse calor é

simplesmente desperdicada.

O desenvolvimento de novas tecnologias, na década de 1980, permitiu a producdo de
eletricidade em fontes de baixa entalpia. Estas plantas hoje fazem uso de temperaturas tdo
baixas como 75 °C e téo altas como 180 °C.

O fluido de trabalho utilizado para fontes geotérmicas de baixa temperatura tem um
baixo ponto de ebulicdo e uma alta presséo de vapor a baixas temperaturas, em comparacao
com a dgua. Temperaturas na faixa de 80 a 170 °C sdo os valores em que normalmente o sistema
binario opera e o valor desta temperatura influencia na selecéo do fluido de trabalho adequado.
O limite superior de temperatura é restringido pela estabilidade térmica dos fluidos organicos,
enquanto o limite inferior é restringido por considera¢fes econdémicas, como o tamanho dos
trocadores de calor e bombas de circulagdo para uma dada capacidade.

A escolha dos diferentes tipos de fluidos para aplica¢cdes de ORC focada em baixas
temperaturas tem sido tratada em numerosos estudos [41,70,72,73,74]. Algumas caracteristicas
gerais relevantes dos fluidos de trabalho a considerar podem ser extraidas desses estudos, sendo

gue as mais importantes séo:
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1. Desempenho termodinamico. Procura-se atingir a maior eficiéncia e poténcia elétrica
para determinada fonte de calor e minimizar a area total de troca de calor do sistema e
tamanho da turbina.

2. Estabilidade quimica. As maiorias dos fluidos organicos sofrem deterioracdo quando
sdo submetidos a altas pressbes e temperaturas. Além disso, deve existir
compatibilidade entre este e os materiais de construcdo dos equipamentos.

3. Impacto ambiental, seguranca e salde. Aspectos como: o potencial de aquecimento
global, potencial de destruicdo da camada de ozdnio, toxicidade e inflamabilidade
devem ser considerados.

4. Disponibilidade e custos.

4.2 Analise termodinamica do sistema ORC.

Para um melhor entendimento da influéncia das propriedades termofisicas dos fluidos
de trabalho e os pontos de projeto citados na bibliografia estudada e analisados neste trabalho

apresenta-se o sistema ORC na Figura 4.1.
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Figura 4.1- a) Esquema de ciclo ORC, b) diagrama T-s do ciclo.

O sistema avaliado é um sistema ORC, composto por seus quatro componentes
principais: bomba, evaporador, turbina e condensador, como se mostra na Figura 4.1a. O fluido
de trabalho é liquido saturado na saida do condensador (6), logo é comprimido (6-9), e vai para

0 evaporador, onde ganha calor da fonte geotérmica até se converter em vapor (9-4), para a
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analise do sistema o evaporador ¢ dividido em dois componentes com o fim de determinar o
valor do Diferencial Pinch de Temperatura, cujo proposito serd tratado posteriormente neste
trabalho. Finalmente é expandido na turbina para a geracdo de trabalho datil (4-5), como se
mostra na Figura 4.1b.

O sistema térmico apresentado na Figura 4.1a € modelado usando o software comercial
Aspen-HYSYS v. 7.0. Para o célculo das propriedades termodindmicas dos fluidos de trabalho
utilizados, séo usadas as equagdes cubicas de estado de Peng Robinson- Stryjek Vera (PRSV)
[74], que é uma modificacdo das equacOes de Peng-Robinson (PR) e se estende a aplicacdes do
método de PR original. Este método € elaborado para corresponder com as curvas de pressoes
de vapor de componentes puros e misturas, especialmente para baixas pressoes do vapor. As
equacdes do método PRSV sdo representados nas Eq. 4.1 - 4.6.

P RT a

Vb V(V+b)+b(V —b) 4.1)
Onde:
212 4.2
a=()0,45724 %7 (42)
P,

b=0,0777896 X (43)

PC
a =[L+k(1-T %% (4.4)
k =k, +k (L+T.%5)(0,7-T,) (4.5)
k, =0,378893+1 4897150~ 0,1713848” +0,0196544¢s° (4.6)

Onde a e b sdo parametros da equacao de estado, R a constante do gas, T é a temperatura
absoluta, V o volume molar, a e k sdo funcbes da temperatura reduzida e do fator acéntrico (®),
k1€ um paré@metro caracteristico do componente puro e ko € um parametro calculado em funcéo
do fator acéntrico.

O desempenho do ciclo ORC ¢é avaliado para diversos pontos de projeto e diferentes
fluidos organicos.. Para simplificar o modelo, as quedas de pressdo nos componentes, com
excecao da turbina, sdo ignoradas. Para cada componente individual do sistema térmico, sao

aplicadas a Primeira e a Segunda Lei da Termodinadmica para determinar o trabalho realizado
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ou consumido, o calor adicionado ou rejeitado, as irreversibilidades de cada um destes
componentes e do sistema em geral, assim como as eficiéncias térmicas e exergéticas. Neste

modelo se levaram em conta as seguintes consideracoes:

e Utilizou-se como base de calculo para a anélise uma vaz&o maéssica da fonte geotérmica
de 1 kg/s, ja que, a eficiéncia do sistema é dependente apenas dos pontos de projeto, e
a poténcia gerada € diretamente proporcional a vazdo do fluido geotérmico.

e Temperatura ambiente de 25 °C.

e S&o consideradas variacdes do Diferencial de Temperatura Pinch entre 3 °C e 6 °C.

e Sdo considerados diferentes niveis de superaquecimento do vapor na entrada da turbina.

e A temperatura de condensacdo, menor temperatura do ciclo, € fixada em 37 °C.

e No caso da expansdo até a zona de mistura, sdo aceitos titulos maiores que 85%.

e O sistema opera em estado estacionario, as mudancas de energia cinética e potencial sdo
desprezadas e as perdas de calor e por friccdo sdo desprezadas.

e A eficiéncia isentrépica da moto-bomba e do turbo-gerador é de 80% e 85%,

respectivamente.

Esta andlise é realizada para Sistemas Geotérmicos Melhorados (EGS) de baixa
temperatura, (entre 90 °C e 140 °C). Sdo avaliados varios fluidos de trabalho em funcéo de suas
propriedades termodinamicas (ver Apéndice A).

Os parametros termodindmicos indicados no Apéndice A representam algumas
propriedades das sustancias como: Temperatura Critica (T¢), Pressao Critica (Pc), Temperatura
de Ebulicdo (Tp), Massa Molar (M), o tipo de fluido (segundo a linha de vapor saturado que
este apresenta), o fator acéntrico o e o fator ki empregados para o calculo das propriedades

termodinamicas segundo as equacdes de PR-SV.

4.3 Anélise Energética do sistema ORC.

Os balangos de massa e energia para cada componente do ciclo séo calculados segundo

asEq.4.7e4.8.
. . 4.7
Z Mept = Z Mgqi (4.7)

. : . . 4.8
Q-W= Z Mgqi Rgai — z Mene Rent (48)
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As equacOes do balanco de energia para cada componente do sistema ORC sdo
mostradas nas Eq. 4.9-4.13 segundo a Figura 4.1.

Turbo-gerador:

Moto-bomba:
Wb = Tfl6(h9 - h6) (410)
Evaporador:
ml(hl - h3) = m4(h4 - hg) (411)
Condensador:
m7(h8 - h7) = m4(h5 - he) (4.12)

A eficiéncia ou rendimento térmico do sistema (7), também € analisado neste trabalho
e é calculado como a relacdo entre o trabalho liquido entregue e o calor de entrada ao sistema
(Q1). Representado na Eq. 4.13.

Wi (4.13)

4.4 Anélise das propriedades termofisicas e ambientais dos fluidos
de trabalho.

4.4.1 Inclinacdo da curva de vapor saturado

O comportamento que o fluido tem quando estd sendo expandido na turbina é um
critério que influi significativamente na selegéo do fluido de trabalho. Estes fluidos mostram
trés tipos diferentes de inclinagdo na curva de vapor saturado (ds/dT) e podem ser categorizados,
segundo Liu [75] de acordo com o diagrama (T-s) que se mostra na Figura 4.2. Fluidos umidos,
quando a curva de vapor saturado tem valores de ds/dT<0, fluidos isentropicos, quando 0s

valores de ds/dT sdo proximos a zero e fluidos secos, quando ds/dT>0.
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Figura 4.2- Diagrama T-s para fluidos imidos, isentrpicos e secos.
Fonte: Adaptado de [13].

Segundo Liu [75] e [76], a curva de vapor saturado (ds/dT = &) também pode ser
calculada pela Eq. 4.14. A partir desta equacdo é determinado um grupo de pontos para cada
fluido de trabalho que indicam o tipo de inclinagdo da curva de vapor saturado.

nTrevap 1
—+
S G T (4.14)
Tevap Te%/ap P

Sendo n, entre 0,375 e 0,38 [75] e 0 C, € calculado para diferentes temperaturas na linha de
vapor saturado de cada fluido de trabalho.

Nos ciclos ORC de baixa temperatura € preferivel o uso de fluidos isentrépicos ou secos,
pois os fluidos Umidos formam goticulas de condensados durante a expansdo do vapor na
turbina, causando erosdo nas pas deste equipamento. Para neutralizar este fenébmeno é
necessario superaquecer o fluido, o que produz uma menor eficiéncia no sistema [68,74,77].

Na saida da turbina os fluidos secos estdo na fase de vapor superaquecido, e isto reduz
a area de trabalho util no diagrama T-s do ciclo, e sdo obtidas ao final da expanséo, temperaturas
ainda superiores a temperatura de condensacdo, o que permitiria utilizar uma nova superficie
de troca de calor (recuperador de calor), para melhorar a eficiéncia do ciclo [6,41,73]. No
entanto é necessario analisar se esta nova superficie de troca de calor, seria viavel do ponto de

vista econdmico, para fontes de baixas temperaturas, a partir do custo que esta traz consigo.
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4.4.2 Compatibilidade com materiais e estabilidade.

Uma propriedade importante dos fluidos de trabalho selecionados, segundo Hung [42],
€ gue estes ndo podem ser corrosivos ao interagir com os materiais utilizados para a construgédo
da usina. O que inclui materiais utilizados para as tubulagdes, turbinas, bombas, trocadores de
calor, vedacdes e lubrificantes. O fluido também deve ser térmica e quimicamente estavel a
qualquer temperatura de operacao, na presenca de qualquer material e de ar.

O uso de um fluido no sistema de poténcia estd limitado por sua estabilidade a
determinadas temperaturas. A temperatura maxima que o fluido alcanga no ciclo ORC se da no
evaporador, esta temperatura ndo deve exceder a faixa de temperatura onde o fluido pode operar

conservando sua estabilidade, geralmente limitada por seu ponto critico.

4.4.3 Condutividade térmica.

Um fator importante a ser considerado € a condutividade térmica dos fluidos de trabalho
[41,6,78,77]. Uma maior condutividade térmica representa uma melhor transferéncia de calor
nos trocadores de calor o qual diminui as irreversibilidades do ciclo.

A condutividade térmica quantifica a habilidade dos materiais de conduzir energia
térmica. Nos gases, a transferéncia de calor por conducdo efetua-se por meio da difusdo
molecular e atdbmica, e nos liquidos e solidos por meio de ondas elasticas. Nos metais, a
transmissao de calor é devida, principalmente, a difusdo dos elétrons livres, e as oscilacdes
elésticas da estrutura cristalina tem pouca importancia [80].

A condutividades térmica pode ser calculada para o caso de gases para componentes

hidrocarbonetos puros, a baixa pressao (<350 KPa), pelas equacdes de Misic and Thodos [81].

C
k.=10"7(14,52T, —5,14)%3| =P
© ( ' ) [ A ] (4.15)
Sendo:
2/3
¢ P (4.16)

Para gases puros acima da pressdo atmosférica, € usado o método de Stiel and Thodos, [81]:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria
http://pt.wikipedia.org/wiki/Condu%C3%A7%C3%A3o_t%C3%A9rmica
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AL0* (€% +C)

kg =kg +
TeEM™E s 417
p273 Z; (4.17)
C
Sendo:
pr <05 A=2,702 B=0,535 C=-1,000
05<p.>20 A=2528 B=0,670 C=-1,069
2,0< p, >28 A=0,574 B=1,155 C=2,016

Os erros com o uso deste método estdo na faixa de 5-6 %.

No caso de hidrocarbonetos liquidos puros, com temperatura reduzida entre 0,25 e 0,8
e pressOes inferiores a 3,4 MPa, é utilizada a equagao baseada no método de Pachaiyappan e
Riedel, [81]:

3+20(1-T,)%?
_293,15]2/3 (418)
T

c

k. =CpM"

3+20{1

Para hidrocarbonetos ndo ramificados, de cadeia linear:
n=1001e C :1,811x1041
Para hidrocarbonetos ramificados e ciclicos:

n=0,7717 e C =4,407x10™*

O erro médio é de 5 % com o uso de este método.

4.4.4 Calor latente.

Muitos autores consideram o calor latente dos fluidos de trabalho como uma das
propriedades mais importantes a se ter em conta para obter os maiores desempenhos do sistema
termodinamico [6,41,67,78].
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Neste aspecto é realizada uma anélise tedrica a partir da expressdo da variacdo de

entalpia durante a expanséo na turbina, a fim de obter uma concluséo abrangente sobre qual é
a influéncia do calor latente dos fluidos de trabalho sobre os parametros do ciclo [13].

A partir da relacdo de Clausius-Clapeyron para a caracterizacao da transicao entre duas

fases, propde-se:
dP L (4.19)
Sendo:

v = variagdo do volume na transigdo de fase.

L = calor latente de vaporizacao

Assumindo que o vapor segue as leis do gas ideal por questbes de simplificacdo, desde
que o vapor de alta pressdo ndo pode ser considerado como um gas ideal, esta analise é apenas
para fins qualitativos e ndo se pretende fazer calculos precisos. Chen [13] chega a Eq. 4.20 que
mostra que os fluidos com maiores calores latentes oferecem maior trabalho atil quando a

temperatura € mantida constante e os demais parametros estéo definidos.

Ah =CoTo {1_3'-(]7”1_]7”2)/%} (4.20)

isen

Onde o Cy, é calculado para a temperatura na entrada da turbina.

Este parametro tem uma grande importancia para analises nas quais a vazdo de fluido
de trabalho é fixada, sem ter em conta a propriedade de cada fluido de absorver calor da fonte
quente. Como cada fluido de trabalho tem propriedades diferentes, para uma fonte de calor
determinada € necessario analisar a vazdo massica de fluido secundario que pode ser evaporada
pelo sistema. Um calor latente pequeno pode significar areas menores da curva do ciclo, mas
com vazoes elevadas de fluido de trabalho evaporado, o que poderia significar um maior
trabalho produzido na turbina. Uma analise mais profunda, neste sentido, é necessaria para

avaliar a importancia do calor latente sobre o desempenho do ciclo.
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4.4.5 Densidade e calor especifico.

Diferentes autores [6,79,82] concordam em que fluidos com elevada densidade (p)
absorvem maior quantidade de energia da fonte de calor no evaporador, o que reduz a vazao
requerida, o tamanho da instalagdo e o consumo de eletricidade na bomba para a mesma
producdo de poténcia.

Segundo Hung [43] o calor especifico € um dos trés parametros de maior impacto sobre
a eficiéncia do ciclo, pelo que deveriam ser usados fluidos de trabalho com baixo calor
especifico, ja que valores elevados deste pardmetro representam uma maior carga para 0O

condensador.

4.4.6 Aspectos ambientais e de seguranca.

Os Clorofluorcarbonos (CFCs) séo considerados as principais causas de destruicdo da
camada de o0zdnio, provocando o incremento da incidéncia dos raios ultravioletas sobre a Terra
e consequentemente o desequilibrio dos ecossistemas.

No Brasil, existe um programa de eliminagdo do uso dos Hidroclorofluorcarbonos
(HCFCs), segundo decidido no Protocolo de Montreal, em setembro de 2007. Os prazos para
eliminacdo dos HCFCs ficaram assim definidos: congelamento do consumo e producdo dos
HCFCs em 2013, com base no consumo meédio de 2009-2010; reducdo de 10% do consumo
em 2015; 35% em 2020; 67,5% em 2025; 97,5% em 2030 e eliminac¢do do consumo em 2040
[84].

As principais preocupacfes sobre os aspectos ambientais incluem o potencial de
destruicdo da camada de ozénio (ODP), o potencial de aquecimento global (GWP) e o tempo
de vida atmosférica (ALT). O ODP e GWP representam o potencial da substancia para
contribuir com a degradacdo do ozénio e o aquecimento global respectivamente, devido ao
anteriormente mencionado, alguns fluidos refrigerantes foram eliminados, como R-11, R-12,
R-113, R-114, e R-115, enquanto outros estdo previstas a sua eliminagdo até 2020 ou 2030
(como 0 R-21, R-22, R-123, R-124, R-141b e R-142b). Alguns destes fluidos seréo analisados
neste trabalho como critério de comparacéo das suas propriedades termofisicas no sistema ORC.

A classificacdo de seguranca dos refrigerantes segundo a ASHRAE é um bom indicador
do nivel de perigo do fluido. Este indicador mede caracteristicas das substancias tais como:
inflamabilidade e toxicidade. Como resultado, a ASHRAE marca cada sustancia com uma letra
(A ou B) que significa os niveis de toxicidade, seguida de um namero (1, 2 ou 3) que se refere

a niveis de inflamabilidade [85].
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No caso de um fluido classe A em toxicidade, significa que é um composto cuja
toxicidade ndo foi identificada, ja se apresenta classe B é porque foram identificadas evidéncias
de toxicidade.

Um fluido classe 1 de inflamabilidade, significa que neste ndo se observa propagacao
de chama no ar a 18 °C e 101,325 kPa. No fluido classe 2, o Limite Inferior de Inflamabilidade
(LIN) é superior a 0,10 kg/m?® a 21 °C e 101,325 kPa, com um poder calorifico inferior a 19.000
kJ/kg. Fluidos com classe 3 representam fluidos com inflamabilidade elevada, caracterizando-
se por LIl inferior ou igual a 0,10 kg/m? a 21 °C e 101,325 kPa, com um poder calorifico inferior
a19.000 kJ/Kkg.

Tabela 4.1- Impacto ambiental e de seguranca dos fluidos orgénicos.

Fluido de ODP GWP1go ASHRAE
trabalho anos
n-Pentano 0 ~20 A3
I-Pentano 0 ~20 A3
n-Butano 0 <10 A3
I-Butano 0 <10 A3
R-134a 0 1.430 Al
R-141b 0,10 600 A2
R-142b 0,05 1.800 A2
R-290 0 3 A3
R-40 0,02 13 B2
R-152a 0 120 A2
R-11 1,0 3.800 Al
R-12 1,0 4.500 Al
R-113 0,90 6.000 Al
R-114 0,85 9.800 Al
R-21 0,10 6.000 Bl

Fonte: Tomado de [76,77]

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas do nivel de acdo dos fluidos em relacéo a
camada de oz6nio (ODP), ao efeito estufa (GWP), e ao nivel de toxicidade e inflamabilidade
segundo a ASHRAE. Os valores do ODP séo atribuidos com relagéo ao valor do R-11 o qual
tem o valor de 1, o maximo valor atribuido a uma sustancia. Ja para o GWP, os valores das
sustancias sdo calculados sobre um tempo especifico de 100 anos, e Sa0 expressos Como um

fator do diéxido de carbono (cujo GWP esta padronizado em 1).
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Os valores de ASHRAE, na Tabela 4.1, representam os diferentes niveis de toxicidade

e inflamabilidade das sustancias estudadas.
E importante mencionar que para o estudo comparativo destes fluidos organicos sobre
o0 desempenho do sistema ORC néo foi tido em conta a acdo de cada um deles sobre 0 ambiente,
a inflamabilidade nem a toxicidade, mas, na hora de determinar um fluido para a utilizacédo

numa planta real, estes sdo um dos principais aspectos a se ter em conta.

4.5 Analise do Evaporador.

Segundo Lakew & Bolland [71]. Para fontes de baixa temperatura, onde a quantidade
de calor absorvida pelo fluido de trabalho € fundamental para um bom aproveitamento da fonte
geotérmica, o projeto deste trocador de calor toma uma vital importancia. Trés parametros
muito importantes sdo considerados neste trabalho para a analise do evaporador: efeito do
superaguecimento do vapor na entrada da turbina, o Diferencial de Temperatura Pinch e o
Diferencial de Temperatura Terminal (TTD) ou Pressdo de Vaporizagdo, que afetam
diretamente o desempenho do sistema termodindmico e sdo avaliados em 15 fluidos de trabalho
para diferentes temperaturas de fonte geotérmica.

Neste trabalho sdo analisadas as variages dos pontos de projeto do evaporador a partir
de uma andlise combinatéria completa com o objetivo de estudar as diferentes combinacGes dos
parametros que podem ser formuladas com os elementos de varios conjuntos diferentes e as
relacGes que existem entre um conjunto de parametros e outro.

Assim, segundo a Figura 4.3, se um parametro pode-se avaliar de varias maneiras (n1)
e ao continuar a analise um segundo evento pode ser efetuado de (n2) formas diferentes e a
continuagdo, um terceiro parametro pode ser alterado de (n3) formas distintas, entdo o evento
pode ser realizado de n1 X n2 X N3 maneiras diferentes.

A Figura 4.3 apresenta o conceito da analise combinatdria, descrita no paragrafo
anterior, de trés conjuntos de eventos ou parametros, como séo: Pressdo de Vaporizagéo (PV),
dada em kPa, Diferencial de Temperatura Pinch (4Tp,) dada em °C, e graus célsius de
Superaquecimento do Vapor. Semelhante anélise é efetuada neste trabalho com o fim de avaliar
as combinacgdes possiveis entre os diferentes pontos de projeto e dessa forma determinar quais
variaveis proporcionam o melhor desempenho do sistema térmico. Esta analise é determinante
para avaliar a influéncia de cada parametro sobre o desempenho do sistema térmico e é

desenvolvido para cada fluido de trabalho e para cada temperatura da fonte geotérmica, de tal
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forma que séo analisadas perto de 8000 combinagfes dos pontos de projeto e cujos resultados

séo apresentados no Apéndice C.

evento A evento B eit:glu_ C
PV ATW Sup.Vap.
500 T3 -
00 1o NaA
.I ' Y 4 -._-- \;
900 . N A 10
<5 &
1100 ,
1300 ‘6 20
114 1, 113

Figura 4.3- Anélise combinatoria utilizando trés eventos diferentes.

4.5.1 Superaquecimento do vapor

O superaquecimento do vapor na entrada da turbina é necessario nos ciclos Rankine
convencionais para evitar que ao término da expansao na turbina, valores muito baixos do titulo
do vapor, causem danos na turbina e para aumentar a eficiéncia do sistema, sendo mantida uma
vazdo de fluido de trabalho determinada. Nos sistemas ORC, atuando com fluidos de trabalho
do tipo isentropicos e secos, ndo é necessario 0 superaquecimento do vapor. A Figura 4.4 mostra
num grafico T-AH um processo de evaporagdo onde a linha tracejada representa o resfriamento
da fonte de calor e a linha continua pontilhada apresenta a vaporizagdo de um fluido de trabalho
com superaguecimento do vapor (Figura 4.4a.) e, sem superaquecimento do vapor (Figura 4.4b).

Num sistema ORC, o superaquecimento do vapor na entrada da turbina € necessario
quando o fluido de trabalho é umido, para evitar o mesmo fenémeno que acontece ao trabalhar
com a agua num sistema Rankine convencional. Quando o fluido de trabalho é do tipo seco ou
isentrépico, um superaquecimento do vapor diminui a poténcia produzida do ciclo para
condigdes similares de operacéo [6,77,38].

Com o uso de fluidos secos como fluido de trabalho, no sistema ORC, é obtido na saida
da turbina um vapor superaquecido o que reduz a area de trabalho no diagrama T-s em relagéo
ao fluido Umido. No entanto, considerando a mesma vazdo de fluido geotérmico, um
superaguecimento do vapor na entrada da turbina pode diminuir a poténcia produzida devido a
diminuicdo da vazéo de fluido orgéanico que é evaporado.
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Figura 4.4- Processo de vaporizagdo. a) com superaquecimento do vapor, b) sem
superaquecimento do vapor.

Com vista a analisar este fenémeno, neste trabalho sdo tidos em conta varios niveis de
superaguecimento para cada um dos fluidos de trabalho analisados, para conhecer a influéncia
do superaquecimento do vapor sobre o desempenho do sistema térmico para os diferentes

fluidos de trabalho e temperaturas da fonte de calor.
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Figura 4.5- Influéncia do superaquecimento do vapor sobre a vazao de fluido de trabalho
evaporada.

Na Figura 4.5 e Figura 4.6 pode-se observar a influéncia do superaquecimento do vapor
na entrada da turbina sobre a vazéo de fluido de trabalho que pode ser evaporada no sistema
ORC e sobre a poténcia liquida produzida respectivamente, para diferentes niveis de
temperatura da fonte geotérmica, utilizando como fluido de trabalho um fluido seco (I-Butano).
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Ressaltando-se mais uma vez que em todos os casos a vazdo de fluido geotérmico € mantida
constante.

O aumento do superaquecimento proporciona ao sistema um vapor de maior qualidade
na entrada da turbina e um salto entalpico maior, porém a vazao massica do fluido de trabalho
evaporada no sistema diminui como se mostra na Figura 4.5. Outro resultado do aumento do
superaquecimento esté relacionado ao custo dos equipamentos. Menor vazao massica de fluido
de trabalho no sistema implica menores areas dos componentes do ciclo, e, portanto menores
custos.

A Figura 4.6 apresenta o efeito do superaquecimento do vapor sobre a poténcia liquida
produzida no sistema para os diferentes niveis de temperatura da fonte geotérmica. Na Figura
4.6 observa-se uma queda da poténcia ao aumentar o nivel de superaquecimento do vapor.
Assim, é possivel concluir que o superaquecimento do vapor tem um efeito negativo sobre a
poténcia gerada pelo sistema térmico e esse efeito negativo aumenta segundo aumenta a

temperatura da fonte de calor para o caso de fluidos secos.
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Figura 4.6- Influéncia do superaquecimento do vapor sobre o poténcia liquida do sistema.

Ao ser feita a mesma analise para um fluido do tipo umido (R-40) é possivel chegar a
uma nova concluséo. Na Figura 4.7 observa-se o mesmo fendmeno que acontece com um fluido
seco (I-Butano), a diminuicdo da vazdo de fluido de trabalho com o aumento do
superaquecimento do vapor na entrada da turbina. No entanto, ao analisar o efeito do
superaguecimento do vapor sobre a poténcia produzida, atuando com R-40 como fluido de
trabalho (Figura 4.8), observa-se um pequeno incremento da poténcia gerada. Assim, o efeito
do superaquecimento para fluidos imidos, € til para obter maiores eficiéncias do sistema com

menores areas dos componentes e, portanto, menores custos de produgdo da energia.
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Figura 4.7- Influéncia do superaquecimento do vapor sobre a vazéo de fluido de trabalho

evaporada.
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Figura 4.8- Influéncia do superaquecimento do vapor sobre o poténcia liquida do sistema.
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Como concluséo geral com relacdo ao efeito do superaquecimento, pode-se assinalar

que depende do tipo de fluido de trabalho utilizado. Quanto mais seco seja o fluido de trabalho

a utilizacdo do vapor superaquecido no sistema tera um impacto mais negativo e, quanto mais

umido seja o fluido, maior beneficio oferecera do ponto de vista da eficiéncia e custos totais do

sistema térmico.

4.5.2 Diferencial de Temperatura Pinch

O Diferencial de Temperatura Pinch (4Tpp) dos trocadores de calor, € 0 minimo

diferencial de temperatura no processo de troca de calor, como mostrado na Figura 4.9 para um
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processo de evaporacao, onde na linha 1-2” o fluido de trabalho absorve calor (sensivel) para
elevar a temperatura do fluido de trabalho até seu ponto de ebuli¢do 2. Em seguida acontece a
evaporacao do fluido através da isoterma 2°-2, enquanto o fluido geotérmico é resfriado em a-
c. Este diferencial pode ser determinado da mesma forma para o caso do processo de
condensacao.

Diferentes autores concordam na importancia do Diferencial de Temperatura Pinch
sobre o desempenho do sistema térmico [71,85,86,87,88,89,90]. A maioria dos autores coincide
que a diminuicdo do Diferencial de Temperatura Pinch, para fontes de baixa temperatura,
incrementa a eficiéncia térmica do sistema, aumenta a area de troca de calor tanto no evaporador
como no condensador o que incrementa 0s custos do sistema. Apesar da importancia deste
parametro, existe pouca pesquisa sobre a influéncia do mesmo sobre o desempenho do sistema.
A maioria dos autores assume um valor (geralmente pequeno) do Diferencial de Temperatura

Pinch para a analise.
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Figura 4.9- Diagrama de transferéncia de calor para o evaporador.

Para determinar a influéncia deste parametro no desempenho do sistema térmico, neste
trabalho ¢ avaliada a variacdo desde 3 °C até 6 °C do Diferencial de Temperatura Pinch, pois
com diferenciais menores que 3 °C seria impossivel a operacdo no trocador de calor. Este
parametro é avaliado sobre poténcia produzida, area dos componentes do sistema e custos de

producdo da eletricidade.
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4.5.3 Diferencial de Temperatura Terminal e pressao de vaporizacao

O Diferencial de Temperatura Terminal (TTD) ¢ a diferenca entre a temperatura da
fonte geotérmica (Tsl) e a temperatura de entrada do fluido de trabalho na turbina (Tnl), na
Figura4.10a) e b) [94].

A Figura 4.10 apresenta num diagrama T-s de um sistema ORC dois projetos diferentes
do evaporador, mantendo constante a temperatura da fonte geotérmica (Ts1), temperatura de
condensacdo (Tn2), fluido de trabalho na condi¢do de vapor saturado na entrada da turbina e
Diferencial de Temperatura Pinch (ATyp). No caso da Figura 4.10 a) é tomada uma temperatura
de evaporacdo do fluido de trabalho (Ta1) proxima a temperatura da fonte geotérmica (Ts1).
Enquanto, na Figura 4.10 b) apresenta-se uma temperatura de evaporacao (Tn1) mais distante
da temperatura da fonte geotérmica (Tst), obtendo-se assim uma TTD maior.

O efeito que tem o TTD sobre o sistema ORC também pode ser medido por outro
parametro: a pressdo de vaporizacdo. Este pardmetro termodindmico também pode ser
observado na Figura 4.10 a) e b) e identificado como “PV” e ¢ diferenciado com uma linha
azul.

E importante determinar qual é a TTD ou pressdo de vaporizagdo na qual melhores
desempenhos do sistema ORC sdo obtidos. Para o caso onde a Tn1 tem valores mais proximos
da temperatura da fonte geotérmica ou a pressao de vaporizacdo tem valores mais préximos da
pressdo critica do fluido de trabalho, maior queda de entalpia é experimentada na turbina, mas
resulta numa elevada temperatura de saida da fonte geotérmica (Ts3), € portanto, uma baixa
quantidade de calor é absorvida pelo fluido de trabalho. J& no caso onde a Tn1 tem valores mais
distantes da temperatura da fonte geotérmica, ou quando a pressdo de vaporizacdo se afasta da
pressdo critica do fluido de trabalho, maiores vazdes de fluido de trabalho sdo evaporadas
devido ao incremento do calor disponivel, que se evidencia com a diferenca de temperatura na
saida do evaporador (ATs3).

Este fendmeno mostra que existe um compromisso entre a queda de entalpia na turbina
e a vazdo massica de fluido de trabalho no ciclo termodinamico. E necessério determinar até
que ponto um aumento da vazéo de fluido de trabalho, implica obter melhores desempenhos no
sistema, ou até que ponto um aumento da queda de entalpia na turbina, tem um efeito negativo
sobre a producédo de poténcia no sistema. Deve ser considerado também que vaz0es elevadas
de fluido de trabalho afetam o dimensionamento do sistema, pelo qual uma anéalise econémica

se faz necessaria em adicdo a andlise termodinamica.
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Figura 4.10- Sistema termodinamico da planta ORC para uma fonte geotérmica com
temperatura Tsi e, a) Altas pressdes de vaporizacdo, b) Baixas pressdes de vaporizacao.
Fonte: Adaptado de [96].

A Figura 4.11 mostra claramente a influéncia que tem o projeto do evaporador sobre a
poténcia produzida no sistema ORC, representado pelos trés parametros de projeto estudados
neste trabalho: o superaquecimento do vapor na entrada da turbina, pressédo de vaporizagéo e
Diferencial de Temperatura Pinch, neste caso atuando como n-Butano como fluido de trabalho
para os diferentes niveis de temperatura da fonte geotérmica.

Assim como a selecdo do fluido de trabalho, a determinacdo dos parametros de projeto
do sistema também tem uma grande importancia na analise do ORC. Quando o sistema atua
com n-Butano como fluido de trabalho nas temperaturas da fonte de calor entre 90 °C e 140 °C
apresenta uma producdo de poténcia maxima de 32 kW a 140 °C da fonte geotérmica,
trabalhando numa pressdo de vaporizacdo de 1263 kPa, com um Diferencial de Temperatura
Pinch de 3 °C e sem superaquecimento do vapor. Porém, com uma fonte de calor semelhante,
podem-se obter quedas na producao de poténcia de mais de 80 % se forem utilizados pontos de
projeto diferentes, como se mostra na Figura 4.11.

Uma queda da pressdo de vaporizagdo nem sempre melhora o desempenho do sistema
ORC. Quando a Temperatura da fonte de calor € maior que a temperatura critica do fluido de
trabalho, como o caso de R-152a (T =113,9 °C), representado na Figura 4.12, maiores poténcias
sdo obtidas considerando a pressdo de vaporizagdo perto da pressao critica do fluido de trabalho.

Na Figura 4.12 pode-se observar que quando a temperatura da fonte geotérmica esta
entre 90 °C e 120 °C uma diminuicdo da pressdao de vaporizacdo favorece o aumento da
producdo de poténcia do sistema, ja para temperaturas da fonte de calor entre 130 °C e 140 °C,

guando a temperatura da fonte de calor se afasta da temperatura critica do fluido, as maiores
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poténcias sdo obtidas trabalhando com a maxima pressdo de vaporizacdo permitido pelo fluido
de trabalho.

40
= Superaguecimento
o]
':.E- 30 do vapor }
H b &
3 20 TN '_l Diferencial
E i %% # § ' Pinch
T TY Wl S PN TAY,
& 10 B * % p. % @ ‘
g oita () U
] 1000 2000 3000
Pressdo de vaporizacio (kPa)
#90°C Fonte geotérmica M 100°C Fonte geotérmica
A110°C Fonte geotérmica #.120°C Fonte geotérmica
# 130 °C Fonte geotérmica @ 140 °°C Fonte geotérmica

Figura 4.11- Influéncia da Pressdo de Vaporizacdo, o Diferencial de Temperatura Pinch e
superaquecimento do vapor na entrada da turbina sobre a producgéo de poténcia no sistema
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Figura 4.12- Influéncia da Pressdo de Vaporizagdo, o Diferencial de Temperatura Pinch e
superaquecimento do vapor na entrada da turbina sobre a producgéo de poténcia no sistema
ORC.

Quando a temperatura da fonte de calor é muito maior que a temperatura critica do
fluido de trabalho, como o caso de R-290 (T, =97 °C) e R-134a (T, = 101 °C) trabalhando com
um fluido geotérmico de 140 °C, sdo obtidas poténcias muito baixas, de tal forma que trabalhar
com uma fonte de calor de menor temperatura favoreceria a producéo de poténcia.

Portanto é necesséria uma analise deste tipo para aproveitar a0 maximo uma
determinada fonte de calor geotérmica.
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4.6 Analise da turbina.

A turbina é necesséria para extrair a energia do fluido de trabalho e converté-la em
trabalho mecanico, posteriormente um gerador é utilizado para gerar eletricidade. Existem
varias maneiras de extrair esta energia, ja que existem diferentes conceitos de turbinas. As
principais sdo: turbinas de fluxo radial e turbinas de fluxo axial. As maquinas de um estagio
axiais sdo comumente utilizadas em sistemas com altas vazdes e baixas relacdes de presséo,
enquanto as turbinas do tipo radiais sdo adequadas para a utilizagdo em sistemas com vazdes
mais baixas e relacdes de pressdo elevadas [97].

A utilizagéo de fluidos organicos como fluidos de trabalho num sistema Rankine oferece
algumas vantagens sobre o uso da agua. Devido ao elevado peso molecular dos fluidos
organicos sobre a dgua permite um baixo superaguecimento na entrada da turbina e baixas
porcentagens de liquido sdo obtidas na exaustdo da turbina. Além disso, os fluidos organicos
apresentam, em geral, quedas de entalpia muito pequenas e esta propriedade permite um projeto
mais compacto da turbina para uma determinada temperatura de operagéo. [12].

A turbina é a parte mais custosa do sistema ORC, que pode chegar a 60% dos custos
totais do sistema, portanto uma boa selecdo da turbina segundo suas especificacdes € uma
importante tarefa [64]. Em faixas de poténcias na ordem de varios MW, turbinas do tipo axial
podem ser selecionadas, em aplicagdes menores de 1 MW o0 uso de turbinas radiais € mais
propicio, devido a grande queda de eficiéncia das turbinas axiais para baixas poténcias.

Segundo Angelino [77] a eficiéncia da turbina é definida por muitos fatores, incluindo
o perfil da p4, as propriedades do fluido de trabalho e caracteristicas de fabricacdo (acabamento,
rugosidade, etc.). No entanto, assumindo um bom projeto aerodindmico, um dos fatores mais
importantes, que depende das propriedades do fluido de trabalho, € o Fator de

Dimensionamento “SF”, que é funcdo da vazéo volumétrica na descarga “p¢,;” (M?/s), e a queda

isentropica de entalpia “A};s” (J/Kg), representado na Eq. 4.21.

SF = V ﬁsai

T AR 4.21
Ah;! (4.21)

O parametro SF expressa a proporcionalidade entre as dimensdes reais de uma turbina
e pode ser utilizado, efetivamente, para comparar a diferenca de dimensionamento da turbina,

utilizando os diferentes fluidos de trabalho. Esta diferenca de tamanho da turbina fornece uma
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ideia também da diferenca dos custos de utilizar um fluido de trabalho ou outro, devido a relacéo

direta que existe entre dimensionamento da turbina e o seu custo.
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Figura 4.13- Fator de Dimensionamento da turbina para cada fluido de trabalho e temperatura
da fonte geotérmica.

A Figura 4.13 mostra a diferenca em dimensionamento da turbina que existe com a
utilizacdo dos diferentes fluidos de trabalho, independentemente da poténcia gerada. O valor
do SF poderia ser um bom indicador de custos. A ndo existéncia, na bibliografia disponivel, de
uma relacdo que vincule os custos com SF, leva a determinar os custos da turbina a partir de

outros parametros que sdo analisados no capitulo 6.

4.7 Calculo das areas dos trocadores de Calor do sistema ORC.

O dimensionamento dos equipamentos de troca de calor do sistema (evaporador e
condensador) é estudado por diferentes autores [43,48,71,87,89,95,96,97] e pode ser
determinado a partir de estimativas. Este dimensionamento € relacionado a definicao das areas
de troca de calor para determinar os custos destes equipamentos devido a relacdo direta que
existe entre custo e area de troca de calor. As metodologias utilizadas para o calculo sdo variadas
e dependem do tipo de trocador de calor selecionado e das suas caracteristicas. Assim 0
dimensionamento dos trocadores de calor, neste trabalho, é efetuado pelo método da Diferenca
Média Logaritmica da Temperatura (LTDM), pois nos sistemas em estudo ha uma baixa
diferenca de temperatura entre a fonte de calor e o fluido de trabalho.
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A Figura 4.14 apresenta num diagrama de temperatura em funcdo do calor na

vaporizacdo de um fluido que é aquecido, até a zona de vapor superaquecido desde a
temperatura Tc1 até Teo, por outro fluido que é resfriado desde a temperatura Thy até Tho.

T
T (C) § =

| Te
T
Ta ; : '

Diferencial de temperatura pinch
- >
Q kW)

Figura 4.14- Diagrama de temperatura versus calor de um evaporador.

Um balanco de energia entre a entrada e a saida de um fluido num trocador de calor

deste tipo proporciona a Eq. 4.22.

Q = mcp (Tsai - Tent) (4-22)

A diferenca média de temperaturas serve para o célculo do fluxo de calor trocado (Q),
e é determinada por meio de um balanco de energia entre a cedida pelo fluxo quente e a

absorvida pelo fluido frio, na forma mostrada pela Eq. 4.23.
Q = UAAT,, (4.23)
Para 0 uso desta equacéo sao realizadas as seguintes consideracdes:

1. O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é constante para toda a trajetéria do
fluido no trocador de calor.

2. As vazdes de fluido que escoam séo constantes, obedecendo aos requerimentos do
estado estacionario.

3. O calor especifico (Cp) € constante sobre toda a trajetdria do fluido no trocador de calor
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4. No existem mudancas de fases parciais no sistema, assim, o calculo é realizado para
mudancas no calor sensivel e quando a vaporiza¢do ou condensagdo € isotérmica em

toda a trajetoria.

A partir da Eq. 4.24 e tendo em conta as consideragdes propostas, € utilizada a equacao
do calor absorvido ou cedido na troca de calor (Q), como a soma da transferéncia de calor na
zona de calor sensivel do fluido de trabalho (Qsen), Na zona de mudanca isotérmica de fase (Qiat),

e na zona de superaquecimento do vapor (Qsup) Segundo as Eq 4.24-4.27.

(Tp, = Te,) = (Tn, — T,)

Qoo = VA [Ty, = 1)/ (T, = 7o) 429
Quat = U4 L,E[T&h_ fT);/((?; i;)ﬂ] (4:25)
O

Q = Qen + Quat + Qsup (@27

Como a forca impulsora primaria da troca de calor é a diferenca de temperatura, e sua
magnitude é importante para determinar a area de troca (e o custo do trocador de calor) €
importante considerar as temperaturas de operacdo. A diferenca média logaritmica de
temperatura (LTDM) é uma boa medida da forca impulsora do fluxo calérico no trocador.
Diferencas de temperaturas proximas entre si, entre a temperatura de saida de um fluido e a de
entrada de outro resultam em baixos valores do LTDM. Isto é desejavel, porque quanto menores
forem as diferencgas de temperatura de saida, mais eficiente desde o ponto de vista energético
sera a troca. No entanto, é importante compreender que, um valor baixo de LTDM, resulta em
equipamentos de maior tamanho e por tanto mais caros.

Para a determinacdo do coeficiente global de troca de calor (U), na Eq. 4.24 sdo
necessarios dados ainda nédo disponiveis neste estagio preliminar do projeto e sdo necessarios

alguns fatores de correcéo de acordo com o projeto geométrico do trocador de calor. Para este
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trabalho é assumido um trocador de calor de casco e tubo, tanto para o evaporador como para
o0 condensador, devido as grandes vazdes de fluidos utilizadas nestes sistemas.

A selecéo do valor apropriado de U, que depende do tipo de superficie por onde escoa
o fluido e as resisténcias térmicas do material, € importante para uma determinagdo mais precisa
das éareas totais dos trocadores de calor. Como primeira aproximacdo de calculo, pode ser
utilizada os valores mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Valores aproximados de U para diferentes fluidos.

Fluidos Coeficiente global de
transferéncia de calor, U
W/m? K
Propano, butano ou pentano (condensag¢éo)-agua 730
Refrigerante (condensac¢do)-agua 650
Refrigerante (evaporacdo)-agua 510

Fonte: Tomado de [43, 98].

Seguindo a metodologia da LTDM s&o calculadas as areas dos trocadores de calor para
os diferentes fluidos de trabalho e temperaturas da fonte geotérmica. A Figura 4.15 apresenta a
soma das areas dos trocadores de calor do sistema ORC na producdo de poténcia na turbina,
atuando como fluido de trabalho o n-Butano, para as diferentes temperaturas da fonte
geotérmica. O mesmo estudo é realizado para todos os fluidos de trabalho analisados nesta tese
e os resultados sdo apresentados no Apéndice C.

Na Figura 4.15 sdo apresentadas as variagdes dos diferentes pontos de projeto do
evaporador (superaquecimento do vapor, ATpp e pressao de vaporizagdo). Assim, pode-se
observar a ampla faixa de producdo de poténcia e a area requerida de troca de calor com a

variacdo dos pontos de projeto do evaporador para cada temperatura da fonte geotérmica.
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Figura 4.15- Area de troca de calor requerida para a producao de poténcia no ciclo ORC.
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E necesséario identificar quais seriam os parametros apropriados para o projeto, se

aqueles parametros que produzem baixas poténcias utilizando pequenas areas de troca de calor
ou aqueles que entregam poténcias maiores requerendo maiores areas de troca.

A Figura 4.16 mostra os pontos de maior poténcia produzida para cada fluido de

trabalho para cada temperatura da fonte geotérmica e a soma das areas de troca de calor (no

condensador e no evaporador), para a producdo de poténcia.
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Figura 4.16- Relacdo entre a poténcia liquida e a area total dos equipamentos de troca de calor
para os diferentes fluidos de trabalho e temperatura da fonte geotérmica.

Cada fluido de trabalho, na Figura 4.16, esta representado por um tipo de ponto e
mostra-se seis vezes na figura, indicando os diferentes niveis de temperatura da fonte
geotérmica desde 90 °C até 140 °C, acrescentado a cada 10 °C. Obviamente existe um
incremento da area de troca de calor com o aumento da poténcia gerada pelo sistema térmico,
que se manifesta de forma diferente para cada fluido de trabalho. O R-152a precisa de uma area
de troca de calor de 75 m? para a producéo de 47,4 kW de poténcia liquida, enquanto o I-Butano
a area requerida é de 17 m? para a producdo de 31,8 kW, ambos para uma fonte geotérmica de
140 °C. Desta forma, existe uma polémica entre a poténcia produzida e os custos de producéo,
que deve ser analisado com precaucdo. No capitulo 6 apresenta-se uma andlise econdémica
detalhada para determinar o fluido de trabalho para o qual o sistema térmico mostra 0s menores

custos de producdo da energia, considerando o caso de fontes geotérmicas melhoradas.
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4.8 Analise Exergética do sistema ORC.

A segunda lei da termodindmica pode ser usada para estabelecer a diferenca de
qualidade entre energia mecanica e térmica e indicar as direcfes dos processos espontaneos
[103]. Para contabilizar a qualidade variavel das diferentes formas de energia na anélise de
usinas térmicas, é necessario um padrdo universal de qualidade. O padrdo mais natural e
conveniente é o trabalho maximo que pode ser obtido de uma determinada forma de energia
utilizando os parametros ambientais como o estado de referéncia. Este padréo de qualidade de
energia é chamado de exergia [103].

Uma das formas de comparacgdo entre tecnologias e de auditoria energética € a analise
exergética. A exergia pode ser interpretada como a quantidade termodindmica de um vetor
energético, isto €, a sua capacidade de realizar algo util, ou seja, trabalho. Em outras palavras,
a exergia coloca todos os vetores energéticos em uma mesma base de comparagdo. Assim a
analise exergética leva em conta as diferentes quantidades e qualidades das diferentes formas
de energia presentes em um sistema, identificando os processos cujas eficiéncias podem ser
melhoradas de modo racional [101].

A analise exergética € uma poderosa ferramenta na andlise termodinamica de sistemas
térmicos. Isto também se aplica para a avaliacdo do desempenho das usinas geotérmicas. As
temperaturas dos fluidos geotérmicos sdo relativamente baixas, portanto, as eficiéncias de
Primeira Lei das usinas geotérmicas sdo também inerentemente baixas. Consequentemente, as
diferencas entre as eficiéncias de Primeira Lei de uma usina geotérmica de bom desempenho e
uma de baixo desempenho, localizadas em lugares semelhantes, € pequena. Por esta razdo se
torna dificil fazer uma comparacdo somente com base na Primeira Lei. Isto tem maior
importancia em sistemas binarios de geracdo de poténcia, uma vez que a sua temperatura de
trabalho é mais baixa do que a dos sistemas de simples flash e duplo flash.

Todo processo irreversivel causa irreversibilidades (1), as quais podem ser determinadas

por meio da equacdo de Gouy-Stodola (Eg. 4.28).

I =T, (Sent - Ssai) - z TS'LS
sis %

(4.28)

As Exergia destruida em um sistema pode ser dividida em dois grupos: internas e
externas. A destruicdo de exergia interna esta relacionada com as partes internas do sistema;

aparecem dentro da fronteira de controle do sistema e podem ser calculadas por meio da Eq.
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4.28. A destruicdo de exergia externa resulta da descarga de residuos do processo no ambiente.
Esta exergia é destruida no ambiente [102].

Toda destruicdo de exergia provoca uma diminui¢do do trabalho Gtil do processo ou um
aumento no consumo de seus meios de producdo. O potencial de melhoria de um componente
do sistema é determinado pela relacdo entre as irreversibilidades geradas pelo mesmo e a
minima geracdo de irreversibilidade possivel, dentro dos limites impostos pelas condicionantes
fisicas, tecnoldgicas, econdmicas, entre outras.

A exergia destruida € um parametro a partir do qual uma planta e seus componentes
podem ser comparados em uma base racional. Ao comparar a magnitude da exergia destruida
para varios componentes de uma planta é possivel observar quais componentes do sistema

contribuem mais para a ineficiéncia da planta.

Alta Temperatura, T

H,$ B=m/(H - Ho)-To(S - So)]

Ho, S0
Temperatura do Ambiente, To

Figura 4.17- Exergia de uma substancia que libera calor de uma temperatura T até a
temperatura To a pressdo atmosférica.

Considere certa substancia a uma temperatura T (ver Figura 4.17), da qual recebe calor
0Q= (dH) uma méaquina térmica reversivel, que por sua vez realiza uma quantidade de trabalho
oWr liberando uma quantidade de calor 6Qo = (dHo) no ambiente, a temperatura ambiente To.
A substancia continua fornecendo calor a maquina térmica até que a sua temperatura seja igual
a temperatura ambiente To.

Durante a transferéncia de calor 6Q a temperatura da substancia decresce segundo a Eqg.
4.29, e a sua exergia, igual ao trabalho reversivel produzido pela maquina térmica, decresce

segundo a Eqg. 4.30.

8Q = dH = C,AT (4.29)
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T—T, (4.30)

SE = 6W,,, = 50 >0

Segundo Rojas [103], na auséncia de efeitos nucleares, de magnetismo, de eletricidade
e de tensdo de superficie, a exergia especifica total de um fluxo de matéria pode ser dividida
em quatro componentes, segundo a Eq. 4.31:

Etotal = Ef + Ek + Epot + Eq (4'31)

Segundo Kotas [103] a energia cinética e potencial de um fluxo sdo formas de energia
ordenada, consequentemente sdo totalmente conversiveis em trabalho. Quando séo avaliadas

em relacdo aos dados do meio de referéncia, essas formas de energia sdo iguais a exergia
cinética E}, e a exergia potencial Epot, respectivamente. A energia fisica e a energia quimica

sdo associadas a baixa qualidade de energia, ou seja, sdo formas desordenadas. Assim, 0s
correspondentes componentes de exergia podem ser determinados mediante a avaliagdo do
sistema em estudo e seu sistema de referéncia.

Quando se assume que a exergia cinética especifica e a exergia potencial especifica sdo
iguais a zero, considerando um sistema em equilibrio com o estado de referéncia e considerando
uma substancia pura, na qual a parcela quimica de exergia é desprezivel por ndo existirem
reacfes quimicas e, portanto a sua composi¢cdo quimica ndo é alterada no processo [104], o

calculo da exergia especifica (e) de um fluxo pode ser obtido a partir da Eq. 4.32.

Em equilibrio irrestrito, as condigdes de equilibrio mecénico, térmico, quimico e de
fases entre o sistema e 0 meio ambiente sdo satisfeitas. Assim, em adi¢do as pressdes e
temperaturas, 0s potenciais quimicos das substancias do sistema e do ambiente devem ser iguais.
Sob estas condi¢des de equilibrio termodinamico completo entre sistema e ambiente, o sistema
nédo pode sofrer qualquer alteracdo de estado por meio de qualquer forma de interacdo com o
ambiente. Isto é chamado de estado morto [103].

Neste trabalho as propriedades do estado morto (To e Po) sdo consideradas quando o
fluido esta a pressdo atmosférica e temperatura ambiente (25°C).

Para um fluido que escoa com certa vazdo massica, multiplicando a exergia especifica

pela vazdo massica do fluido tem-se a poténcia maxima de saida que pode ser obtida



80
teoricamente para condi¢es do ambiente fixas. Isto é chamado de potencial exergético e vem
dado pela Eq. 4.33:

E' = me (433)

Salvo num processo meramente dissipativo, a transferéncia de exergia pode ser
agrupada em componentes que representam o produto (P) de um processo e aquelas que
representam os recursos (F). Os produtos e recursos exergéticos podem tomar diferentes formas,
como trabalho, exergia associada com a transferéncia de calor e exergia associada com a
transferéncia de massa. Se 0s insumos e produtos exergeticos estdo corretamente identificados
em relacdo a um volume de controle, que abrange todas as irreversibilidades (1) e perdas (L)
relacionadas ao processo em estudo, entéo esta considerada toda a transferéncia de exergia. N&o
podem existir termos da transferéncia de exergia num balango de exergia que ndo sejam
incluidas nos produtos ou nos recursos exergéticos [100]. Assim, este critério vem dado pela
Eq. 4.34.

Z AE, = z AE, +1+1 (4.34)

Sendo, Y. AE a soma de todos os fluxos de exergia que representam o recurso e Y. AEp
é a soma de todos os fluxos de exergia que representam o produto.

Assim, é calculada a parcela de destruicdo de exergia referente a cada um dos
componentes do sistema com o fim de determinar onde estdo concentradas as maiores
ineficiéncias do sistema térmico. A parcela de destruicdo de exergia de cada componente é
determinada a partir da Tabela 4.3 seguindo a numeracéo da Figura 4.1.

A exergia do produto gerado pela planta em geral é a poténcia produzida e a exergia do
recurso é a exergia do fluxo de calor contido na fonte geotérmica. Para a turbina que opera em
estado estacionario e adiabaticamente, se considera a exergia do produto como a poténcia
gerada e a exergia do recurso como a variagao da exergia do vapor entre a entrada e a saida da
turbina. No caso do condensador, cuja finalidade é dissipar o calor ao ambiente, ndo existe um
produto em termos de exergia.

Para os trocadores de calor, que tem a funcdo de aumentar a exergia da corrente fria ao
custo de uma reducdo na exergia da corrente quente, a exergia do produto é, precisamente, 0
aumento de exergia da corrente fria e a exergia do recurso € a reducao na exergia da corrente
quente. Para a bomba, a exergia do produto € o aumento da exergia do fluido entre entrada e

saida da bomba e a exergia do recurso é a poténcia que é fornecida a mesma.
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Tabela 4.3- Defini¢do de F, P e Eq de cada componente do ORC.
COMPONENTES RECURSO PRODUTO Exergia Destruida

(F) (P) (Ed)
Bomba
Es
W F=Wh P=Es—Es Eq=F-P
Eq
Evaporador

lEg
E; E; F=E9 P=Es—E: Eqs=F-P—-E4
o J\/,‘_

Turbina

F=Es—Es |P=W, Ea=F-P

F=Es—Es Es=F

A funcdo do evaporador é aumentar a exergia do fluido de trabalho, portanto, este
aumento da exergia da corrente é considerado a exergia do produto. Por outro lado, a exergia
do calor do fluido geotérmico é a exergia do recurso.

Estes conceitos sdo utilizados para a anélise exergética e de destruicdo de exergia por
componentes tanto para o sistema ORC tratado neste item, como para o sistema Kalina, que se

tratara no item 5.
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4.8.1 Temperatura méedia termodinamica de adicéo e rejeicdo de calor.

Considerando um sistema ORC como o da Figura 4.1, que opera seguindo um ciclo
termodinamico, a integral ciclica do calor trocado no ciclo (¢ §Q) é igual a integral ciclica do
trabalho produzido (¢ W), segundo a Eq. 4.35.

9€ 50 = 9€ . (4.35)

Sendo Qa o calor adicionado ao ciclo e Qr o calor rejeitado do ciclo, pode-se entéo obter
o trabalho liquido (W), como:

W=0Q,— 0 (4.36)

Substituindo o calor adicionado ou rejeitado como a temperatura média termodindmica
no processo de adicdo e rejeicdo de calor, respectivamente, multiplicado pela variacdo de

entropia em cada processo, é possivel chegar a Eq. 4.37.
W = Ty_gy(Sy —Sg) — Te_s5 y (S5 — S6) (4.37)

Sendo T,_gq 5, @ temperatura média termodinamica de adicéo de calor desde o ponto 9

até o ponto 4 e Tg_s py @ temperatura média termodinamica do processo de rejeicdo de calor
desde o ponto 5 até o ponto 6 (ver Figura 4.1). Estas temperaturas termodinamicas médias
podem ser calculadas como a variacdo de entalpia dividida a variagdo de entropia do processo
em estudo, como mostra a Eq. 4.38 para o caso de adicdo de calor ao sistema.

_ hy —hy (4.38)

O valor da temperatura média termodinamica depende em grande medida dos
parametros de projeto avaliados neste trabalho, como séo: o tipo de substancia de trabalho,
temperatura da fonte geotérmica, pressao de vaporizagdo, nivel de superaquecimento do vapor

na entrada da turbina e diferencial de temperatura pinch.
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A Figura 4.18 mostra a temperatura média termodinamica de adigéo e rejeicdo de calor

para um sistema ORC trabalhando com I-Butano como fluido de trabalho, um diferencial pinch
de temperatura fixo em 3 °C e uma temperatura de fonte geotérmica de 140 °C.

Um aumento da pressdo de vaporizacdo, da mesma forma que um aumento do

superaguecimento do vapor, aumenta a temperatura media termodinamica de adicao de calor

ao ciclo, como pode ser observado na Figura 4.18.
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Figura 4.18- Temperatura média termodinamica de absorcdo e rejeicdo de calor utilizando I-
Butano como fluido de trabalho.

Uma variacdo da pressdo de trabalho ndo tem influéncia sobre a temperatura media de
rejeicdo de calor para fluidos isentropicos e secos. No entanto, um aumento do
superaquecimento aumenta a temperatura média de rejeicéo de calor como mostra a Figura 4.18.

Ao calcular a eficiéncia térmica do ciclo, segundo a Eq 4.39 (assumindo um processo
isentrépico na bomba e na turbina), pode-se comprovar que um aumento da temperatura média
termodindmica de adicdo de calor melhora a eficiéncia do ciclo. No entanto, como foi
apresentado na Figura 4.11, um aumento da pressdo de vaporizacdo quase sempre diminui a
poténcia produzida, e portanto, diminui também a eficiéncia térmica do sistema, calculada

segundo a Eq. 4.13, tendo em conta o calor disponivel da fonte geotérmica.

Ts-ou _ Wiiq (4.39)

Ncicto = 1 —
T4-—9M Qa
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A exergia do fluxo no ponto 4 (Ef) pode ser calculada segunda a Eg. 4.40. Portanto, 0s

pontos de projeto para 0s quais € obtida uma maior exergia do fluxo na entrada da turbina seréo
também os pontos de projeto onde sdo obtidas as maiores poténcias do ciclo.

. Ts5_ . 4.40
EQ=<1_56M)Qa (4.40)
* T.

4-9M

Na Figura 4.19 e na Figura 4.20, mostram-se para varios niveis de pressdo de trabalho,
superaguecimento do vapor e temperatura da fonte geotérmica, a exergia do fluxo na entrada
da turbina, utilizando I-Butano como fluido de trabalho para o caso da Figura 4.19 e R-40 para
0 caso da Figura 4.20.

Em ambas as figuras pode-se observar que apesar de se obter uma menor eficiéncia
térmica do ciclo, com uma diminuicdo da pressdo de trabalho sdo experimentadas maiores
exergias do fluxo no ponto 4 (Ef), 0 que acarreta uma maior poténcia produzida e eficiéncia
térmica do sistema.

No caso da Figura 4.19 se evidencia como um superaquecimento do vapor na entrada
da turbina diminui a exergia do fluxo devido ao uso de fluidos secos., onde 0 superaquecimento
do vapor traz consigo uma diminui¢do da poténcia produzida. J& no caso do uso de fluidos
umidos como fluidos de trabalho (Figura 4.20), um aumento do superagquecimento aumenta

levemente a exergia do fluxo, obtendo também maiores poténcias no sistema.
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Figura 4.19- Exergia de fluxo do fluido de trabalho (I-Butano), na entrada da turbina para
diferentes pontos de projeto.
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Figura 4.20- Exergia de fluxo do fluido de trabalho (R-40), na entrada da turbina para
diferentes pontos de projeto.

A exergia do fluxo, que pode ser transformada completamente em trabalho, tem maior
importancia que a energia contida na fonte geotérmica, pois parte desta energia € dissipada no
condensador. Assim pode-se dizer que a eficiéncia exergética tem uma maior importancia, do
ponto de vista termodinamico, que a eficiéncia energética, ja que a primeira descreve 0 processo

de transformacdo de um recurso de baixa qualidade em energia elétrica.

4.8.2 Eficiéncia exergetica e custo exergeético.

A eficiéncia exergética € um critério de avaliacdo do desempenho de um sistema térmico
e de seus componentes. A eficiéncia exergética é Gtil para distinguir as formas de utilizacdo dos
recursos, ou seja, ela permite determinar quando um recurso é utilizado mais eficientemente.
Também é possivel utilizar a eficiéncia exergética como forma de avaliar a eficacia das medidas
de engenharia tomadas para melhorar o desempenho de um sistema térmico, através da
comparacéo dos valores da eficiéncia antes e ap6s as modificacOes terem sido realizadas. Além
disso, eficiéncias exergéticas podem ser utilizadas para medir o potencial das melhorias no
desempenho de um determinado sistema térmico, por comparacao da eficiéncia desse sistema
com a eficiéncia de sistemas similares.

De acordo com a Segunda lei da termodindmica, a razdo entre o produto e o recurso
exergético € menor que um, e a diferenca entre eles depende do grau de irreversibilidade do

processo segundo a Eq. 4.41:
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2 M?P <1
2 AER (4.41)

Esta relagdo (Eq. 4.41) pode ser utilizada também como critério do grau de perfeicdo
termodinamica de um processo simples ou de um sistema complexo, uma vez determinadas
corretamente 0s correspondentes insumos e produtos exergéticos do fenbmeno em analise, e
pode ser chamada “eficiéncia exergética” denotada por “c” e representadas na Eq. 4.42 e 4.43
[100].

£ = Z AE'P _ Wliq
Y AE Ty (4.42)
P Tl) Q
) I+ L
e=1- -
Y AE; (4.43)

O custo exergético (k), apresentado na Eq. 4.44, é uma forma de mensurar a quantidade
de trabalho com relacdo a exergia de entrada do sistema e é o inverso da eficiéncia apresentada
na Eq. 4.42 e 443. Um valor elevado de k significa que obtém-se menos trabalho da exergia de

entrada e um valor de k igual a 1 indica que o processo € reversivel.

k=— (4.44)

4.9 Analise dos resultados.

Algumas propriedades termofisicas dos fluidos de trabalho séo analisadas com o fim de
determinar quais delas tém maior influéncia sobre o desempenho termodindmico do sistema
ORC. Entre as propriedades mais importantes dos fluidos organicos se encontra a inclinagéo da
curva do vapor saturado. Para ter em consideracéo os diferentes tipos de fluidos de trabalho séo
selecionados fluidos com diferentes inclinagdes (Umidos, isentrépicos e secos) como se mostra
no Apéndice A. Nos fluidos umidos é preciso um leve superaquecimento para, ha expansao,

ndo cairem na zona de mistura com baixos valores de titulo do vapor, o que danificaria as pas
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da turbina. Este superaquecimento diminui o trabalho produzido pelo ciclo (para os casos de
fluidos isentropicos e secos), pois uma porcao do calor absorvido pelo sistema é usada para que
o fluido de trabalho chegue até a zona de superaquecimento, diminuindo assim a vazao massica
do fluido de trabalho evaporado. Ja os fluidos isentropicos e secos, nos quais nao é realizado
um superaquecimento do vapor, produzem maiores poténcias no ciclo, considerando constante

a vazdo do fluido geotérmico.
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Figura 4.21- Calor latente dos diferentes fluido de trabalho versus a temperatura da fonte
geotérmica.

Outra caracteristica analisada neste trabalho € o calor latente de vaporizacdo. Na Figura
4.21 é apresentado o calor latente de cada fluido de trabalho em funcdo da temperatura da fonte
geotérmica, com relacdo a temperatura de evaporacao.

Ao analisar a Figura 4.21, a Figura 4.23 e a Figura 4.24 é possivel ver que quanto maior
o calor latente do fluido de trabalho, mais energia este precisa para a mudanca de fase e, portanto,
menor é a quantidade de fluido de trabalho evaporada, o que afeta a poténcia produzida pelo
sistema. Assim, fluidos com temperaturas de evaporacéo proximas a seu ponto critico precisam
de pouco calor para a mudanga de fase, conseguem uma troca de calor mais eficiente, maior
salto entalpico na turbina e vazao de fluido de trabalho evaporada, o que é traduzido em maior
poténcia produzida.

A explicagéo anterior pode ser evidenciada na Figura 4.24 que apresenta a producao de
poténcia liquida méaxima para os diferentes fluidos de trabalho e temperatura da fonte
geotérmica, fluidos como R-290 (com temperatura critica de 96,66 °C), trabalhando com fontes
geotérmicas de 100 °C e 110 °C, ddo como resultado, a maior poténcia entre os 15 fluidos de
trabalho. O mesmo fendmeno acontece com o R-134a (com temperatura critica de 101 °C),

trabalhando com fontes geotérmicas entre 120 °C e 130 °C, e com o0 R-152a (com temperatura
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critica de 113,9 °C), trabalhando com uma fonte geotérmica de 140 °C. Portanto, é possivel
afirmar que, numa andlise tomando uma fonte de calor fixa, fluidos de menor valor do calor
latente oferecem o melhor desempenho do sistema térmico.

E importante assinalar que a Figura 4.22, a Figura 4.23 e a Figura 4.24 foram elaboradas
com os parametros de projeto do sistema que oferecem a producdo de maiores poténcias e

eficiéncia do sistema térmico.
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Figura 4.22- Eficiéncia térmica do sistema para cada fluido de trabalho utilizando diferentes
temperaturas da fonte geotérmica.
Estes parametros de projeto sdo diferentes para cada fluido de trabalho e dependem de

varios fatores como o tipo de fluido geotérmico (seco, umido ou isentropico), além de a
temperatura critica de cada fluido e de sua diferenca com relacdo a temperatura da fonte
geotérmica. No Apéndice C pode-se observar os parametros nos quais cada fluido oferece os
melhores desempenhos.

A Figura 4.23 apresenta a vazdo massica de fluido de trabalho evaporada para cada
fluido geotérmico e para cada temperatura da fonte de calor. Nesta figura pode-se observar que
existe uma grande diferenca nos valores das vazdes para cada fluido de trabalho. Como a vazao
esta relacionada diretamente com os custos do sistema, uma variacdo dos pontos de projeto
pode provocar uma diminuicdo da eficiéncia e poténcia produzida, e das areas de troca de calor
e o sistema pode melhorar os custos de producdo da energia. Assim, nem sempre 0s pontos de
projeto onde séo obtidas as melhores eficiéncias do sistema sdo os pontos de melhores custos
de producdo de energia elétrica. Para determinar os parametros que proporcionam 0s menores
custos da energia uma analise econdmica detalhada é necesséria para cada condicdo de projeto

do ciclo utilizando os diferentes fluidos de trabalho.
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Figura 4.23- Vazdo massica de fluido de trabalho com relacéo a temperatura da fonte

geotérmica.
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A Figura 4.24 mostra a poténcia liquida produzida no sistema ORC para os 15 fluidos

estudados. Desta figura pode ser concluido que para cada temperatura da fonte geotérmica,

existe um fluido onde os melhores desempenhos do ciclo sdo obtidos. Uma ma selecdo do fluido

de trabalho pode trazer uma diminuicdo superior a 40 % da poténcia produzida, como acontece

para o caso de uma fonte de 140 °C. Assim, uma correta selecdo dos fluidos de trabalho e dos

parametros de projeto € um fator de grande importancia na hora de construir uma usina

geotérmica de baixa temperatura.
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Figura 4.24- Poténcia mecanica produzida por cada fluido de trabalho contra a temperatura da

fonte geotérmica.

A eficiéncia exergética permite diferenciar as perdas para o ambiente das

irreversibilidades internas, além, de refletir o verdadeiro desempenho de um equipamento com
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base no limite maximo imposto pela Primeira e Segunda Lei. A Figura 4.25 apresenta o grau
de eficiéncia baseado na segunda lei da termodinamica de cada fluido de trabalho para cada
temperatura da fonte de calor, assumindo como pontos de projeto aqueles que garantem as
melhores poténcias produzidas para cada fluido de trabalho. Nesta figura pode-se observar a
grande diferenca em relaca a eficiéncia que apresentam os diferentes fluidos de trabalho, o que
estd mais marcada para maiores temperaturas. Por exemplo, para 140 °C da fonte geotérmica
existe uma diferenga de quase um 50% da eficiéncia com que o R-152a utiliza o recurso
exergético se for comparado com o R-11.

Os valores de eficiéncia exergética sao superiores aos da eficiéncia segundo o primeiro
principio da termodinamica, pois a primeira sé tem em conta a parte da energia disponivel que
pode ser transformada em trabalho e ndo a energia disponivel total da fonte geotérmica. Isto
ocorre porque a eficiéncia energética ndo permite diferenciar a qualidade da energia da fonte
de calor, j& que s6 tem em conta a quantidade total de calor da fonte quente e o rendimento
exergético compara o trabalho liquido produzido somente com relacdo a energia disponivel que
pode ser transformada em trabalho e ndo com o calor total da fonte.

A eficiéncia a partir do segundo principio da termodinamica oferece uma analise mais
realista da eficiéncia do sistema, com eficiéncia em torno de 30 % para temperaturas da fonte
geotérmica de 140 °C, o que coloca estes ciclos ao mesmo nivel de eficiéncia de um ciclo

Rankine convencional, que utiliza combustiveis fosseis e altas pressdes e temperaturas de

trabalho.
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Figura 4.25- Eficiéncia exergética de cada fluido de trabalho variando a temperatura da fonte
geotérmica.

A Figura 4.26 apresenta o custo exergético para cada fluido de trabalho utilizando os

melhores pontos de projeto para cada temperatura da fonte geotérmica. Os fluidos de trabalho



91
onde o custo exergeético esta mais proximo de 1, para cada temperatura da fonte de calor, denota
que uma maior parte da exergia de entrada do sistema é convertida em trabalho Uutil, e para os
fluidos cujos valores de k estdo mais longe de 1 significa que uma maior quantidade de exergia

se perde em irreversibilidades nos diferentes componentes do sistema.
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Figura 4.26- Calculo do custo exergético para cada fluido de trabalho.
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Figura 4.27 mostra as irreversibilidades produzidas por cada componente do sistema
com relacdo a temperatura da fonte geotérmica utilizando n-Butano como fluido de trabalho.
Em geral, para todos os fluidos de trabalho a exergia destruida tem um comportamento similar
no sistema. Apresenta-se como o maior responsavel pelas irreversibilidades (aproximadamente
80% das ineficiéncias do sistema) o evaporador, seguido pelo condensador, a turbina e por
ultimo a bomba.
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Figura 4.27- Irreversibilidades de cada componente do ciclo com o0 aumento da temperatura
da fonte geotérmica.
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5. ANALISE DO DESEMPENHO TERMODINAMICO
DE UMA PLANTA DE CICLO KALINA.

5.1 Introducéo

A mistura aménia-agua foi usada por bastante tempo em ciclos de refrigeragdo por
absorcdo, até que em 1983 o Dr. Alexander Kalina apresentou um sistema que utiliza a mistura
amonia-agua como fluido de trabalho em ciclos de geracéo de poténcia [30].

O Ciclo Kalina é um sistema usado para a conversdo de energia térmica em energia
mecanica, utilizado geralmente em fontes de calor que possuem uma temperatura relativamente
baixa em comparacdo com a temperatura do dissipador de calor (ou 0 ambiente). O ciclo utiliza
um fluido de trabalho com pelo menos dois componentes (geralmente dgua e aménia), com
concentragdes variaveis dos componentes nas diferentes partes do sistema com o propdsito de
diminuir as irreversibilidades termodindmicas e, portanto, promover o aumento global da
eficiéncia termica.

A primeira planta geotérmica deste tipo foi construida em Husavik, Islandia [105].
Atualmente, o Ciclo Kalina tem um grande interesse em diferentes aplicacbes, como: na
recuperacdo de calor em fontes de baixa entalpia e fontes geotérmicas. De fato, existem varias
configuracdes do ciclo Kalina, dependendo, essencialmente, das caracteristicas da fonte de
calor.

Segundo Zhang [106] o sistema KCS 34, similar ao utilizado em Husavik, é o mais
adequado para temperaturas da fonte geotérmica de até 140 °C. Se a fonte de calor tem
temperaturas entre 120 °C e 140 °C ndo é possivel evaporar toda a amonia e a agua presente na
mistura, razdo pela qual este tipo de sistema possui um separador antes da turbina, assegurando

assim que s6 o vapor entre na turbina.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_termodin%C3%A2mico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_t%C3%A9rmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fonte_t%C3%A9rmica&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%B4nia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reversibilidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A2mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Efici%C3%AAncia_termodin%C3%A2mica
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Para maiores temperaturas da fonte de calor (entre 200 °C e 400 °C), tipicas, por
exemplo, dos gases de escape do arrefecimento do clinquer na industria do cimento, o sistema
Kalina poderia ser usado para gerar energia elétrica sem consumo de combustivel adicional, e
assim reduzir o custo da energia elétrica. O sistema adequado para este caso seria 0 Kalina KCS
1-2. A principal diferenca do sistema KCS 1-2 em relacdo ao KCS 34 é que ao trabalhar com
temperaturas mais elevadas, ndo € necessaria a inclusao do separador antes da turbina, pois toda
a mistura pode ser evaporada [106,107].

Ganesh [108] estudou um sistema Kalina a partir de uma fonte solar com temperatura
entre 250 °C e 600 °C com o objetivo de desenvolver as condi¢es 6timas de operacdo para
atingir a maxima poténcia e eficiéncia do ciclo. Para isto o autor utilizou como ponto de projeto
um Diferencial de Temperatura Terminal de 10 °C e um Diferencial de Temperatura Pinch de
5 °C no evaporador entre outros parametros. A eficiéncia térmica obtida do ciclo é de 23,5% e
a eficiéncia da planta solar de 7,5%.

Olsson [109] estudou um ciclo combinado para cogera¢do com uma turbina a gas como
ciclo superior e o Kalina como ciclo inferior. Nesse trabalho € mostrado que é possivel gerar
mais poténcia e calor que com um Ciclo Rankine de vapor. Bombarda [54] compara o
desempenho termodinamico dos ciclos Kalina e ORC usando hexametildisiloxano como fluido
de trabalho, para a recuperacdo de calor nos motores Diesel, com uma poténcia elétrica de 8900
kWe. Neste caso foram obtidas poténcias semelhantes para os dois ciclos termodinamicos,
requerendo, no caso do Kalina, pressdes de trabalho muito altas e um sistema muito mais
complexo em comparagdo com o0 ORC.

Thorin [55] apresentou um estudo das diferentes aplicacfes para ciclos de poténcia
utilizando a mistura amonia-agua como fluido de trabalho, apresentando as vantagens da
utilizacdo destes ciclos sobre o Ciclo Rankine convencional na Suécia.

Varios estudos tém sido publicados sobre as propriedades termodinamicas da mistura
amonia-agua [105, 106]. Os estudos para a utilizacdo do Ciclo Kalina na geracédo elétrica a
partir de fontes geotérmicas com baixas temperaturas recomendam diferentes composi¢des da
mistura amonia-agua, sendo a mais comum 70% de aménia e 30% de agua em massa [107,
108].

Autores como Nasruddin [50] e Ogriseck [53] determinaram os valores 6timos na
composicado da mistura entre 78% e 85,5% de amdnia para diferentes condi¢des de trabalho.
Arslan [45] determinou as condic¢des Otimas de operacdo para o Ciclo Kalina (KCS-34), com
base numa andlise exergética e de conceitos de custos de ciclo de vida, para diferentes
concentracdes de amonia na mistura, entre 60%-90%. Neste caso os melhores desempenhos do

ciclo foram alcancados com concentracdes de 80% de aménia. Segundo Arslan [45], 90% de
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amoOnia em massa na composi¢do da mistura € o maior valor que pode ser considerado, pois
com valores superiores a este a eficiéncia diminui bruscamente, pois a planta vai se
aproximando do Ciclo Rankine Organico.

No mundo ha instaladas poucas plantas que utilizam o Ciclo Kalina para a producédo de
poténcia elétrica, como é mostrado na Tabela 5.1. Esta tecnologia, ainda em desenvolvimento,
representa uma pequena parcela da producdo de energia elétrica no mercado mundial, porém

devido as suas provadas vantagens seu uso no mercado deve ser cada vez maior.

Tabela 5.1- Plantas existentes que utilizam o Ciclo Kalina para a producéo de eletricidade.

Localizacdo da Pais Fonte de Calor Producéo de Inicio
Planta eletricidade (MWe)

Canoga Park USA 515 °C, gases de escape 3-6 1991-1997
de uma turbina a gés.

Fukuoka Japéo Gases de escape de uma 5 1999
planta de incineracdo

Sumitomo Japéo 98 °C, agua de residuo da 3,1 1999
produc&o.

Husavik Islandia 124 °C da fonte 2 2000
geotérmica

Unterhaching Alemanha | Fonte geotermal 3,4 2007

Fonte: Adaptado de [114].

5.2 Mistura amonia-agua.

A aménia e a 4gua formam uma mistura ndo azeotropica portanto a composicao varia
com a variagdo da temperatura durante o processo de ebulicdo para todas as composicoes
possiveis da mistura. As caracteristicas da mistura aménia-agua diferem das da agua pura ou

das da aménia pura. As principais diferencas sdo listadas a seguir:

1. As propriedades fisicas da mistura podem ser alteradas, alterando-se a concentragéo de
amonia.

2. A mistura tem propriedades termofisicas que permitem aumentar ou diminuir a
temperatura do fluido sem alterar o seu contetdo energético.

3. Outra importante caracteristica é o ponto de congelamento do fluido. A agua congela a
temperaturas relativamente altas (0 °C), a amo6nia a temperaturas mais baixas (-78 °C).
Solugdes de amdnia e 4gua tém temperaturas de congelamento baixas, que dependem

da concentracdo da amoénia na mistura.
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Por causa dos pontos acima numerados, as solucdes de amonia-agua séo apropriadas

para serem usadas em aplicacbes de Ciclo Kalina para fontes geotérmicas de baixas
temperaturas para sistemas de geragdo de poténcia elétrica. As mesmas apresentam um melhor
desempenho termodindmico dos trocadores de calor através da reducdo das irreversibilidades

associados com a transferéncia de calor.

5.2.1 Diagrama de fases.

A amdnia tem uma baixa temperatura de ebulicdo e condensagdo comparada com a agua.
Portanto, a aménia huma mistura aménia-agua € o componente mais volatil da solugdo. Isto
significa que, quando a temperatura da mistura aumenta, a amonia irad ebulir antes. De forma
inversa, quando a mistura é resfriada, a agua ira condensar primeiro.

Esta caracteristica Unica é mostrada na Figura 5.1 e é explicada num processo de
vaporizacao. Este diagrama apresenta a temperatura em funcdo da concentragdo de amonia na
mistura, a 550 kPa, no diagrama de fases [49].
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Solugio de Aménia-Agua (% de amdnia em massa)

Figura 5.1- Diagrama de fases da mistura amonia-agua a 550 kPa.

Nota-se a regido entre as duas curvas destacadas. A curva inferior € a de liquido saturado,
onde ocorre o inicio da ebuli¢cdo, quando a mistura é aquecida ou quando a condensacao
completa acontece. Ja a curva superior indica a linha de vapor saturado, ou 0 ponto onde ocorre
a vaporizagdo completa da mistura, ou entdo o inicio da condensagéo.

Neste exemplo (Figura 5.1), quando comega 0 processo vaporizagdo da mistura na

temperatura do ponto de ebuli¢do, dado pelo ponto 3, a composicdo da mistura é 70% de amoénia
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e 30% de 4gua em massa. Ao comecar a mudanca de fase, a temperatura aumenta e o ponto 4 ¢
atingido, nele as concentra¢des do liquido restante e do vapor formado sdo dadas pelos pontos
6 e 5, respectivamente. Eventualmente, o ponto 7 é atingido, onde a mistura é um vapor saturado
na temperatura do ponto de orvalho e a concentracdo do vapor é a mesma que a concentracao
do liquido ao inicio do processo de evaporagdo. As porcentagens de vapor e de liquido saturados
podem ser definidas pela regra da alavanca, assim a fracgéo (fr) de vapor a 70 °C seria dada
segundo a Eq 5.1:

f _f';"4_f7'6_0!7_A
Tvapor f;‘s — fTG B — A (51)

A fracdo de vapor constituida por aménia pode ser vista diretamente na Figura 5.1 e tem
o valor de B. Consequentemente, a fracdo de vapor de agua, serd 1 — B. Relativamente a fase

liquida, a interpretacdo € similar e mostra-se no sistema seguinte:

( f‘;’5 - f;'4_ B — 0;7
, . = = , ) = 1 —_—
frlnquldo f;”s — frs B—A ou ﬁ”hquldo f’"vapor

NH;
) ﬁ‘liqlfido =4 (5.2)

H,0 4
\ ﬁ"liquido =1-4

Na Tabela 5.2 sdo mostrados alguns dos parametros termodindmicos da aménia e da
agua, como sdo: a temperatura critica, pressao critica, temperatura de ebuli¢cdo e massa molar

de cada sustancia.

Tabela 5.2- Parametros termodindmicos da amonia e a agua.

Fluido de Tb M

trabalho  1¢CO) PePa) o0y (gmoy @ ki Tipo

NHs 133,7 11.289,52 -249,85 17 0,2526  0,00100  Umido

H.O 374,2 22.089,75 373,15 18 0,3449 -0,06635 Umido
Fonte: Tomado de [115]

Apresenta-se tambeém na Tabela 5.2, o tipo de substancia segundo a sua curva de vapor

saturado, o fator acéntrico e o parametro ki para o calculo das propriedades termodinamicas
segundo as equac0es de estado PRSV [74].
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Um dos problemas mais frequentes com a amdnia sdo 0s vazamentos em grande

quantidade do produto. Nesse sentido foram feitos estudos abrangentes sobre as consequéncias

das emissdes. A 100-200 m do local de um vazamento da ordem de 2-4 kg/s poderé ser

percebido seu odor pungente caracteristico, que causara ansiedade, mas ¢ totalmente inofensivo.

A Tabela 5.3 se refere a pessoas totalmente desprotegidas.

Tabela 5.3- Efeitos fisicos causados pela aménia em seres humanos.

Concentracgéo de
aménia no ar (ppm)

Efeitos sobre seres humanos desprotegidos

Tempo de exposicéo
permitido sem danos

5 Em temperaturas abaixo de 0 °C, pessoas | llimitado.
sensiveis poderiam sentir o cheiro.

20 O cheiro é percebido pela maioria das | llimitado.
pessoas.

50 O cheiro é caracteristico e as pessoas ndo | O permitido por norma na
habituadas reagem. maioria dos paises sdo 8

horas por dia.

100 Nédo causa efeitos perigosos em pessoas | Ndo permanecer mais que o
saudaveis mas pode causar ansiedade. necessario.

300 Pessoas habituadas ao uso da aménia ndo | Ndo permanecer.
suportam e pessoas ndo habituadas podem
entrar em panico.

400-700 Irritacdo imediata nos olhos, nariz e 6rgdos | Ndo causa sérios problemas
respiratorios. Pessoas acostumadas ndo | no periodo de uma hora.
podem permanecer.

1700 Tosses, caimbras e sérias irritacfes no nariz | Exposi¢do de 30 min. pode
olhos e 6rgdos respiratdrios. causar lesOes sérias.
2000-5000 Tosses, caimbras e sérias irritagdes no nariz, | Pode provocar a morte em
olhos e 6rgdos respiratorios. 30min ou menos.
7000 Paralisia e asfixia. Letal em poucos minutos.

Fonte: Adaptado de [116]

Até uma concentragdo de 300 ppm a amdnia resulta inofensiva para a vida humana, isso

possibilita tomar as medidas necessarias para evitar a ocorréncia de um acidente. A amonia, por

seu cheiro, comeca a ser perceptivel pelo homem a partir de 20 — 50 ppm. Isso representa uma

grande vantagem ja que essa pequena e perceptivel concentracdo possibilita o alerta de perigo

em tempo, permitindo a saida das pessoas da area afetada. A presenga de amdnia também pode

ser detectada pelo aparecimento de uma nuvem branca em espagos confinados [116].
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5.3 Analise do ciclo termodinamico.

Semelhante ao sistema ORC, no ciclo Kalina (Figura 5.2) um fluido de trabalho circula
dentro do sistema fechado sem entrar em contato com o fluido geotérmico. Porém, neste caso

uma mistura de amonia e agua serve como fluido de trabalho.

1 Turbina

Fluido Geotérmico & . '|~ |
P _ = — _;-..,_: - — T,
;.1_ o . ¥ poténcia - 12 -7
Evaporador | 4 SapaTador o Separador 1
| | i
| 8 | 14
! 10 -
I i h B -p’Bnmha
| T Ree uperador LT Poténcia
Fluido Geotérmico I 9
= T 7 |
15
11
1 Condensador
| |
11 17 a 15
N — ] 1
Recuperador HT L] — ) 18
» ¥ "7 Bomba Alim.
5 ;:‘L‘:_ :'3 ) Poténcia

Figura 5.2- Representacdo esquematica do Ciclo Kalina para fontes geotérmicas.

O fluido de trabalho, composto por uma mistura de dois componentes (ponto 21), € pré-
aquecido e evaporado pelo fluido geotérmico no interior de um trocador de calor que age como
um evaporador. As caracteristicas da mistura amoénia-agua permitem uma transicéo suave até a
temperatura de evaporacdo, aqui é produzido um vapor rico em amdnia (ponto 4) e um fluido
pobre em aménia na fase liquida (ponto 5). O vapor € transportado para uma turbina (ponto 7)
e expandido para produzir trabalho (ponto 10), seguidamente, o vapor expandido e o fluido
pobre em amonia sdo novamente misturados e encaminhados para o recuperador de calor de
baixa temperatura (ponto 24). A mistura é entdo enviada ao condensador (ponto 11 € igual ao
ponto 15) onde o fluido de trabalho passa para fase liquida (ponto 16). Com a ajuda de uma
bomba, o liquido é entdo levado para a pressdo de evaporagdo (ponto 19). Para melhorar a
eficiéncia energética um recuperador de alta temperatura € instalado antes do fluido entrar no
evaporador e assim fechar o ciclo. A representacdo esquematica do processo descrito pode ser
observada na Figura 5.2.

A andlise termodindmica do sistema térmico foi realizada utilizando o software

comercial Aspen-HYSYS v. 7.0. Para o calculo das propriedades termodinadmicas das diferentes
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concentracdes da mistura amoénia-agua utilizadas como fluido de trabalho, foram usadas as
equacoes cubicas de estado de Peng-Robinson Stryjek-Vera (PRSV) [74].

O desempenho do Ciclo Kalina é avaliado para fontes geotérmicas de baixa temperatura
(entre 90 °C e 140 °C) considerando trés diferentes concentractes (65%, 75% e 84%) de amonia
em massa da mistura amonia-agua.

As consideragdes levadas em conta para a analise termodindmica do Ciclo Kalina séo
listadas a seguir:

e Utilizou-se como base de calculo para a analise uma vazdo méssica da fonte geotérmica
de 1 Kkg/s.

e Temperatura ambiente de 25 °C.

e Sdo consideradas varia¢des do Diferencial de Temperatura Pinch entre 3 °C e 6 °C.

e A temperatura de condensacdo, menor temperatura do ciclo, € fixada em 37 °C.

e No caso da expansdo até a zona de mistura, sdo aceitos titulos maiores do que 85%.

e Cada componente é considerado em estado estacionario, as mudancas de energia
cinética e potencial sdo desprezadas e as perdas de calor e friccdo sdo desprezadas.

e A eficiéncia isentropica da moto-bomba e do turbo-gerador sdo de 80% e 85%,

respectivamente.

Para cada componente individual do sistema térmico, aplica-se a Primeira Lei da
Termodindmica para determinar o trabalho realizado ou consumido, o calor adicionado ou
rejeitado em cada componente e pelo sistema em geral, assim como as eficiéncias térmicas do
sistema utilizando as equacdes 4.7, 4.8 e 4.13.

As equacdes do balanco de energia para cada componente do sistema Kalina, segundo
0 esquema térmico da Figura 5.2, sdo apresentadas nas Eq. 5.3 - 5.9.

Turbina:
'Wt = me(h7 - h10) (5.3)
Bomba:

Wb = 1My (hy9 — hye) (54)

Evaporador e Destilacéo:

ml(hl - h3) = mshs + Th5h5 - Th4h21 (5.5)
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Condensador:
m17(h18 - h17) = m4(h15 - h16) (5.6)
Recuperador HT
1hs(hs — hyy) = 1y (hyy — hyg) (5.7)
Recuperador LT
m4(h24 - h11) = m4(h20 - h19) (5.8)

5.4 Analise do Evaporador.

Como ja foi discutido no capitulo anterior, um bom projeto do evaporador para fontes
de baixa temperatura € de vital importancia na analise de qualquer sistema térmico. Portanto,
para o caso do sistema Kalina este componente deve ser tomado em conta de maneira especial.

A evaporacao no sistema Kalina cumpre duas fun¢des: uma de evaporacao e outra de
destilacdo, que acontecem simultaneamente, o que faz o processo ser diferente do evaporador
usado num sistema ORC. Ao ser este processo diferente para os dois sistemas termodinamicos,
parametros diferentes devem ser avaliados. Assim, sdo relacionados trés parametros de
essencial importancia para o projeto do evaporador no sistema Kalina. Os parametros do
evaporador avaliados neste trabalho sdo: Diferencial de Temperatura Terminal (TTD), Pressdo
de Vaporizacdo (PV) e Diferencial de Temperatura Pinch (4Tpp). Estes pardmetros sdo
considerados para as diferentes temperaturas da fonte geotérmica, que sao avaliadas entre 90
°C e 140 °C e para trés diferentes concentracGes de ambnia em massa na mistura entre 65 % e
84 %.

A andlise utilizada para considerar as diferentes combinac@es entre estes parametros é
uma andlise do tipo fatorial ou combinatoria, similar a explicada na seccéo 4.5. Os resultados
das diferentes combinacdes dos parametros avaliados e a sua influéncia sobre a poténcia

produzida sdo apresentados no Apéndice D.
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5.4.1 Diferencial de Temperatura Terminal.

O Diferencial de Temperatura Terminal (TTD) para o sistema Kalina, como explicado
na seccao 4.5.2 a partir da Figura 4.9 para um sistema ORC, é a diferenca entre a temperatura
da fonte geotérmica e a temperatura de entrada do fluido de trabalho na turbina.

A medida que aumenta o TTD, para uma pressao determinada, um vapor rico em amonia
com menores temperaturas e maiores concentracées de amonia é obtido na saida do evaporador,
0 que permite o trabalho com maiores vazdes massicas no sistema. A Figura 5.3 apresenta um
exemplo do que acontece no sistema Kalina com as concentragdes do fluido rico em amonia ao
se aumentar o TTD para uma composi¢édo do fluido de trabalho de 84% de amonia e 16% de
agua em massa.

A Figura 5.3 mostra o aumento da concentracdo de aménia no fluido rico em amonia
com o aumento do TTD para as diferentes temperaturas da fonte geotérmica. Este fenémeno
resulta do fato de que com um aumento do TTD um vapor de menor qualidade é evaporado
para uma temperatura da fonte geotérmica determinada, o que permite evaporar uma maior

concentracdo de amoénia na mistura.
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Figura 5.3-Mudanga da concentracdo do fluido rico em aménia com o aumento do TTD.

Com o aumento do TTD e a diminuigéo da qualidade do vapor na entrada da turbina o
sistema evapora maiores vazdes de fluido de trabalho, como se apresenta na Figura 5.4, onde
se mostra 0 aumento da vazdo massica do fluido rico em amoénia com o TTD para as diferentes
temperaturas da fonte geotérmica. E importante mencionar que um aumento do TTD néo s6
aumenta a vazdo de fluido rico em aménia, mas também aumenta a vazao de fluido pobre em
amonia que ndo passa pela turbina para produzir trabalho e provoca o aumento das dimensdes

dos componentes do sistema e 0 aumento do consumo de poténcia da bomba. Assim, uma
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analise da influéncia deste parametro sobre a eficiéncia térmica e poténcia produzida pelo

sistema é necessario.
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Figura 5.4- Variacao da vazdo massica de vapor rico em amonia com o aumento do TTD.

No Apéndice D pode-se observar tanto a vazédo de fluido rico em aménia como a vazao
de trabalho total do ciclo para a producdo de poténcia elétrica para os diferentes pontos de
projeto que se consideram nesta tese.

5.4.2 Pressao de Vaporizacao.

Ao compreender como acontece a mudanga de fase numa mistura amdnia-agua,
explicada na seccao 5.3, pode-se deduzir que o processo de destilacdo no sistema Kalina pode
acontecer, para uma mistura aménia-agua determinada, a diferentes pressdes para uma mesma
temperatura de evaporagdo. Obtendo assim diferentes vaz8es massicas de fluido de trabalho e
diferentes concentragdes, tanto da mistura rica em aménia como da mistura pobre em aménia,

segundo a presséo de vaporizacao.

A selecdo da pressdo de vaporizagdo tem uma importancia fundamental no desempenho
do sistema Kalina. Se forem utilizadas pressGes superiores a 6tima, 0 vapor na saida do
evaporador vai ter uma maior qualidade com maiores concentragdes de amonia na mistura, a
qual afeta negativamente a vazdo massica de fluido de trabalho evaporado, provocando uma
diminuigdo da producéo de poténcia do ciclo. Igual resultado pode ser obtido se for considerada
uma presséo inferior a 6tima, ao ser exigido um vapor de aménia de menor qualidade, é possivel
evaporar maiores vazdes de fluido de trabalho, mas as quedas de entalpia na turbina sao

menores. Devido a este fenbmeno, é necessario determinar a presséo de evaporagdo 6tima para
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uma dada vazao e temperatura da fonte geotérmica, com vista a obter os melhores desempenhos
do sistema térmico.

A partir do fato descrito anteriormente, foi necessario a determinacdo da pressao de
trabalho com o objetivo de obter o melhor desempenho do sistema Kalina. Para isto foram
avaliadas diferentes pressdes de operacdo e diferentes TTD para cada temperatura da fonte
geotérmica e fluido de trabalho.

A Figura 5.5 ilustra, para cada pressao de vaporizacdo e TTD considerada, a poténcia
produzida utilizando como fluido de trabalho uma mistura com 84% de aménia e 16% de agua
em massa. Cada grupo de curvas representa uma temperatura da fonte geotérmica diferente,
desde 90 °C até 140 °C, aumentando a cada 10 °C. No gréafico pode-se observar que para cada
temperatura da fonte geotérmica existe uma pressao na qual a maior poténcia € produzida pelo
sistema. Na figura é possivel identificar também que a variacdo do TTD tem uma fraca
influéncia sobre a poténcia produzida.

Esta presséo 6tima de trabalho varia também com a concentracdo de amdnia na mistura,
como é mostrado no Apéndice D.

35

a0

25
20
‘fm /
15 /
10 % .
/ Temperatura
5 * o

0

Poténciaproduzida (kW)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pressdo de Vaporizacdo (kPa)

—+—10°C —8—15°"C ——20°C ——25°C ——30°C —#—35°C ——40 °C

Figura 5.5- Variacdo da pressédo de vaporizacao para diferentes TTD e temperatura da fonte
geotérmica utilizando 84% de NHz na mistura amonia-agua.

A pressdo de condensacao ¢ um fator importante na determinacdo do desempenho do
sistema, e esta limitada pela temperatura de condensacéo do ciclo (37 °C). Para esta temperatura
de condensacdo ha diferentes pressdes de condensagdo em fungdo das concentracfes da aménia
utilizada na mistura. Assim, para uma mistura de 65% de aménia e 35% de agua € utilizada

uma pressao de condensacdo de 800 kPa, para 75% de amonia e 25% de &gua na mistura a
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pressdo de condensacéo utilizada € de 1000 kPa e 1200 kPa para uma mistura de 84% de amonia

e 16% de agua.

5.4.3 Diferencial de Temperatura Pinch.

Diferentes autores concordam em que as eficiéncias obtidas, para uma dada fonte de
calor, utilizando o Ciclo Kalina sdo superiores em comparacao as obtidas com o ORC [36, 60,
104]. Esta diferenca é determinada, principalmente, pelo fato da mistura amdénia-agua
apresentar temperaturas variaveis no processo de evaporacao e condensacao. Isto permite que,
ao ser comparado com ciclos que trabalham com um fluido de trabalho puro, sejam obtidas
menores valores de irreversibilidades nos trocadores de calor e maiores poténcias de saida no
ciclo.

No sistema Kalina, na mesma forma que um ORC, uma diminuic¢do do Diferencial de
Temperatura Pinch (ATpp), tem uma influéncia positiva na produgéo de poténcia no ciclo. O
efeito do ATpp para a producéo de poténcia no caso do sistema Kalina € menor que para um
sistema ORC devido a diferenca que existe na transicdo de liquido saturado a vapor saturado
entre um ciclo e outro. Esta mudanca de fase pode ser observada na Figura 5.6, que apresenta,
em um diagrama de Temperatura - Calor, a diferenca entre o processo de vaporizagdo para um
sistema que utiliza um fluido puro (como o caso do ORC), e um sistema que utiliza uma mistura

ndo azeotrdpica.

Fonte de calor

__— Mistura

—

Liquido saturado
(ponto pinch)

Fluido puro\\.

Temperatura

[

Vapor saturado

Q (Calor)

Figura 5.6- Diagrama de transferéncia de calor do processo de vaporiza¢do de um fluido puro
e uma mistura ndo azeotrdpica de fluidos.

A opcdo de utilizar uma mistura ndo azeotrépica como fluido de trabalho diminui as

perdas de energia na troca de calor, uma vez que o fluido de trabalho ndo evapora a uma
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temperatura constante. Assim, o perfil de temperatura do fluido de trabalho e o perfil de
temperatura da fonte quente sdo mais proximos, quando comparados com o caso do se trabalhar
com um fluido puro (ver Figura 5.6).

Com o objetivo de avaliar este parametro no desempenho do sistema térmico, uma vez
determinada a pressao de evaporacdo do sistema para cada composic¢ao da mistura de trabalho
e cada temperatura da fonte geotérmica, 0 ATy € variado desde 3 °C até 6 °C a cada 1 °C, para
diferentes TTD. Esta analise € mostrada na Figura 5.7 para um fluido de trabalho com 84% de
amonia na mistura. Esta analise realizada para as demais concentracdes de amonia-agua que se
estudam neste trabalho pode ser observada no Apéndice D.

Na Figura 5.7 pode-se observar a leve melhoria que proporciona a diminui¢do do ATpp
sobre a poténcia liquida produzida pelo sistema para cada temperatura da fonte geotérmica e

como um aumento do TTD afeta negativamente a producdo de poténcia liquida do sistema

térmico.
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Figura 5.7- Influéncia do ATpp sobre a poténcia liquida produzida para diferentes TTD e
temperaturas da fonte geotérmica.

5.5 Analise da turbina

Na analise da turbina para o sistema Kalina ndo se pretende fazer uma abordagem
aerodindmica da mesma, se ndo apenas avaliar a influéncia da utilizacdo de diferentes
composicdes da mistura amonia-agua, sobre o dimensionamento do equipamento, similar a
analise realizada na seccdo 4.3 para a turbina do sistema ORC.

Com esta andlise pode-se comparar a diferenca em quanto a dimensionamento com o

uso das diferentes concentracbes de aménia-agua e com os diferentes fluidos organicos,
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utilizados no capitulo anterior, e cujos resultados sao apresentados na Figura 4.13 para as
diferentes temperaturas da fonte geotérmica.

Neste sentido e com o fim de determinar o Fator de Dimensionamento (SF) para a
turbina do sistema Kalina é utilizada a Eg. 4.21. A Figura 5.8 apresenta o valor do SF para o
sistema Kalina utilizando as diferentes concentracdes da mistura aménia-agua estudadas para
diferentes temperaturas da fonte geotérmica. Observa-se para as diferentes concentracdes da
mistura um valor de SF muito semelhante para cada temperatura da fonte geotérmica. Pode-se
identificar, no entanto, que os menores valores de SF correspondem as turbinas dos sistemas
que trabalham com as maiores concentracGes de amonia.

Os valores de SF para o sistema Kalina sdo muito elevados ao serem comparados com
o sistema ORC devido essencialmente as altas pressdes de trabalho no sistema Kalina e as

grandes quedas de pressdo na turbina.
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Figura 5.8- Fator de Dimensionamento da turbina para cada mistura de fluidos de trabalho e
temperatura da fonte geotérmica.

5.6 Calculos das areas dos trocadores de Calor do sistema Kalina

O célculo do dimensionamento dos equipamentos de troca de calor para o sistema
Kalina é baseado nas areas de troca de calor. Estas areas sdo calculadas a partir de metodologia
da Diferenca Média Logaritmica da Temperatura (LTDM) similar & utilizada no capitulo

anterior para um sistema ORC.
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A partir da Eqg. 4.22 e 4.23 e seguindo as consideragfes assumidas no item 4.7, sdo
calculadas as éreas de cada equipamento de troca de calor do sistema térmico. No caso do ciclo
Kalina a quantidade de trocadores de calor é maior devido ao esquema térmico do sistema.
Além do evaporador e condensador, o0 sistema possui um recuperador de alta temperatura e

outro recuperador de baixa temperatura. Os valores de U requeridos sdo tomados da Tabela 5.4.

Tabela 5.4- Valores aproximados de U para diferentes processos da mistura amdnia-agua.

Fluidos Coeficiente global de
transferéncia de calor, U
W/m? K
Amdnia-agua (recuperador)-amdnia-agua 1000
Amonia-agua (condensacao)-agua 1100
Amdnia-agua (evaporacédo)-agua 900

Fonte: Tomado de [43, 98].

Seguindo a metodologia da LTDM séo calculadas as areas dos trocadores de calor para
as diferentes concentracfes da mistura amonia-agua. A Figura 5.9 apresenta, para um fluido de
trabalho com uma composicdo de 84% de ambnia e 16% de &gua em massa, e diferentes
temperaturas da fonte de calor, a geragdo de poténcia liquida e a &rea total dos equipamentos
de troca de calor.
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Figura 5.9- Area de troca de calor para a producéo de poténcia no sistema Kalina.

Na Figura 5.9 séo considerados os diferentes pontos de projeto, como séo: TTD, pressao
de vaporizagdo e ATpp. A partir da figura pode se observar como estes parametros de projeto
afetam a poténcia produzida e as areas de troca de calor. Com o aumento da temperatura da
fonte geotérmica, aumenta-se a producdo de poténcia no ciclo e com esta o tamanho dos
componentes do sistema. Nesta figura uma vez mais se observa a importancia da anélise de

cada pardmetro de operagdo do sistema, pois uma mé selecdo destes parametros poderia trazer
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como consequéncia a producdo de menos poténcia com maiores custos de producéo, por causa

do aumento das areas de troca de calor.

5.7 Analise exergetica do Ciclo Kalina.

A anélise do sistema Kalina baseada na Segunda Lei da Termodinamica é efetuada a
partir da Eq. 4.31, neste caso tendo em conta 0 componente fisico e quimico da exergia.

A exergia quimica representa uma parcela do total da exergia disponivel, determinada
a temperatura e pressdo atmosférica e deve ser tida em conta ndo s6 em processos quimicos,
mas também em todos 0s processos que ocorrem mudancas das composi¢Bes das substancias
participantes. Neste caso a exergia quimica resulta da variagdo da composi¢do quimica da
solucdo original nas diferentes partes do sistema, tendo em conta que o sistema Kalina possui
processos de destilacdo e absor¢do no esquema térmico.

Se os valores de exergia quimica parcial, (&,,) sdo conhecidos, a exergia quimica de

uma solucéo pode ser calculada pela Eq. 5.9 [118].

R (5.9)
Eq = Z Ni€q;

i

A exergia quimica parcial pode ser expressa em termos de atividade (a;) do

componente i da solugéo:
€, = eq, + RTyIngq; (5.10)

Combinando a equacdo (5.9) e (5.10) tem-se:

E, = z n;eq, + RT z n;lna; (5.11)

L L

A formacao da solucdo é sempre um processo irreversivel e, por tanto, o segundo termo
da Eg. 5.11 tem um valor negativo. Isto expressa as perdas de exergia quimica devido ao

processo de formacéo da solucéo.
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Para solucGes consideradas ideais, a atividade (a;) é igual a fragdo molar (yi) para o caso

de soluges gasosas e (xi) para o caso de solugdes liquidas ou solidas,

Para solugGes gasosas:
a; =y, (5.12)

Liquidos ideais ou solucdes sélidas:
a; = x; (5.13)

Para solucBes aquosas a exergia quimica padrdo (eJ) da espécie dissolvida pode ser

introduzida na Eq. 5.11. Se as solucdes contém s6 uma espécie dissolvida, a exergia quimica

padrdo da solucdo pode ser expressa segundo a Eq. 5.14.
EJ =n;(ed, + RTyIna;) + nHZO(egHZO + RTyIn x4,0) (5.14)

Sendo x a fracdo molar do componente amdnia na mistura, enquanto e° nH3 € €%,H20

representam a exergia quimica padrdo da aménia e da agua, respectivamente. Os valores sdo
tomados de Szargut [102].

O célculo da exergia destruida de cada componente individual do sistema Kalina sdo
estimados a partir das Eq. 4.34 e a Tabela 4.3. Para o célculo eficiéncia exergética as equacdes
utilizadas sdo a Eq. 4.42 e a Eq. 4.43. O custo exergético para as diferentes concentracdes de
amonia e agua na mistura no sistema Kalina é também calculado a partir da Eq. 4.44.

Desta forma, no Apéndice B pode-se observar um exemplo das propriedades
termodindmicas de cada corrente segundo o0 esquema térmico do sistema Kalina da Figura 5.2
atuando com uma fonte geotérmica de 140 °C, Diferencial de Temperatura Pinch de 3°C, DTT
de 10 °C, concentracdo de 84% de amonia e 16% de agua na mistura. A partir destas
propriedades sdo apresentadas também a poténcia produzida e a eficiéncia térmica e exergética

do sistema.

5.8 Analise dos resultados.

O processo de Evaporacdo e destilacdo no sistema Kalina para baixas temperaturas

experimenta uma melhoria de eficiéncia na troca de calor devido ao uso de uma mistura nao
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azeotrdpica, o que implica uma melhora na eficiéncia e poténcia produzida no sistema ao ser
comparado com o ORC utilizando os mesmos pontos de projeto, como: TTD de 10 °C e
Diferencial do Ponto Pinch de 3 °C.

Ao variar estes parametros, especificamente o TTD, se experimenta para 0 caso do
sistema ORC um ganho na poténcia produzida no sistema, devido ao aumento da vazdo massica
evaporada. No entanto, para o caso do sistema Kalina, embora a poténcia experimente também
um aumento, este € muito pequeno com relagcdo ao consumo da bomba, o que resulta em uma

poténcia liquida menor.
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Figura 5.10- Consumo da bomba com relacdo a TTD para diferentes temperaturas da fonte
geotérmica.
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Figura 5.11- Poténcia liquida produzida para as diferentes concentragGes da amonia e a 4gua
na mistura.
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A Figura 5.10 apresenta o0 crescimento exponencial que experimenta a poténcia
requerida pela bomba com relacdo a TTD para diferentes temperaturas da fonte geotérmica
trabalhando com uma mistura de 84% de aménia e 16% de &gua.

A Figura 5.11 mostra o acréscimo da poténcia liquida produzida com a temperatura da
fonte geotérmica para as diferentes concentracdes de amdnia-agua na mistura. Nesta figura
pode-se observar uma pequena diferenga na producéo de poténcia ao trabalhar com as diferentes
concentragcOes de ambnia-agua para uma temperatura determinada. A maior poténcia alcangada
é de 26,1 kW, trabalhando com 84% de amonia e 16% de agua na mistura.

Outra diferenca da resultante da utilizacdo das diferentes concentraces de amoénia-agua
estd na vazao massica do fluido de trabalho para produzir poténcia. A Figura 5.12 apresenta a
vazdo massica do fluido de trabalho para as diferentes concentracdes da mistura do fluido de
trabalho e para cada temperatura da fonte geotérmica. Esta diferenca da vazao de fluido de
trabalho impacta diretamente nas areas de troca de calor e no custo total da planta, Assim, como
é mostrado na Figura5.11 e a Figura 5.12, a utilizag&o do fluido de trabalho onde a concentracéo
de amodnia na mistura é superior, da como resultado as maiores poténcias produzidas pelo

sistema e 0s menores custos da planta.
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Figura 5.12- Vazao massica de fluido de trabalho para as diferentes concentracdes de amonia-
agua na mistura.

A eficiéncia térmica do sistema, mostrada na Figura 5.13, apresenta leve superioridade
no sistema Kalina utilizando uma mistura com 84% de amdnia sobre as outras concentragdes
utilizadas na mistura para cada temperatura da fonte geotérmica. Atingindo a eficiéncia
maxima, para o caso de 140 °C da fonte geotérmica, 5,1%.

Comparando o sistema Kalina com o0 ORC, se evidencia a superioridade do ORC, onde
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a eficiéncia varia entre 6% e 10% para os diferentes fluidos de trabalho utilizando uma fonte

geotérmica com temperatura de 140 °C.

¥ 6

m

g > ¥

e = L ]

w4 E—

o

o 5 r t

m +

g v

E 2 ry

-5 ’

-

m 1

2

w 0

i.'u% 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperaturada Fonte geotérmica(°C)
# Kalina 65-35 MKalina 75-25 A Kalina 84-16

Figura 5.13- Eficiéncia térmica utilizando diferentes concentra¢des da mistura amonia-agua
para diferentes temperaturas da fonte geotérmica.

A Figura 5.14 apresenta 0 aumento da eficiéncia exergética para cada composicdo da
mistura amonia-agua e temperatura da fonte geotérmica, assumindo como parametros de
projeto aqueles que garantem as melhores poténcias produzidas para cada fluido de trabalho.
Nesta figura pode-se observar que existe uma pequena diferenca, relacionada a eficiéncia, que
apresenta o sistema para as diferentes concentracbes de amdnia-agua utilizadas na mistura,
existindo uma leve superioridade com a utilizag&o da maior concentragcdo de amdnia na mistura,

obtendo assim uma eficiéncia exergética maxima de 32,4% para 140 °C da fonte geotérmica.
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Figura 5.14- Eficiéncia exergética utilizando diferentes concentra¢des da mistura amonia-
agua para diferentes temperaturas da fonte geotérmica.
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Na Figura 5.15 apresenta-se 0 custo exergético para cada concentracdo de amdnia-agua

na mistura utilizando os melhores parametros de projeto para cada temperatura da fonte
geotérmica. A figura mostra que as irreversibilidades do sistema aumentam com o0 aumento da

concentracdo de amoénia na mistura.
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Figura 5.15- Célculo do custo exergético para cada mistura amdnia-agua.

A exergia destruida por cada componente do sistema térmico sdo calculadas e
apresentadas na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., Figura 5.17 e Figura 5.18
para as diferentes concentracdes da mistura. O componente responsavel pelas maiores
ineficiéncias no sistema, aproximadamente 80% do total da exergia destruida, € o evaporador,
seguido pelo condensador, turbina, recuperador HT e recuperador LT. Como pode ser
observado, 0s niveis de destruicdo de exergia totais para cada temperatura da fonte geotérmica

sdo muito parecidos para os diferentes fluidos de trabalho.
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Figura 5.16- Exergia destruida por cada componente do ciclo para as diferentes utilizando
65% de amonia na mistura com o aumento da temperatura da fonte geotérmica.
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Figura 5.17- Exergia destruida por cada componente do ciclo para as diferentes utilizando

75% de amdnia na mistura com o aumento da temperatura da fonte geotérmica.
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Figura 5.18- Exergia destruida por cada componente do ciclo para as diferentes utilizando

84% de ambnia na mistura com o aumento da temperatura da fonte geotérmica.
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6. ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA EGS NO BRASIL.

6.1 Introducéo.

Nos capitulos 4 e 5 foram avaliadas as tecnologias ORC e Kalina para a producéo de
poténcia elétrica e foram determinados os beneficios do uso destes sistemas para fontes
geotérmicas de baixas temperaturas, assim como foi realizada uma comparacéo entre diferentes
fluidos de trabalho ou misturas de amonia-agua com a finalidade de obter os melhores
desempenhos dos sistemas térmicos. Neste capitulo sdo avaliados os custos da implementacéo
destes sistemas binarios para um Sistema Geotérmico Melhorado (EGS) e sdo comparados 0s
custos do kWh para as duas tecnologias de geracdo, utilizando os conceitos de Custo Nivelado
da Energia (LCOE), considerando os diferentes fluidos de trabalho, pontos de projeto e

temperatura da fonte geotérmica.

6.2 Estimativa de custos dos principais componentes do sistema

térmico.

Uma avaliacao térmica dos sistemas de geracao de poténcia ndo oferece um bom critério
de comparacao se for efetuada isoladamente. Uma andlise dos custos especificos dos sistemas
de geracdo utilizando os diferentes pontos de projeto e fluidos de trabalhos oferecem a analise
comparativa uma conclusdo mais acertada sobre a selecdo da tecnologia de geracdo que oferece
os melhores desempenhos desde o ponto de vista térmico e econdmico. Embora um sistema
possa gerar elevadas poténcias, as dimensdes dos componentes desse sistema associada a essa
geracdo podem ser grandes, resultando em custos especificos de geracdo de eletricidade
elevados.

Para esta andlise, considera-se um Sistema Geotérmico Melhorado (EGS), com um
gradiente de temperatura de 40 °C/km, como pode ser encontrado nos estados de Sdo Paulo
[37], da Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte [7]. Para esse gradiente geotérmico sao
determinadas as profundidades do poco para obter temperaturas na superficie de 90 °C, 100 °C,
110°C, 120°C, 130°C e 140°C. A partir destes dados sdo determinados os custos dos principais
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componentes do sistema, como sédo: turbina, bomba, evaporador, condensador e recuperadores
de calor para os sistemas Kalina e ORC.

A temperatura do fluido geotérmico influencia o dimensionamento da turbina,
trocadores de calor e sistemas de resfriamento, o que reflete significativamente nos custos da
planta binaria. No entanto, o custo da unidade geradora (excluindo os pocos) pode ser estimado
na ordem de 1.900 US$/kW (1993 USS$) [16].

A determinacdo dos custos dos componentes do sistema pode ser feita essencialmente
por duas vias, a primeira e a mais precisa é obter a cotacdo dos custos de cada equipamento
diretamente do vendedor. A segunda abordagem consiste no uso de valores de custos de ordens
de compras anteriores e cotagOes de profissionais experientes em estimativa de custos. A
segunda opc¢do foi adotada para a estimativa de custos deste trabalho, devido a pouca
informacao existente no mundo sobre custos destes tipos de plantas [46].

Para a estimativa dos custos dos trocadores de calor, foi tomado como base de célculo
um custo base de um trocador de calor, C, = 588 US$ por cada metro quadrado de area do
trocador de calor [46]. Esse valor de C, € atualizado com base num fator de inflagdo de 1,17
para o ano 2014 [119]. Desta forma, o valor dos custos dos trocadores de calor pode ser

calculado pela Eq. 6.3.
C.q =117C(Area_do_equipamento)” (6.3)

Onde o expoente n para este caso € igual a 0,8 [46]. Assim os valores dos custos dos
trocadores de calor para o sistema ORC, utilizando os diferentes fluidos organicos, e para o
Ciclo Kalina, utilizando diferentes concentracdes de aménia-agua, sdo determinados.

A Figura 6.1 apresenta os custos dos trocadores de calor do sistema ORC utilizando
como fluido de trabalho o n-Butano. Nesta analise tem-se em conta a variagdo dos parametros
do evaporador com a finalidade de determinar a sua influéncia sobre os custos dos componentes
de troca de calor do sistema. Na figura, pode-se observar que existe uma ampla faixa de custos
para cada temperatura da fonte geotérmica e também como a producdo méaxima de poténcia nao
coincide com o valor méximo de custos dos trocadores de calor. Essencialmente estes valores
de poténcia e custos dependem dos parametros de projeto do sistema, para o qual, neste trabalho

é dada especial importancia.
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Figura 6.1- Custo dos trocadores de calor para as diferentes temperaturas da fonte de calor no
sistema ORC.

A Figura 6.2 mostra os custos totais dos trocadores de calor para o caso do ciclo Kalina,

utilizando uma mistura de trabalho de 84% de amonia e 16% de agua para as diferentes

temperaturas da fonte geotérmica.
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Figura 6.2- Custo dos trocadores de calor para as diferentes temperaturas da fonte de calor no

sistema Kali

na.

Na anélise sdo consideradas, como no caso anterior, a varia¢do dos diferentes pontos de

projeto do evaporador. Como pode ser observada na figura, a variagdo dos pontos de projeto

ndo provoca grandes variagdes da producdo de poténcia, ao contrario do que acontece com 0

sistema ORC, mas sim provoca variagdes significativas nos custos dos trocadores de calor.

Ao serem comparados 0s custos totais dos trocadores de calor do sistema ORC e do

sistema Kalina é possivel observar como os custos do sistema Kalina superam os do sistema
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ORC. Isto se deve essencialmente a maior complexidade do sistema Kalina. Os graficos que
relacionam a poténcia produzida com a &rea de troca requerida pelo sistema, para os diferentes
fluidos de trabalho estudados nesta tese, podem ser observados no Apéndice C e D.

Do mesmo modo, foram estimados 0s custos para 0s outros componentes principais das
plantas térmicas, tais como a turbina e bomba. Para estes casos, existem varios tipos de analises
econOmicas, a maioria baseados na poténcia produzida ou consumida pelos equipamentos.

Segundo Digenova [95] existe pouca informacdo publicada sobre os custos destes
equipamentos. Este autor ressalta que o custo da turbina depende em maior parte da vazédo
volumétrica na descarga da turbina que da poténcia produzida. Nesta analise o autor ignora 0s
custos da bomba por considera-los de menor importancia que o do expansor, ndo representando
uma mudanca sensivel na anélise do sistema em geral.

No entanto a maior parte dos artigos analisados propfe o célculo dos custos dos
equipamentos de rotacdo a partir da poténcia que estes consomem ou produzem [42, 43, 90, 97,
98].

O dimensionamento da turbina depende de varios parametros, entre eles 0s principais
sdo a vazao volumétrica na descarga da turbina e a queda isentrépica de entalpia. Porém, pela
auséncia de informac6es de custos para estes tipos de sistemas, 0s custos destes componentes
foram calculados em funcdo da poténcia. Assim, segundo Dorj [46], 0s custos podem ser
estimados a partir da Eq. 6.4.

Cey =1,17C,(Capacidade _de _ poténcia)" (6.4)

Sendo o custo base para a bomba de 1.120 US$/kW, enquanto para a turbina é de 4.405
US$/kW [46]. Os valores do expoente n utilizado para estes casos sao: 0,8 para a bomba e 0,7
para a turbina.

A Figura 6.3 apresenta os custos da bomba de alimentacéo para o sistema ORC, atuando
com n-Butano como fluido de trabalho para as diferentes temperaturas da fonte geotérmica. A
figura mostra como varia o custo da bomba de alimentagdo com relacdo a poténcia produzida
para os diferentes pontos de projeto do sistema, coincidindo os maiores custos da bomba com
as maiores poténcias gerada pelo sistema térmico. O comportamento da curva na Figura 6.3
para as diferentes temperaturas da fonte geotérmica se deve a que a medida que os diferentes
parametros de projeto mudam sé&o obtidas diferentes pontos de projeto no sistema, como por
exemplo: relativamente altas pressdes de operac¢ao provoca baixas vazdes de fluido de trabalho,
neste caso s@o obtidas baixas poténcias produzidas pelo sistema. Por outra parte, a medida que

a pressao de trabalho diminui, a vazao de fluido de trabalho evaporada pelo sistema aumenta, e
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ao mesmo tempo, aumenta a poténcia produzida até chegar ao ponto de maxima poténcia
produzida pelo sistema (que coincide com o ponto de m&ximo custo da bomba), continuar com
uma diminuicao da presséo de trabalho provoca uma queda de poténcia produzida pelo sistema

e uma queda também nos custos da bomba de alimentacdo como mostra-se na Figura 6.3.
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Figura 6.3- Custo da bomba de alimentacao do sistema ORC para as diferentes temperaturas
da fonte geotérmica.

Ja na Figura 6.4 é apresentado o custo da turbina para o sistema ORC com o n-Butano
como fluido de trabalho. Como é possivel observar, a maior porcentagem dos custos do sistema

em geral pertence aos custos da turbina, os que chegam a ser até 75 % dos custos totais da

planta.
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A Figura 6.5 apresenta, para o caso do sistema Kalina, o custo da bomba de alimentacéo

para cada temperatura da fonte com uma mistura de 84% de aménia e 16% de agua como fluido
de trabalho. Na figura é possivel observar que para cada temperatura da fonte geotérmica existe
uma ampla faixa de valores de custo da bomba, enquanto a poténcia produzida no sistema varia
numa pequena proporc¢do. Isto se deve essencialmente ao fato de que valores elevados de
Diferencial de Temperatura Terminal provocam maiores vazdes massicas de fluido de trabalho

no sistema, o que influéncia no tamanho da bomba de alimentagé&o.
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Figura 6.5- Custo da bomba de alimentacdo do sistema Kalina para as diferentes temperaturas
da fonte geotérmica.

Na Figura 6.6 sdo mostrados, para os diferentes niveis de temperatura da fonte

geotérmica, 0s custos da turbina, utilizando como fluido de trabalho uma mistura de 84% de
amonia e 16% de agua.

35
E 30 ,
£ 25
Z 20 o
=]
5 15 %
= ok
g =
£ 5 -
o
0
5 510,00 520,00 530,00 $40,00 S50,00 560,00
Custo da turbina (U53) Milhares
# 00 °C Fonte geotérmica M 100 °C Fonte geotérmica
A 110°C Fonte geotérmica ¥ 120 °C Fonte geotérmica
{130 °C Fonte geotérmica @ 140°C Fonte geotérmica
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geotérmica.
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Os custos totais para o sistema Kalina e para 0 ORC, utilizando os diferentes fluidos de
trabalho, temperaturas da fonte geotérmica e utilizando diferentes pardmetros de projeto séo
apresentados no Apéndice C e D.

Os maiores custos do sistema Kalina e ORC coincidem com os fluidos de trabalho que
maior poténcia produzem, devido a elevada porcentagem dos custos da turbina sobre os custos
totais e que areas maiores de troca de calor sdo necessarias na producdo de maiores poténcias.

A Figura 6.7 e a Figura 6.8 apresentam a tendéncia dos custos em funcéo da poténcia
produzida para o sistema ORC e Kalina, respectivamente. Esta analise é realizada tendo em
conta todos os parametros de projeto analisados neste trabalho, fluidos de trabalho e
temperaturas da fonte geotérmica. Em ambos 0s casos 0s custos podem ser determinados de
forma preliminar, a partir da equagdo de uma reta com um R? superior a 0,9. No caso do sistema
ORC a equacdo que determina o custo da planta vem dada por: y = 2052,2 x + 13047, enquanto
para o caso do sistema Kalina a equacdo da reta para determinar os custos da planta segue a
sequinte forma: y = 2116,3 x + 18577.

Sendo y o valor do custo do sistema em US$, e x a poténcia produzida, dada em kW.
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Figura 6.7- Tendéncia dos custos do sistema ORC em fungdo da poténcia produzida.

A partir das equacbes do custo da planta pode-se observar que para a producdo de
determinada poténcia os custos utilizando o sistema Kalina sdo maiores do que 0s custos
utilizando o sistema ORC. Também, a partir da Figura 6.7 e da Figura 6.8, pode-se determinar
que a producdo de poténcia utilizando o sistema ORC ¢é maior do que para o sistema Kalina,
chegando a produzir para o caso do sistema ORC, trabalhando com R-152a, e uma temperatura
da fonte geotérmica de 140 °C, 54,9 kW. Enquanto, para o sistema Kalina, para a mesma
temperatura da fonte geotérmica, trabalhando com uma mistura de 84% de amonia e 16% de
agua, a méaxima poténcia alcancada é de 30,1 kW. No entanto, tem especial aten¢do aos custos
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de producdo da energia para ambos 0s casos, pois 0s custos para obter as poténcias maximas
sdo muito diferentes, mais de US$ 120.000,00 para o caso de ORC e pouco mais de
US$ 70.000,00 para o caso do sistema Kalina.
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Figura 6.8- Tendéncia dos custos do sistema Kalina em funcéo da poténcia produzida.

6.3 Critérios econ6micos para a implementacdo de um EGS.

A viabilidade econdmica pode ser medida pelos custos de um produto em relacdo ao
montante que o comprador é capaz ou esta disposto a pagar. Para o fornecimento de energia
elétrica a partir de um EGS, a frase anterior significa que o custo médio de provisdo da energia,
normalmente referido como custo nivelado da energia (LCOE) e utilizado por varios autores
como ferramenta de comparacdo de custos utilizando vérias tecnologias de conversdo de
energia [4, 32, 98, 19], precisa ser competitivo para o nivel de pregcos nos mercados de energia.

Desde o ponto de vista de precos de producdo da energia, os EGS ainda ndo sdo
competitivos no mercado. No entanto, estes sistemas estdo comecando a ser introduzidos no
mercado, e assim encontram-se no inicio da curva de aprendizagem. Isto significa que, com o
aumento da introducéo e acumulacdo de experiéncia, possivelmente estimulada por medidas de
apoio dos governos, pode se esperar uma reducgéo do LCOE, como foi experimentado por outras
tecnologias de geragédo de energia ao longo do tempo.

A metodologia para o calculo de LCOE contabiliza todos os gastos de um projeto, no
caso um EGS, ao longo de um ano, como expressa a Eq. 6.5 [4].
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Catotal — O & M a + Ia (65)

LCOE =
CO E, E,

Os custos sdo convertidos em pagamentos anuais de valores constantes. A Eg. 6.5 tem
em conta custos anuais de materiais de consumo, operacao e outras despesas (O&M,), receitas
anuais (Ea), que neste caso seria a venda da energia elétrica produzida e custos capitais
anualizados (la). Estes ultimos custos se referem a pagamentos constantes anuais que séo as
amortizacdes e pagamentos de juros para o capital utilizado. A Eq. 6.6 apresenta os custos de

capital anualizado dos investimentos (la) para a instalagdo e manutengéo da planta.

|l )
a=alipy ~ @Li)—1 ol 6.6)
Sendo a, o fator de anuidade, i a taxa de interesse do projeto e L, o tempo de vida

econémica da planta.
6.3.1 Analise de custos.

Segundo Huengues [4] os custos totais para um projeto EGS estdo centrados

essencialmente no comeco do projeto e consistem principalmente em:

e Prospeccéo do reservatorio;

e Perfuracdo e completacdo dos pogos;

e Engenharia do reservatorio;

e Instalagdo do ciclo do fluido geotérmico;

e Construcdo da planta de poténcia na superficie.

Quantificar os custos de investimento de um projeto de EGS € muito importante e tem
grandes incertezas, pois 0s mesmos dependem das diferentes condi¢des de cada reservatorio
geotérmico, que ndo podem ser generalizadas para todos os locais onde um projeto EGS for
desenvolvido. Adicionalmente, os custos de acesso e desenvolvimento do reservatorio, que
dominam os investimentos globais, estdo fortemente relacionados com as condicdes especificas
das condicBes geolodgicas locais e do tempo real consumido pela perfuracdo, completagédo e
engenharia do reservatorio. Os investimentos para a montagem das instalaces de superficie,

incluindo o ciclo do fluido geotérmico e a unidade de producdo de poténcia, dependem de
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especificacOes tecnoldgicas. A estimativa dos investimentos em um projeto EGS deve, portanto,
basear-se nas especificacbes das condi¢es geoldgicas e nos parametros técnicos relacionados
a fonte geotérmica.

Custos dos pogos. Estimativas de custos no inicio de um projeto normalmente séo
baseadas em dados existentes de custos para pogos ja perfurados e completados. No entanto,
obter acesso a esses dados nem sempre é possivel, porque 0S mesmos sdo muitas vezes
confidenciais.

Os custos de perfuracdo e completacdo podem ser divididos nos seguintes itens: aluguel
de equipamentos, relacionado ao pagamento de taxas horérias pelo uso de equipamentos de
perfuracédo; custo do material, que incluem os gastos de brocas de perfuracdo, material de
revestimento, isolamento, entre outros; custos de energia, refere-se ao custo da energia para
operar 0s equipamentos de perfuracdo, bombas, etc. e dependem da fonte de energia utilizada
e finalmente os custos de servico, os quais dependem da quantidade de servigos a serem
utilizados e incluem a montagem e desmontagem da plataforma de perfuracao e outros servigos
como pesquisas, tratamento de lama, etc.

Dependendo do local e do projeto dos pocos, a quantidade total dos custos de perfuracao
pode variar significativamente. Segundo Huengues [4], como mostrado na Figura 6.9, para trés
locais diferentes, os custos de perfuracdo aumentam exponencialmente com a profundidade.
Este fenbmeno ocorre porque a velocidade de perfuracdo decresce com o0 aumento da
profundidade, pelo qual o tempo para a perfuracdo e completacdo dos po¢os aumenta e, por

conseguinte, 0S custos.
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Fonte: Tomado de [4].
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Custos de engenharia do reservatorio. O custo da engenharia do reservatério nao pode
ser medido com base em dados existentes. Os dados existentes sdo validos apenas para locais
especificos com caracteristicas comparaveis. Com base nas experiéncias existentes, no entanto,
pode ser considerado que estes custos sdo relacionados a aluguel de equipamentos, custos de
material, custo da energia e servicos.

Segundo Sanyal [122] que estimaram 0s custos para 0s projetos no deserto Peak, para
Soultz (Europa) e na Bacia Cooper (Austrélia), e como foram assumidos também em Huengues
[4], os custos de engenharia do reservatdrio estao entre 0,5 e 1,0 milhdes de US$ para cada pogo
perfurado.

Instalagdes de superficie. Os custos de investimento dos elementos da superficie para
uma planta EGS incluem os custos do ciclo do fluido geotérmico e o custo da usina geotérmica.

Os investimentos para o ciclo do fluido geotérmico incluem os custos de equipamentos
como bombas, tubulagbes, filtros e sistemas de decantacdo para produzir e fazer circular o
fluido geotérmico, dentre os quais a bomba de producéo representa uma das maiores parcelas,
devido aos requerimentos técnicos deste importante componente. A bomba tem que ser capaz
de fornecer o aumento de pressdo necessario para levar o fluido desde o reservatdrio até a
superficie, deve trabalhar com temperaturas elevadas, com alguns gases dissolvidos no fluido
geotérmico, entre outras sustancias, pelo tempo de vida proposto para o projeto.

Dependendo do local e das condicdes especificas da planta, os custos da bomba de fundo
de poco a ser utilizada estdo na faixa de $US 2.600, para vazfes de fluido geotérmico de até
7.500 m3/h. Os custos para 0s outros componentes como tubulacdes, filtros e sistemas de
decantacdo dependem fundamentalmente da vazdo do fluido geotérmico, dos comprimentos de
tubulacdes, da pressao requerida pelo ciclo geotérmico e do material de fabricacdo dos
componentes. Estes custos, segundo Huengues [4], excluindo a bomba, podem ser assumidos
como €500 por m de profundidade do poco .

Planta de poténcia. Os custos da usina geotérmica idénticos aos calculados no item
6.2.1 e referem-se & mesma fonte de calor geotérmica. Estes custos s&o determinados a partir
dos principais componentes do sistema, como sdo: turbina-gerador, trocadores de calor e
bomba. Os custos compreendem os dois sistemas analisados (ORC e Ciclo Kalina) e estdo na
faixa de 950 e 1.500 US$/kWe produzido, dependendo da tecnologia e do fluido de trabalho a
utilizar para essa fonte especifica

Custos operacionais e outros custos. Os principais custos operacionais anuais das
plantas EGS incluem os custos de pessoal, material de consumo e revisdo e manutengdo. As

usinas geotérmicas e EGS operam com pouca supervisao, de modo que o custo anual em pessoal
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é baixo. Os custos de material de consumo, revisdo e manutencdo sao geralmente estimados
como uma porcentagem dos investimentos para a parte subterranea e de superficie [4].
Dependendo do projeto, investimentos adicionais podem ser ainda necessarios na fase
de planejamento, por exemplo, estudos de viabilidade, localizacdo, permissdes e coordenacao
do projeto de engenharia dos pocos e das instalacdes na superficie. Outros investimentos devem
ser levados em conta se o projeto for realizado perto de areas habitacionais, onde devem ser
considerados seguros de riscos geoldgicos, protecdes contra ruido, etc.

Tabela 6.1- Dados econbmicos para a usina EGS.

Dados Econdmicos Comentarios
Pocos (2 pogos) Segundo a profundidade (Figura 6.9)
Engenharia do reservatorio US$ 0,9 milhdes por po¢o
Bomba de fundo de poco US$ 2.600 por m%h
Ciclo do fluido geotérmico US$ 650 por metro
Planta binaria + 10% (componentes e tubulagdes)
Custos de interconexao 30% do custo da planta
Obras civis 30% do custo da planta
Instalagc@o equipamentos 35% do custo da planta
QOutros custos 10% do total da inversdo

Custo de operacdes anuais

Material de consumo e pessoas Cinco homens
O&M subterraneo (pocos e engenharia do 1,5% dos investimentos subterraneos
reservatorio)
O&M superficie (planta + ciclo do fluido 6% dos investimentos da superficie

geotérmico + bomba de fundo de pogo)
Calculo das anuidades

Taxa de juros 11,5%
Horas de trabalho 8000 h
Tempo de vida econdmico 30 anos
Investimento anual (equipamentos) US$/ano
Investimento anual (pogos) US$/ano
Investimento anual total US$/ano
Custos de operagédo anual US$/ano
Custo do fluido geotérmico US$
Custos diretos totais US$
Receita anual US$/ano
Fator de recuperacdo do capital

Eletricidade gerada kW
LCOE US$/kWh

A Tabela 6.1 resume os custos tomados em conta para a analise LCOE para o0s casos do
sistema Kalina e ORC. O reservatorio geotérmico possui dois po¢os (um de injecdo e um de

producdo) situados a 500 m um do outro, o gradiente de temperatura considerado € de 40 °C/km,
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a vazao de fluido geotérmico de 80 kg/s, sdo consideradas perdas entre 10% e 15% entre a
temperatura de fundo do poco e a temperatura da boca do poco para as diferentes profundidades
do poco, a taxa de juros é considerada de 11,5 %. O custo de comercializacdo da energia
produzida foi considerado como 150 R$/MWh, sendo determinado a partir da média dos leildes
de energia entre 2007 e 2014, segundo 0 Ministério de Minas e Energia [123].

Com o objetivo de avaliar a importancia do gradiente térmico da fonte geotérmica e a
vazdo do fluido geotérmico utilizado num sistema do tipo EGS ¢ realizada a seguinte analise.
A Figura 6.10, a Figura 6.11 e a Figura 6.12 mostram os custos unitarios da eletricidade
seguindo a metodologia do LCOE para diferentes vazdes de fluido geotérmico e para diferentes
temperaturas e profundidades do poco. Estes trés casos sdo analisados utilizando n-Butano
como fluido de trabalho. Naturalmente, a utilizacdo de diferentes fluidos de trabalho e
parametros de projeto do sistema térmico na analise resulta em custos unitarios da eletricidade
diferentes, pelo qual, este caso é apenas tomado como exemplo do impacto destes parametros
que sdo a vazdo de fluido geotérmico e o gradiente de temperatura com a profundidade.

Na Figura 6.10 pode-se observar a variagéo do custo unitario de eletricidade para vaz6es
de fluido geotérmico desde 20 kg/s até 100 kg/s com trés niveis de temperatura na boca do
poco. No primeiro caso corresponde a 100 °C na boca do poco a 3000 m de profundidade, no
segundo caso, 120 °C na boca do pogo a 3000 m de profundidade e num terceiro caso, 140 °C

com a mesma profundidade do pogo.
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Figura 6.10- Influéncia da vazéo de fluido geotérmica no LCOE a 3000 m de profundidade.

A Figura 6.10 apresenta 0 caso mais otimista que representa os gradientes de
temperaturas maiores (desde 47 °C/km). Ja nas Figura 6.11 e Figura 6.12 a mesma analise €
efetuada variando a profundidade do pogo, onde sdo alcancadas temperaturas entre 100 °C e

140 °C. O gradiente geotérmico mais pessimista que se avalia € de 20 °C/km. Como resultado
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desta anélise pode-se concluir que a vazao de fluido geotérmico a ser utilizada numa fonte EGS

tem uma grande importancia sobre os custos de producéo de eletricidade, da mesma forma que

0 gradiente de temperatura.
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Figura 6.11- Influéncia da vazdo de fluido geotérmica no LCOE a 4000 m de profundidade.
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Figura 6.12- Influéncia da vazao de fluido geotérmica no LCOE a 5000 m de profundidade.

Uma andlise seguindo a metodologia do LCOE, a partir dos dados econémicos

considerados neste capitulo e apresentados na Tabela 6.1, para uma usina EGS é realizada para

cada um dos sistemas térmicos utilizando os fluidos de trabalho estudados, tanto para o sistema

ORC como para o sistema Kalina atuando nas mesmas condigdes de trabalho com vista a

determinar qual tecnologia (e pontos de projeto), oferece os menores custos de producao de

eletricidade para cada temperatura da fonte geotérmica.

A Figura 6.13 apresenta os valores do LCOE para cada poténcia produzida do sistema

ORC, atuando com n-Butano como fluido de trabalho, para as diferentes temperaturas da fonte
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geotérmica. Como pode ser observado na figura, para este caso, 0s valores maximos de poténcia
produzida coincidem com 0s menores custos unitarios da energia e, quanto maior a temperatura
da fonte geotérmica, menores sdo os custos de producdo da energia, atingindo para o caso de
uma fonte geotérmica com temperatura de 140 °C na boca do poco, um custo da energia de
0,245 US$/kWh. Especial atencdo tem que ser dada aos parametros para 0s quais 0S menores
custos sao experimentados para cada fluido de trabalho e temperatura da fonte geotérmica.

No Apéndice C pode-se observar os valores do LCOE para os demais fluidos de trabalho
analisados para o caso do sistema ORC. Os menores custos de producéo da energia sao de 0,207
US$/kWh, obtidos com 140 °C na boca do pogo da fonte geotérmica, num sistema trabalhando
com R-12, com uma pressao de vaporizacdo de 3671 kPa, 3 °C de Diferencial de Temperatura
Pinch e 10 °C de superaquecimento do vapor na entrada da turbina.

Uma analise semelhante a da Figura 6.13 é realizada para o sistema Kalina, sendo
apresentada na Figura 6.14. Neste caso considera-se uma mistura de 84% de amonia e 16% de
agua para as diferentes temperaturas da fonte geotérmica. Na figura € evidente que um aumento
da temperatura da fonte geotérmica reduz os custos da energia produzida pelo sistema e que, ao
contrario do que acontece no sistema ORC, uma variacdo dos pontos de projeto nao influencia

grandemente na producéo de poténcia, mas sim nos custos da energia.
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Figura 6.13- Valores do LCOE para cada poténcia produzida pelo sistema ORC e temperatura
da fonte geotérmica.

Os menores custos da eletricidade gerada para o caso do sistema Kalina séo de 0,286
US$/kWh, com uma temperatura da fonte geotérmica de 140 °C na boca do poco, trabalhando
com uma mistura de 84% de amonia e 16% de agua, 3 °C de Diferencial de Temperatura Pinch,
pressao de evaporacdo de 4000 kPa e Diferencial de Temperatura Terminal de 10 °C.
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A analise do custo unitario da eletricidade gerada para as diferentes concentracfes da
mistura amoénia-agua utilizada neste trabalho pode ser observada no Apéndice D.

Existe uma marcada diferenga nos custos de producdo da energia ao utilizar uma

tecnologia de conversdo ou outra. Para o caso do Ciclo Kalina, custos de até 0,286 US$/kWh

podem ser alcancados. No entanto, se é utilizada a tecnologia ORC, os valores do kWh

diminuem até 0,207 US$ para uma fonte de geotérmica de 140 °C na boca do poco.
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Figura 6.14- Valores do LCOE para cada poténcia produzida pelo sistema ORC e temperatura
da fonte geotérmica.

No caso do sistema ORC existe também uma grande diferenca nos custos da energia
com a utilizagdo de diferentes fluidos de trabalho ainda utilizando os melhores pontos de projeto
no sistema. Por exemplo, para a temperatura da fonte geotérmica de 140 °C, obtém-se custos
de 0,207 US$/kWh como foi mencionado acima para R-12 e com a utilizacdo de R-11 estes
valores da energia sobem até 0,26 US$/kWh.

Os custos de um projeto EGS, para as condicdes brasileiras, fazem que este projeto seja
inviavel desde o ponto de vista econdémico se for comparado com os custos de comercializacéo
da energia segundo o Ministério de Minas e Energia [123]. Sdo previstos que estes custos
abaixem em 10 ou 15 anos, até chegar, para o caso de ORC, a valores inferiores de 0,13
US$/kWh, o qual tornaria esta tecnologia competitiva com a maioria dos combustiveis fosseis
se sdo acrescentados 0s impostos de emissdo de CO2 ou sistemas de captura de CO- [31]. Para
este progndstico se tornar realidade tem que haver um investimento de grandes companhias em

projetos EGS e o propo6sito do Governo para a aplicacéo de politicas que incentivem este tipo
de tecnologia.
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6.3.2 Custos da energia geotérmica por Regides no Brasil

A analise econémica tratada no item 6.3.1 pode ser utilizada para determinar, a partir
do gradiente geotérmico, o custo de producéo de eletricidade para cada regido no Brasil. Tendo
em conta 0s menores custos de producéo atingidos para 140 °C da fonte geotérmica e utilizando
R-152a como fluido de trabalho s&o determinados os custos do kWh da energia gerada. Assim,
em regibes como a Bacia de Taubaté e no Ceara sdo atingidos custos de 0,21 US$/kWh, que
significam os menores custos de geracdo de eletricidade no Brasil para uma temperatura da
fonte de 140 °C, e se deve ao alto gradiente de temperatura que possuem estas areas (cerca de
40 °C/km de profundidade). J& para regides como Sergipe e Alagoas e a Bacia da Bahia e
Espirito Santo, com gradientes de 30 °C/km, para atingir a Temperatura de 140 C, é preciso
aumentar a profundidade dos pocos, 0 que encarece 0 projeto e sdo obtidos custos de kWh de

US$ 0,27, como pode ser observado na Figura 6.15.

Ceara
4 km de prof.
3 0,21 USS/kWh

Sergipe e Alagoas
5 km de prof.
0,27 USS/kWh

5 km de prof.
0,27 USS/kWh
Bacia de Taubaté

4 km de prof.
0,21 USS/kWh

Figura 6.15- Custo de producdo da energia geotérmica nas diferentes regides do Brasil

Os custos do poco e engenharia do poco sdo baseados num cenario médio segundo o
item 6.3.1. Especial atengé@o tem que ser dada aos parametros de projeto utilizados e a selegédo
do fluido de trabalho em funcéo da temperatura atingida no reservatdrio geotérmico que poderia

encarecer em grande medida o custo do kWh.
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6.3.3 Analise de sensibilidade.

Como foi mencionado no item anterior, espera-se que 0s custos de utilizacdo desta
tecnologia decresgam em um futuro préximo. Assim, é efetuada uma anélise de sensibilidade
sobre as variaveis que poderiam diminuir, quando a curva de aprendizagem desta tecnologia
comece a atingir niveis de maturidade. As variaveis que se analisam sdo: o custo do fluido
geotérmico, custo dos poc¢os e custos de engenharia do reservatorio, custos de equipamentos
(custos diretos totais), e taxa de juros.

Para esta analise sdo tomados os fluidos de trabalho que oferecem os menores custos do
kWh para cada tecnologia de conversdo para uma temperatura da fonte geotérmica de 140 °C.
Assim, utilizando-se 0 R-12 para o caso de ORC com um custo de 0,206 US$/kWh, e para o
caso do Kalina a mistura de 84% de NH3-16% de H20O com um valor do kWh produzido de
0,286 USS$.

/
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Figura 6.16- Sensibilidade do custo unitario da energia para o sistema ORC.
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Figura 6.17- Sensibilidade do custo unitario da energia para o sistema Kalina.
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Como pode ser observado na Figura 6.16 e na Figura 6.17 a anélise de sensibilidade é
feita para uma ampla variagdo da porcentagem do custo de cada parametro para cada tecnologia
(-80% até 80% do valor), para lograr abranger a maior quantidade possivel das variagdes dos
precos de cada parametro.

Desta forma, pode-se observar que o parametro que mais influéncia sobre o custo do
kWh é a taxa de juros, seguido pelo custo dos equipamentos. Deste modo, a¢Ges do governo
para incentivar esta tecnologia junto com o desenvolvimento da curva de aprendizagem,
poderiam levar os custos da energia gerada até valores inferiores a 0,10 US$/kWh para o caso
do sistema ORC e em torno aos 0,13 US$/kWh para o caso do sistema Kalina. O segundo
parametro, em ordem de importancia, é o valor relacionado aos equipamentos para cada
sistema, dai 0 mérito da selecdo dos pontos de projeto do sistema e fluido de trabalho para obter

0S menores custos unitarios da eletricidade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS.

7.1 Conclusodes

Com a presente proposta de tese o autor desenvolve uma analise das diferentes
tecnologias (sistema Kalina e ORC) para a geracdo de energia elétrica a partir de fontes
geotérmicas melhoradas (EGS) de baixas temperaturas no Brasil. Esta analise tem o prop6sito
de avaliar as fontes geotérmicas existentes para a geracdo de energia elétrica e as tecnologias
de geracdo de eletricidade. Assim, uma analise de Primeira e Segunda Lei é realizada para
determinar os melhores desempenhos dos sistemas térmicos e quais sdo 0s pontos de projeto,
nos quais estes desempenhos sdo obtidos.

Dentre os parametros estudados neste trabalho, os mais importantes para o
aproveitamento de uma fonte de calor geotérmica sdo: sistema térmico utilizado (sistema Kalina
ou ORC), tipo de fluido de trabalho ou composicao do fluido de trabalho adequada segundo a
temperatura da fonte quente, dimensGes dos trocadores de calor e o impacto ambiental e de
seguranca dos fluidos de trabalho.

As principais conclusdes deste trabalho séo listadas a seguir:

e Existem no Brasil gradientes de temperatura muito superiores a média mundial (40
°C/km), como por exemplo nas regides de Taubaté em Sao Paulo, no Estado da Bahia,
Ceara, Rio Grande do Norte e Espirito Santo, onde seria interessante um estudo
geotérmico profundo para a instalagdo de uma planta do tipo EGS a partir de um sistema
binério de geracao.

e As propriedades termofisicas dos fluidos de trabalho, para o caso do ORC, que maior

influéncia tem sobre o desempenho termodinamico do ciclo sdo: baixo calor latente, a
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utilizacdo de fluidos isentropicos ou secos e temperatura critica proxima da temperatura
da fonte de calor.

Um aspecto importante a ter em consideracao € o projeto do evaporador, avaliado nesta
tese por meio de trés parametros de projeto para cada tecnologia de geracdo: grau de
superaguecimento do vapor, Diferencial de Temperatura Pinch, presséo de vaporizacéo
e Diferencial de Temperatura Terminal.

O superaquecimento do vapor, para o caso de fluidos imidos e secos, ndo melhora a
producdo de poténcia do sistema, ja para o caso de fluidos tmidos é experimentada um
aumento da producdo de poténcia, em todos 0s casos 0 superaquecimento do vapor
diminui a vazdo maéssica de fluido de trabalho no sistema térmico e, por conseguinte
menores areas de troca de calor sdo requeridas.

Um Diferencial de Temperatura Pinch pequeno, para ambas as tecnologias, resulta num
maior calor absorvido pelo sistema e maiores poténcias sdo produzidas, mas também se
necessitam areas de troca maiores que encarecem o sistema.

O Diferencial de Temperatura Terminal tem diferentes resultados em ambos o0s
sistemas. Para o caso do ORC uma diferenca de temperatura terminal grande resulta
numa maior vazéo de fluido de trabalho e diminui a queda de entalpia na turbina, pelo
qual deve ser calculada qual relacdo entre estes parametros (vazao de fluido de trabalho
e queda de entalpia) oferece a melhor eficiéncia térmica do sistema. Para o caso do
sistema Kalina o aumento do Diferencial de Temperatura Terminal afeta negativamente
a producdo de poténcia do sistema. O aumento desta diferenca de temperatura gera o
mesmo fendmeno que para o sistema ORC, com a diferenca que é gerada uma maior
fracdo de fluido pobre em aménia, fazem do que o aumento do consumo de poténcia da
bomba seja superior ao ganho de poténcia do sistema com o aumento da vazao de fluido
rico em amonia.

Para o caso do Ciclo Kalina, existe uma pressdo de vaporizacdo na qual séo obtidas as
maiores poténcias do ciclo, que depende da temperatura da fonte geotérmica e da
composicao da mistura aménia-agua.

No caso do ORC, para uma dada temperatura da fonte de calor existe um fluido de
trabalho onde é obtido o melhor desempenho do sistema. Para os casos de 90 °C e 100
°C da fonte geotérmica, as poténcias liquidas produzidas utilizando os diferentes fluidos
de trabalho sdo muito semelhantes, devido ao baixo potencial energético da fonte de
calor, existindo uma leve melhora na geracéo a partir da utilizacdo de R-114, que produz
7,45 kW e R-134a, que produz 11 kW para 90 °C e 100 °C da fonte geotérmica
respectivamente. Para 110 °C a maior poténcia obtida € de 17,6 kW trabalhando com R-
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290. Para os casos de 120 °C e 130 °C as maiores poténcias geradas sdo obtidas com a
utilizacdo de R-134a, gerando 26,5kW e 33 kW respectivamente. E para o caso de 140
°C da fonte geotérmica a maior poténcia liquida gerada pelo sistema é de 47,4 kW,
trabalhando com R-152a.
Para o caso do sistema Kalina a geracdo de poténcia sempre é favorecida com a
utilizacdo da mistura de fluidos de trabalho com maior concentracdo de aménia. Para o
caso de fontes geotérmicas entre 90 °C e 100 °C sdo obtidas poténcias de 5,71 kW e 8,6
KW, respectivamente. Para o caso de temperaturas de 110 °C e 120 °C, as poténcias
alcancadas sdo de 12,2 kW e 16,2 kW, respectivamente. E para o caso de 130 °C e 140
°C da fonte geotérmica a poténcia liquida gerada pelo sistema ¢é de 20,9 kW e 26,1,
respectivamente.
Nas temperaturas da fonte geotérmica estudadas neste trabalho o sistema ORC apresenta
uma geracdo de poténcia superior a obtida com o sistema Kalina. Esta diferenca de
geracdo de poténcia liquida vai desde 23 % para as mais baixas temperaturas até o 45
% para a maior temperatura estudada.
A éarea de troca de calor para a producdo de poténcia liquida em cada sistema, para as
diferentes condicbes de projeto, € um aspecto importante a ser considerado na analise
de ambos os sistemas.
Mediante a analise exergética se identificaram as causas, a localizacdo e a magnitude
das irreversibilidades de cada componente do sistema. Com os resultados da eficiéncia
exergética, do coeficiente de efetividade exergética, e destruicdo de exergia por
componentes se avaliou o desempenho de cada sistema segundo o enfoque
termodinamico. Estas variaveis servem, também, como elementos comparativos entre
0Ss componentes do sistema e entre os sistemas analisados.
A eficiéncia calculada a partir do segundo principio da termodinamica oferece uma
analise mais realista da eficiéncia do sistema, com eficiéncia em torno de 30 % para
temperaturas da fonte geotérmica de 140 °C, o que coloca estes ciclos no mesmo nivel
de eficiéncia de um ciclo Rankine convencional, que utiliza combustiveis fosseis e altas
pressdes e temperaturas de operacao.
Para o0 caso do sistema ORC, a eficiéncia exergética chega ser de até 32% trabalhando
com o fluido R-152a para 140 °C da fonte geotérmica. As irreversibilidades do sistema
estdo concentradas principalmente no evaporador, seguido pela turbina, condensador e
bomba. Ja para o caso do sistema Kalina, a maior eficiéncia exergética obtida é de 18%,
utilizando uma solucdo de 84% de amébnia e 16% de agua. As principais

irreversibilidades deste sistema estdo localizadas no evaporador em primeiro lugar,
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seguido pelo condensador, trocador de calor de alta temperatura, trocador de calor de
baixa temperatura e bomba.

Embora os principais custos de um EGS sejam determinados pela perfuragdo do poco e
custos associados a mesma, 0s parametros de projeto determinam as areas de troca de
calor e poténcia produzida pelo sistema que influencia diretamente nos custos do kWh
produzido. Assim, para o caso de ORC trabalhando com R-114 como fluido de trabalho
e uma fonte geotérmica de 90 °C sdo experimentados custos (US$) do kWh de 0,5. Estes
custos diminuem com o aumento da profundidade dos pogos e chegam até o valor de
0,21 US$/kWh utilizando como fluido de trabalho o R-12 ou o R152a para uma
temperatura da fonte geotérmica de 140 °C. Para o caso do sistema Kalina estes custos
de producdo de eletricidade sdo maiores. Assim, para 90 °C da fonte geotérmica o custo
de producdo é de 0,64 US$/kWh, enquanto para uma fonte de calor de 140 °C o custo
de producéo é de 0,28 US$/kWh, trabalhando em ambos casos com uma mistura de 84
% de amonia e 16 % de agua como fluido de trabalho.

Uma anélise de sensibilidade de alguns dos fatores que influenciam no custo destas
plantas, fornece como resultado que, com uma politica do governo de desenvolver esta
tecnologia no pais, focada em diminuir as taxas de juros, poderia se alcangar valores do
kWh de até US$ 0,1 para o caso do ORC e de US$ 0,14 para o Ciclo Kalina. Também
pode ser concluido que a medida que esta tecnologia seja observada como uma fonte
importante de energia e os custos de perfuracdo a altas profundidades diminuam, é
possivel chegar até valores similares aos mencionados anteriormente, e com uma

atuacdo sobre estes dois parametros conjuntamente, custos inferiores podem ser obtidos.
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7.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

1. Parao caso de fontes geotérmicas de baixas temperaturas, pode ser interessante a anélise
de outra fonte de calor em adicdo a fonte geotérmica (sistemas hibridos), tais como:
solar, biomassa ou combustiveis fosseis, com vistas ao aumento da producdo de
poténcia elétrica do sistema.

2. Um estudo destes sistemas utilizando métodos de otimizagdo poderia determinar com
maior precisao os pontos de projeto onde séo atingidas as melhores poténcias, areas do
sistema e custos da energia produzida.

3. O estudo de um sistema utilizando CO, como fluido de trabalho num sistema Brayton

seria interessante para a utilizacdo em fontes geotérmicas de baixa temperatura.



APENDICE A — Parimetros termodinamicos dos fluidos

de trabalho considerados para a analise no sistema ORC.
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Tabela 1- Parametros termodinamicos dos fluidos de trabalho considerados para a analise

wabahg (OTé) Pe (kPa) (ng ) (Kg/l\lélmol) © ki Tipo
n-Pentano 196,45 3.375 36,06 72,15 0,25389 0,02227 Seco
I-Pentano 187,25 3.334 27,88 72,15 0,22222 0,04451 Seco
n-Butano 152,05 3.797 -0,5 58,12 0,2010 0,03951 Seco
[-Butano 134,95 3.648 -11,73 58,12 0,18479  0,03781 Seco

R134a 100,99 4.055 -26,22 102,03 0,3256 0,07076  Isentropico
R141b 116,95 4.340 31,99 116,95 0,2211 0,05949  Isentrdpico

R142b 137,05 4.120 -10,01 100,5 0,2360 0,00689  Isentropico
R290 96,66 4.242 -42,08 44,10 0,1488 0,19724  lIsentropico
R40 143,15 6.700 -24,05 50,49 0,1530 0,03040 Umido

R152a 113,89 4.444 -25 66,05 0,2557 -0,14590  lIsentropico

R-11 198,05 4.408 22,9 137,37 0,1910 0,02574  lIsentrdpico
R-12 111,85 4.124 -29,75 120,91 0,1760 0,02752  Isentropico

R-113 214,1 3.436 47,57 187,39 0,245 -0,02468 Seco
R-114 145,89 3.621 3,68 170,92 0,2502 0,05823 Seco
R-21 178,43 5.184 8,9 102,92 0,2069 0,03808  Isentropico

Fonte: Tomado de [70, 74, 75, 76].

Os parametros termodinamicos indicados na Tabela 1 do Apéndice A representam
algumas propriedades das sustancias como: Temperatura Critica (T¢), Pressdo Critica (Pc),
Temperatura de Ebulicdo (Ts), Massa Molar (M), o tipo de fluido (segundo a linha de vapor
saturado que este apresenta), o fator acéntrico @ e o fator ki empregados para o calculo das

propriedades termodindmicas segundo as equacdes de PR-SV.
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APENDICE B - Propriedades termodinimicas de cada

corrente do sistema Kalina.



Tabela 2- Propriedades termodinamicas de cada corrente do sistema Kalina para 140 °C da fonte geotérmica, Diferencial de Temperatura Pinch
de 3°C, DTT de 10 °C e uma concentracdo de 84% de aménia e 16% de &dgua do fluido de trabalho

ponto r‘n (kg/s) T (OC) P (kPa) X y h(kJd /kg) S (kJ / kg OC) Bf (kW) Bq (kW) Bt (KW)

1 1 140 400 0 1 -15.334,12 4,419693 80,6 49,96 130,55
3 1 85,6 400 0 1 -15.580,47 3,780582 24,7 49,96 74,66
4 0,24 130 4000 0,84 | 0,16 -4.681,45 7,891128 233,95 16.674,33 4.062,08
5 0,06 128,1 3800 0,48 | 0,52 -9.857,01 5,182891 79,01 9.468,87 562,51
6 0,18 128,1 3800 0,96 | 0,04 -2.999,88 8,792684 234,48 19.015,43 3.490,54
7 0,18 128,1 3800 0,96 | 0,04 -2.999,88 8,792684 234,48 19.015,43 3.490,54
10 0.18 74,2 1200 0,96 | 0,04 | -3.154,591 8,871624 56,24 19.015,43 3.458,22
11 0,24 63,7 1200 0,84 | 0,16 | -4.967,224 7,492431 66,98 16.674,33 4.021,97
15 0,24 63,7 1200 0,84 | 0,16 | -4.967,224 7,492431 66,98 16.674,33 4.021,97
16 0,24 37,4 1200 0,84 | 0,16 | -5.883,911 4,610205 9,2 16.674,33 4.008,08
17 4,96 25 101.3 0 1 -1.5850,14 2,958542 0 49,96 248,04
18 4,96 35 101.3 0 1 -1.5805,79 3,104872 0,74 49,96 251,73
19 0,24 38,5 4000 0,84 | 0,16 | -5.875,877 4,618749 14,69 16.674,33 4.009,4
20 0,24 60 4000 0,84 | 0,16 | -5.765,559 4,960943 23,03 16.674,33 4.011,41
21 0,24 71 4000 0,84 | 0,16 | -5.706,874 5,134235 30,08 16.674,33 4.013,1
22 0,06 81,2 3800 0,48 | 0,52 | -10.096,32 4,54906 28,58 9.468,87 559,54
23 0,06 81,2 1200 0,48 | 0,52 | -10.096,32 4,563149 24,39 9.468,87 559,29
24 0,24 74,2 1200 0,84 | 0,16 | -4.856,907 7,81507 81,16 16.674,33 4.025,37
W (kW) 28,05

Wiiq (KW) 26,12

1 (%) 5,06

¥ (%) 32,4




APENDICE C — Analise paramétrica do sistema ORC

para os diferentes pontos de projeto.
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Figura 1- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producéo de poténcia no sistema
utilizando 1-Butano como fluido de trabalho.
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Figura 2- Area de troca de calor para a producio de poténcia utilizando diferentes pontos de
projeto e I-Butano como fluido de trabalho.
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Figura 3- Custos totais do sistema para a producao de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e I-Butano como fluido de trabalho.
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Figura 4- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros de
projeto e I-Butano como fluido de trabalho.
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Figura 5- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producéo de poténcia no sistema

utilizando n-Butano como fluido de trabalho.
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Figura 6- Area de troca de calor para a producio de poténcia utilizando os diferentes

parametros de projeto e n-Butano como fluido de trabalho.

147



148

35
g 30
5 25
E
35 20
2.
= 15
.5
2 10
]
e 5
o
0
5- 52,00 54,00 56,00 58,00
Custo do ORC [USS) x 10000
#90°C Fonte geotérmica W 100°C Fonte geotérmica
A110°C Fonte geotérmica # 120°C Fonte geotérmica
#130°C Fonte geotérmica @ 140°C Fonte geotérmica

Figura 7- Custos totais do sistema para a producao de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e n-Butano como fluido de trabalho.
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Figura 8- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros de
projeto e n-Butano como fluido de trabalho.
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Figura 9- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producédo de poténcia no sistema
utilizando 1-Pentano como fluido de trabalho.
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Figura 10- Area de troca de calor para a producéo de poténcia utilizando os diferentes
parametros de projeto e I-Pentano como fluido de trabalho.
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Figura 11- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e I-Pentano como fluido de trabalho.

Poténciaproduzida (kW)

*

o 02 04 06 08 1 1,2 14 16

LCOE (USS/kwh)
#290°C Fonte geotérmica W 100 °C Fonte geotérmica
A110°C Fonte geotérmica # 120°C Fonte geotérmica
#.130°C Fonte geotérmica © 140 °C Fonte geotérmica

Figura 12- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e I-Pentano como fluido de trabalho.
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Figura 13- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producgéo de poténcia no sistema
utilizando n-Pentano como fluido de trabalho.
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Figura 14- Area de troca de calor para a producéo de poténcia utilizando os diferentes

parametros de projeto e n-Pentano como fluido de trabalho.
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Figura 15- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e n-Pentano como fluido de trabalho.
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Figura 16- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e n-Pentano como fluido de trabalho.
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Figura 17- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producéo de poténcia no sistema

utilizando R-11 como fluido de trabalho.
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Figura 18- Area de troca de calor para a producéo de poténcia utilizando os diferentes

parametros de projeto e R-11 como fluido de trabalho.
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Figura 19- Custos totais do sistema para a producdo de poténcia utilizando diferentes

parametros de projeto e R-11 como fluido de trabalho.
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Figura 20- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-11 como fluido de trabalho.
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Figura 21- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producgéo de poténcia no sistema
utilizando R-12 como fluido de trabalho.
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Figura 22- Area de troca de calor para a producio de poténcia utilizando os diferentes

parametros de projeto e R-12 como fluido de trabalho.
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Figura 23- Custos totais do sistema para a producgéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e R-12 como fluido de trabalho.
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Figura 24- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-12 como fluido de trabalho.
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Figura 25- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producéo de poténcia no sistema
utilizando R-21 como fluido de trabalho.
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Figura 26- Area de troca de calor para a producéo de poténcia utilizando os diferentes
parametros de projeto e R-21 como fluido de trabalho.
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Figura 27- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e R-21 como fluido de trabalho.
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Figura 28- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-21 como fluido de trabalho.
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Figura 29- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producéo de poténcia no sistema
utilizando R-40 como fluido de trabalho.
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Figura 30- Area de troca de calor para a producéo de poténcia utilizando os diferentes
parametros de projeto e R-40 como fluido de trabalho.
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Figura 31- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e R-40 como fluido de trabalho.
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Figura 32- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-40 como fluido de trabalho.
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Figura 33- Influéncia dos parametros de projeto sobre a produgéo de poténcia no sistema
utilizando R-113 como fluido de trabalho.
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Figura 34- Area de troca de calor para a produco de poténcia utilizando os diferentes
parametros de projeto e R-

113 como fluido de trabalho.



162

h &

[l
[}

Poténciaproduzida (kW)
=
tn

10
5
]

5 52,00 54,00 56,00 58,00
Custos do ORC (US5) x 10000

# 90°C Fonte geotérmica M 100 °C Fonte geotérmica
A 110°C Fonte geotérmica #120°C Fonte geotérmica
% 130 °C Fonte geotérmica @ 140 °°C Fonte geotérmica

Figura 35- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e R-113 como fluido de trabalho.
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Figura 36- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-113 como fluido de trabalho.
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Figura 37- Influéncia dos parametros de projeto sobre a produgéo de poténcia no sistema
utilizando R-114 como fluido de trabalho.
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Figura 38- Area de troca de calor para a produco de poténcia utilizando os diferentes
parametros de projeto e R-114 como fluido de trabalho.
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Figura 39- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e R-114 como fluido de trabalho.
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Figura 40- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-114 como fluido de trabalho.
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Figura 41- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producéo de poténcia no sistema
utilizando R-134a como fluido de trabalho.
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Figura 42- Area de troca de calor para a produco de poténcia utilizando os diferentes

parametros de projeto e R-134a como fluido de trabalho.
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Figura 43- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes

parametros de projeto e R-134a como fluido de trabalho.
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Figura 44- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-134a como fluido de trabalho.
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Figura 45- Influéncia dos parametros de projeto sobre a produgéo de poténcia no sistema
utilizando R-141b como fluido de trabalho.
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Figura 46- Area de troca de calor para a producdo de poténcia utilizando os diferentes

parametros de projeto e R-141b como fluido de trabalho.
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Figura 47- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes

parametros de projeto e R-141b como fluido de trabalho.
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Figura 48- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-141b como fluido de trabalho.
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Figura 49- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producéo de poténcia no sistema
utilizando R-142b como fluido de trabalho.
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Figura 50- Area de troca de calor para a produco de poténcia utilizando os diferentes
parametros de projeto e R-142b como fluido de trabalho.
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Figura 51- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e R-142b como fluido de trabalho.
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Figura 52- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-142b como fluido de trabalho.



50
: :
= 40
m
2 YL
5 30
=
3 IEE R
o 20
= XERE 5 ¥
g A i
c
a . ] . ‘
] 1000 2000 3000 4000 5000
Pressdo de vaporizacao (kPa)
# 90 °C Fonte geotérmica M 100°C Fonte geotérmica
4 110°C Fonte geotérmica = 120°C Fonte geotérmica
#4130 °C Fonte geotérmica ©140°C Fonte geotérmica

171

Figura 53- Influéncia dos parametros de projeto sobre a produgéo de poténcia no sistema
utilizando R-152a como fluido de trabalho.
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Figura 54- Area de troca de calor para a producéo de poténcia utilizando os diferentes

parametros de projeto e R-152a como fluido de trabalho.
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Figura 55- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e R-152a como fluido de trabalho.
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Figura 56- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-152a como fluido de trabalho.
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Figura 57- Influéncia dos parametros de projeto sobre a producéo de poténcia no sistema

utilizando R-290 como fluido de trabalho.
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Figura 58- Area de troca de calor para a producdo de poténcia utilizando os diferentes

parametros de projeto e R-290 como fluido de trabalho.
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Figura 59- Custos totais do sistema para a producéo de poténcia utilizando diferentes
parametros de projeto e R-290 como fluido de trabalho.
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Figura 60- Valores do LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros
de projeto e R-290 como fluido de trabalho.
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APENDICE D - Anilise paramétrica do sistema Kalina

para as diferentes condicoes operacionais
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Figura 1. Variacao da pressdo de vaporizacdo para diferentes TTD e temperatura da fonte
geotérmica utilizando uma mistura de 65 % de amonia e 35 % de agua como fluido de
trabalho.
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Figura 2- Variacdo da vazao massica de vapor utilizando os diferentes pardmetros de projeto e
uma mistura de 65 % de amonia e 35 % de agua como fluido de trabalho.
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Figura 3- Variagdo da vazao massica de fluido de trabalho utilizando os diferentes parametros
de projeto e uma mistura de 65 % de aménia e 35 % de dgua como fluido de trabalho.
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Figura 4 - Influéncia dos parametros de projeto sobre a producédo de poténcia no sistema
utilizando uma mistura de 65 % de aménia e 35 % de dgua como fluido de trabalho.
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Figura 5 — Area de troca de calor para a producdo de poténcia utilizando diferentes parametros

de projeto e uma mistura de 65 % de aménia e 35 % de 4gua como fluido de trabalho.
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Figura 6 — Custos totais do sistema para a producdo de poténcia utilizando diferentes

parametros de projeto e uma mistura de 65 % de amdnia e 35 % de dgua como fluido de
trabalho.
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Figura 7 — Valores de LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros de
projeto e uma mistura de 65 % de aménia e 35 % de 4gua como fluido de trabalho.
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Figura 8. Variacdo da pressdo de vaporizagdo para diferentes TTD e temperatura da fonte
geotérmica utilizando uma mistura de 75 % de aménia e 25 % de agua como fluido de
trabalho.
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Figura 9- Variacdo da vazao massica de vapor utilizando os diferentes pardmetros de projeto e
uma mistura de 75 % de amonia e 25 % de dgua como fluido de trabalho.
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Figura 10- Variacdo da vazdo massica de fluido de trabalho utilizando os diferentes
parametros de projeto e uma mistura de 75 % de amonia e 25 % de 4gua como fluido de
trabalho.



= 30

£

m 25

5 S ¢ 7 ¢ @ A A X

(5]

3% ¥R R F F ¥ %

5 15 ¥ E W X

= 10 . . . ‘ . &

z ! ! ' L |

= 5

.z

2 0

g 0 10 20 30 40 50

e Diferencial de Temperatura Terminal ("C)
#90°C Fonte geotérmica W 100 °C Fonte geotérmica
A110°C Fonte geotérmica . 120°C Fonte geotérmica
#130°C Fonte geotérmica @ 140°C Fonte geotérmica

181

Figura 11 - Influéncia dos parametros de projeto sobre a producao de poténcia no sistema

utilizando uma mistura de 75 % de aménia e 25 % de dgua como fluido de trabalho.
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Figura 12 — Area de troca de calor para a producio de poténcia utilizando diferentes

parametros de projeto e uma mistura de 75 % de amdnia e 25 % de agua como fluido de

trabalho.



30
=
= 25
m .’
i "
3
: 5 e
o
g s’
c
LTI ’
3
i
5- 52,00 54,00 56,00 58,00 510,00
Custo do sistema Kalina (US%) %x10000
#90°C Fonte geotérmica W 100°C Fonte geotérmica
A 110°C Fonte geotérmica = 120°C Fonte geotérmica
#.130°C Fonte geotérmica ©140°C Fonte geotérmica

Figura 13 — Custos totais do sistema para a producao de poténcia utilizando diferentes
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pardmetros de projeto e uma mistura de 75 % de amonia e 25 % de 4gua como fluido de

trabalho.
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Figura 14 — Valores de LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes parametros

de projeto e uma mistura de 75 % de aménia e 25 % de 4gua como fluido de trabalho.
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Figura 15. Variacdo da pressdo de vaporizacao para diferentes TTD e temperatura da fonte
geotérmica utilizando uma mistura de 84 % de aménia e 16 % de agua como fluido de
trabalho.
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Figura 16- Variacdo da vazdo massica de vapor utilizando os diferentes parametros de projeto
e uma mistura de 84 % de amdnia e 16 % de agua como fluido de trabalho.
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Figura 17- Variagdo da vazdo massica de fluido de trabalho utilizando os diferentes
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parametros de projeto e uma mistura de 84 % de amonia e 16 % de agua como fluido de

trabalho.
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Figura 18 - Influéncia dos parametros de projeto sobre a producdo de poténcia no sistema

utilizando uma mistura de 84 % de aménia e 16 % de 4gua como fluido de trabalho.
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Figura 19 — Area de troca de calor para a producio de poténcia utilizando diferentes
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pardmetros de projeto e uma mistura de 84 % de amonia e 16 % de 4gua como fluido de

trabalho.
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Figura 20 — Custos totais do sistema para a producao de poténcia utilizando diferentes

parametros de projeto e uma mistura de 84 % de amonia e 16 % de 4gua como fluido de

trabalho.
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Figura 21 — Valores de LCOE para cada poténcia produzida utilizando diferentes pardmetros
de projeto e uma mistura de 84 % de amdnia e 16 % de agua como fluido de trabalho.
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