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Resumo — A modalidade hidroelétrica de geracdo de energia éafrentado
dificuldades politicas crescentes, bem como riseogulnerabilidade a fatores naturais.
A geracado geotérmica, por sua vez, figura entreelagumodalidades de fontes
renovaveis como a de maior custo especifico, partém menor vulnerabilidade a
fatores naturais. As fontes geotérmicas com paérstificiente para a geracdo de
eletricidade sdo encontradas tipicamente a profiagis acima de 1.000m. Uma vez
que a aplicacdo de métodos computacionais numeésxige a representacdo do meio
de forma discretizada e fechada, sua solugdo esrvegdrios geotérmicos € fortemente
ligada a concepcdo geométrica do modelo. Em caso®sdassez de dados da
distribuicdo geoldgica, modelos de fun¢cbes anakbt@proximadas sdo constantemente
utilizados como a melhor alternativa. Na fase atlesdta pesquisa, foi elaborado um
modelo de aproximacdo baseado apenas no raio deagagdo das fraturas,
considerando-se uma propagacao radial para asasatd modelo utiliza formulagao
aproximada de modo que a area de troca de cakpréssa apenas pela area envoltoria
cilindrica do fraturamento, que é induzido ao lomgo distancia entre 0s pocos de
injecdo e producéo.

Abstract — The hydraulic energy generation modality has facirggcent politics
difficulties, as well vulnerability risks trough tmal factors. The geothermic
generation, by your side, is between of the remievabodalities with the higher
specific cost, but with lesser vulnerability riskhe geothermic sources with potential
enough to electric generation are found typicatlglepths above 1000 meters. Once that
the application of computational methods needsdpessentation of the environment in
a discrete and close approach, your solution iihgemic reservoir is strongly related
to the geometric concept of the model. In the aafseélata scarcity about geologic
distribution, close function analytical models &exjuently used as the best alternative.
In the actual step of this research, was elaboratetbse model set only in the fault
propagation radius, considering a radial propagaiothe faults. The model uses close
formulation by expressing the heat exchange ardalpncylindrical envelope of the
fault, that is induced at the distance of the wellsjection and production.

Palavras-Chave — Energia Geotérmica, Transporte Advectivo-Difusivo.



1. INTRODUCAO
A tecnologia para a exploracdo da energia geotérgmiamplamente conhecida e

dominada. O desafio para torna-la competitiva, soala comercial, esbarra nos riscos
relacionados a sua extracdo e acesso. Dado a ojplade da exploracdo da energia
geotérmica, o retorno esperado com o investimentopesquisa e desenvolvimento
nesta area é enorme. Até entdo, nao foi dada dalaaportancia a energia geotérmica,
pois limitou-se a considerar apenas aquelas fariekecidas e facilmente acessiveis,
ignorando que a engenharia seria capaz de viabdizécance de outras possibilidades

amplamente disponiveis (Tester et al., 2006).

2. RECURSOS GEOTERMICOS
Os recursos geotérmicos podem ser classificaddsroos o contetdo de energia

do fluido e seu potencial de utilizacdo. Os sistergaotérmicos podem ainda ser
classificados quanto a proporcdo de agua e vapstemas geotérmicos com fase
liquida dominante e sistemagyeotérmicos com fase vapor dominarita “vapor

secd). As caracteristicas geologicas brasileiras inmpdemperaturas de menos de
100°C para profundidades de até 3km, em geralisBsnmgas geotérmicos de média e
alta entalpia sdo encontrados em profundidadesd#snode 5 a 10km. Segundo Hamza
(et al, 2010) recentes estudos estimam para olBaastilizagdo em forma direta na
ordem de 360MWt, apresentando potencial para posicise entre uma das fontes
renovaveis de energia mais relevantes. A maiorepdols sistemas aflorantes estao

localizados na regido Centro-Oeste e no Sul.

3. SISTEMAS DE RESERVATORIOS GEOTERMICOS MELHORADOS
Um sistema geotérmico é formado por trés elementioeipais: uma fonte de

calor, um reservatério e um fluido. De todos elel®do sistema geotérmico, a fonte
de calor é a Unica que tem que ser natural. Odpatie ser injetado através de pocos.
Segundo Tester (et. al. 2006), todo Sistema Geaérielhorado (EGS, sigla do

idioma original) é aplicado engenharia para tomésh recurso de alta capacidade. As
formas de engenharia mais usuais neste caso scarce de maiores profundidades
com técnicas e equipamentos especiais; a injecaguke no reservatorio subterraneo;
fraturamento artificial da rocha; e, o arranjo temecanico da planta de geracao de
energia elétrica. A geracao elétrica é realizadgéchmente em turbinas convencionais a
vapor, ou plantas binarias, conforme caractersstittarecurso geotérmico. As turbinas

convencionais a vapor necessitam de agua a pelosnEs0°C. As plantas binarias



permitem o aproveitamento de recursos de médiaixa leatalpia, utilizando fluido

secundério cujo ponto de ebulicdo é consideravebrieferior ao da agua.

4. AVALIACAO DE DISPONIBILIDADE DE ENERGIA GEOTERMI CA
O transporte difusivo de energia, ocorre da trgdslade atomos com maior

vibracdo para aqueles com menor vibracdo. A adeeacarre do desprendimento dos
atomos da regido da camada limite para o meio, tadem calor com os atomos desta
regido (BIRD, et al. 2004). O modelo tem por objetd equacionamento tedrico com
solucdo aproximada entre a temperatura da rocha secontrada no sitio e os
parametros de operacdo do fluido geotérmico commafode obter estimativas de
temperaturas de producdo da fonte geotérmica. A deetroca de calor € expressa
apenas pela area envoltéria cilindrica do fraturdmeao longo da distancia entre os

pocos de injecdo e producao.

Parte-se das definicoes de fluxo de calor, e qu@aéi de calor, e aplica-se a Lei
de Fourier. Dai assumindo-se que a distribuicaoattes ao longo do circuito advectivo-
difusivo é decrescente, uma aproximacao e quetgbdigdo do acréscimo de calor no

percurso é aproximadamente linear (e.g. [1]), g(*)ax + b). A equacao analitica final

€ a sequinte:
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(Equacéo 1)

Nesta metodologia sdo feitas as seguintes congfiksaa agua circula em uma
regido definida por fraturas controladas onde ieddpntemente da geometria das
fraturas considera-se uma envoltoria aproximadaenahindrica; o regime de vazao e a
fonte de calor permanecem em regime estacionarimlento; o calor especifico da
agua é desprezivel perante a condutividade térmiécaocha, e a condutividade
hidraulica do meio geoldgico ndo € relevante positerar-se a vazao como parametro
de entrada, e o fluxo de calor fornecido pelo neemnstante. Utilizando-se de dados
empiricos de campos geotermais instrumentados rdiggie na literatura, observou-se
preliminarmente uma distribuicdo assintotica dowres de T2 em funcdo da vazédo

massica (Eq. 1, Fig.1).
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Figura 1 - Comportamento da temperatura de producadT./T,m,) €m funcdo da injecao de

agua atemperatura T/T,m,=40% e vazao (q) em um granito tipico.

Espera-se com este estudo abstrair o elenco midénmarametros e variaveis
intervenientes na estimativa da troca de caloreentrfluido e 0 meio geoldgico.
Também obter estimativas da capacidade de uma @murmica para geragdo de
energia elétrica, aplicando-se o método baseaddramsporte de calor advectivo-

difusivo na avaliacdo da troca de calor entre mrgebldgico e o fluido geotérmico.
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