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1. Introducéao

No atual cenario energético, altamente dependente dos combustiveis foésseis, ha uma forte
necessidade por modificar esse panorama para torna-lo mais sustentavel e, desta forma, reduzir os
impactos dos usos daqueles. Especialmente drasticas se mostram as mudancas climaticas
associadascom o incremento nos niveis de CO2 atmosféricos a valores acima de 400 mg L%, bem
como um andmalo aumento da temperatura média terrestre. Isto tem potencializado o crescimento
das energiasrenovaveis, caracterizadas por sua alta disponibilidade, suas baixas ou nulas emissées
e sua rapida regeneragéo.

Dentro deste leque de energias renovaveis, encontra-se a energia geotérmica, que aproveita o calor
acumulado no subsolo para geracdo de agua quente, em sua aplicacdo mais simples, ou para gerar
vapor e alimentar turbinas geradoras de eletricidade. No mundo, destacam-se, por sua capacidade
geotérmica instalada para producgéo de energia, paises com elevada atividade vulcdo-sismoldgica,
especialmente EUA, Indonésia e Filipinas que ocupam os primeiros lugares (IRENA, 2021). No
Brasil,explora-se o0 uso recreativo e para 4guas de banho termal, sem que existam potenciais
aplicacdes para usos industriais, mesmo que haja potencial para este fim (VIEIRA; GUIMARAES;
HAMZA, 2015).

Com este trabalho, visando a conclusdo de meu curso de graduacéo, para obter o grau de Bacharel
em quimica, propus-me a efetuar um levantamento bibliografico que nos proporcione, embasado
por publicacdes cientificas sobre a explorac@o e aplicagdo da geotérmica no pais, um panorama

sobre a ampliagdo da matriz energética brasileira, através do uso da energia geotérmica.



2. Referencial tedrico
2.1. Panorama energético mundial

Atualmente, a importancia da energia na sociedade é inquestionavel. Apesar de “intangivel”, trata-
se de uma “mercadoria” que toca todos os aspectos da vida moderna, proporcionando-nos
beneficios a todos os niveis. Fatos como a Revolugéo Industrial, a migragao populacional do campo
para a cidade,assim como as mais recentes tecnologias de celular, informaticas e eletrodomésticos
testemunham aimportancia deste recurso.

Contudo, o constante incremento da populacdo, bem com a melhora na qualidade de vida traz, como
consequéncia, o incremento da demanda de energia, tal como pode ser observado na Figura 1, ha
um incremento linear da demanda durante a Ultima década, com exce¢édo do ano de 2020, associado
a pandemia por Covid-19 padecida a nivel mundial.
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Figura 1. Evolucdo do consumo de energia mundial (Fonte: anuério estatistico da British
Petroleum2021, Fonte: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-

sites/en/global/corporate/pdfs/energy- economics/statistical-review/bp-stats-review-2021-full-

report.pdf)

O principal problema que surge neste panorama é o desmembramento das energias utilizadas para
atender a essa demanda. De acordo com o panorama apresentado no anuario estatistico da BP
parao ano de 2020, a participacdo das fontes fésseis, representadas fundamentalmente pelo
petroleo, gasnatura e carvao, responde a 80% do mix de energias, 0 que descreve uma realidade
fortementedependente deste tipo de fontes de energia. A energia proveniente dessas fontes é
principal e largamente utilizada de trés formas, como combustiveis para as frotas automobilisticas,

para aquecimento residencial e para geracdo de eletricidade. A Figura 2 demonstra a origem das
fontes de energia.
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Figura 2. Origem das fontes de energia a nivel mundial (Fonte:

https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica)

2.2. Problemaéaticas dos combustiveis fosseis

A utilizagdo dos combustiveis fGsseis tem associado alguns problemas que séo listados e discutidos

asequir:

Oscilagao dos precgos do petroleo e/ou gas natural. Os principais produtores de petroleo séo os
paises do Oriente Médio, Venezuela, Bolivia, Equador, paises do Norte da Africa e a Russia.
Estes paises se caracterizam por sua instabilidade sociopolitica, com frequentes mudancgas de
regimes, o que impacta fortemente na evolug¢éo dos precos do petréleo. Isto possui um impacto
direto na economia mundial. Como exemplo, a subida no preco do petréleo e gas natural ao
longo do ano de 2021 tem impactado fortemente nas economias mundiais trazendo como
consequéncia um notavel aumento do indice de precos (BUCHHOLZ, 2021) associado ao
desajuste entre oferta e demanda causado pela pandemia de Covid-19. Outros periodos
também trouxeram fortes oscilagdes nos precos do petréleo como, por exemplo, guerras no

Oriente Médio ou a forte crise econdmica de 2008, tal como é apresentado na Figura 3.

Aumento dos niveis de CO2 na atmosfera como consequéncia da queima dos combustiveis
fésseis, chegando a atingir niveis acima de 400 ppm de CO2 (desnecessario, ja esta no inicio
da sentenca) a partir de meados da década passada. Isto tem trazido um aumento da
temperatura média da terra DE de 1,18 °C desde 1880, bem como uma notavel reducéo das

calotas polares (NASA, 2022). Além disso, a cada dia sdo mais evidentes os casos de
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fendbmenos meteoroldgicos extremos, associados as mudancas climaticas por conta do aumento
dos niveis de CO2 e o aquecimento global.

Outros gases derivados da queima dos combustiveis fosseis, como sdo 0os SOx e NOx, trazem
fendmenos indesejaveis como a chuva &cida e o smog fotoquimico.
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Figura 3. Evolucédo do preco do petréleo Brent no periodo de 1988 até 2022 (Fonte:
https://br.investing.com/commodities/brent-oil-historical-data)

2.3. Matriz energética e Matriz elétrica

A energia vem de um conjunto de fontes que damos o home de matriz energética. Essa matriz pode
estar disponivel em um pais, estado, no mundo de forma geral que usamos para suprir a
necessidade de energia como preparar alimentos, movimentar 0s carros e gerar eletricidade, por
exemplo. A matriz elétrica é o conjunto de fontes disponiveis apenas para geracdo de energia
elétrica. Logo, a matriz elétrica faz parte da matriz energética. O mundo possui uma matriz
energética prioritariamente féssil que € um tipo de fonte energética ndo-renovavel, lembrando que
essa fonte € a principal responsavel pelas emissfes graves de gases de efeito estufa (GEE). As
fontes renovaveis como a edlica, solar e geotérmica somadas correspondem a 2% da matriz
energética mundial. Sendo hidraulica, edlica e a solar as principais dentre as renovaveis. Se
adicionarmos a hidraulica e a biomassa, as renovaveis totalizam em 14%, ou seja, a participagao
das renovaveis no mix de energias no mundo, ainda é baixa, deixando nitida a necessidade de

promocéo de politicas de estimulo a implantacdo dessa alternativa.


https://br.investing.com/commodities/brent-oil-historical-data

Em 2040, o uso das energias renovaveis deve aumentar consideravelmente em escala mundial,
nessa expectativa, espera-se que eles correspondam em mais de 80% do desenvolvimento e
consumo energético até esse ano. Fontes como carvdo e petréleo sofrerdo uma reducgédo
consideravel, enquanto que as fontes limpas poderdo amplamente atender as medidas feitas no
Acordo de Paris* através de sua alta participacdo. Liderado pela edlica e hidrelétrica, o setor de
producédo de energia sera um importante contribuinte para a desaceleracédo das emissfes globais
de mondxido de carbono que sédo impulsionadas principalmente por paises em desenvolvimento, o
crescimento do uso da energia limpa promove o abandono das energias fésseis, num longo prazo.
As politicas para conter as emissdes de gases de efeito estufa aumentarao os custos da eletricidade
para os consumidores, numa tentativa de desacelerar o crescimento da demanda, entdo os
produtores de energia procurardo (ja procuram) tecnologias geradoras de eletricidade mais
eficientes e mais limpas. A necessidade de diversificagdo de fontes de energia ndo é justificada
apenas pelas questdes ambientais, mas também pelo socioecondmico e sociopolitico. De acordo
com os estudos das Organizacéo das Nagdes Unidas, a populagdo mundial, em 2100, sera de 11
bilhGes, esse cenario intensificara o consumo de energia nos proximos anos e deixa nitido a
indispensabilidade por fontes alternativas. A adogao das renovaveis torna os paises que as adotam,
menos vulneravel as crises energéticas que os maiores paises produtores de petrdleo sofrem pelos
conflitos s6cio-politicos. Os beneficios das fontes alternativas limpas so reforcam a ideia de que sua
utilizacdo valera a pena agora e no longo prazo, pois 0s recursos estardo disponiveis para as

préximas geragdes também.
2.4. O papel das energias renovaveis

Para tentar substituir as fontes de energias fésseis por outras mais sustentaveis, desenvolveram-
se, especialmente desde a Ultima década do século XX, as energias renovaveis. As energias
renovaveis se caracterizam por serem obtidas a partir de fontes naturais, como a luz do sol, vento,
chuva, ondas,marés ou calor geotermal, sendo naturalmente recuperado o recurso em um prazo de
tempo muito curto quando comparados as fontes fésseis (intervalo de tempo de poucos anos)

(LUND, 2014). As principais fontes renovaveis séao:

e vento, ondas, marés e recurso hidrico;
e energia solar fotovoltaica, solar térmico e termelétrico, e geotérmica;
e biomassa e biocombustiveis;

e aproveitamento energético de residuos.

As energias renovaveis sdo consideradas “limpas” por n&o liberarem substancias poluentes para o
meio ambiente, por isso, estdo conseguindo uma boa insercdo no mercado brasileiro e mundial. As
emissfes de gases de efeito estufa (GEE) sdo minimas. Além disto, as energias renovaveis
permitemrealizar uma distribuicao de energia mais distribuida, podendo ser implantadas em regides

remotas (FARDIN et al., 2018). Outra vantagem das fontes renovaveis é o aumento da autonomia
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energética dos paises, especialmente no que se refere aos impactos nas oscilacdes do petréleo e
gés natural naseconomias internas (JUNTUNEN; MARTISKAINEN, 2021). Isto tem estimulado a
participacdo das energias renovaveis dentro do mix energético a nivel global, junto com as politicas
energéticas dos paises em funcédo dos impactos ambientais cada vez mais evidentes (IRENA, 2019).

A Figura 4 apresenta a evolugdo das energias renovaveis no periodo.
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Figura 4. Evolucdo da capacidade de energias renovaveis (Fonte: IRENA, 2021)

Apesar das grandes e valiosas vantagens, ainda existem alguns gargalhos que devem ser
resolvidos,especialmente os grandes investimentos iniciais, bem como a irregularidade do recurso,
com desajustes entre a oferta e a demanda. Ambos os fatores vém sendo lentamente vencidos
através, noprimeiro caso, de economia de escala com o crescimento da producdo dos diferentes
componentes, bem como pela reduc¢do intrinseca destes pelas melhoras técnicas. Ja no caso do
ajuste entre oferta e demanda, fazem-se necessérios o desenvolvimento dos vetores energéticos,
na forma de eletricidade (energia elétrica), hidrogénio (energia quimica), fluidos térmicos (energia
térmica) ou transmissdo mecanica, que permitem armazenar a energia de forma reversivel e ser
transportada espago temporalmente para o momento ou lugar onde for necessario (ORECCHINI,
2006).

2.5. Tipos de energias renovaveis

No Brasil, tal desafio nao poderia ser diferente, ja que recentemente a insercao de fontes alternativas
de geracao de eletricidade na matriz energética brasileira aumentou consideravelmente. Segundo
dados do Ministério de Minas e Energia (MME) e do Operador Nacional do Sistema (ONS), em
novembro de 2017, a capacidade instalada dessas fontes (considerando Eélica, Solar, Biomassa e
Nuclear) ja ultrapassava 25GWe. Além disso, segundo o Plano Decenal de Expansédo de Energia

(EPE, 2022), ha previsdo de que esse valor se torne maior do que o dobro em 10 anos,
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demonstrando que permanecera um forte investimento para a exploracédo de energias alternativas
no pais.

A seguir, descreveremos os diferentes tipos de energias renovaveis:

e energia hidraulica, baseada nas quedas d’agua que movimentam as turbinas conectadas aos
geradores. Esse movimento das turbinas, nas usinas hidrelétricas, transformam a energia
potencial em energia mecanica, e por fim, em elétrica (esse processo também é chamado de
hidroeletricidade). O fluxo das aguas é o combustivel de geracéo de eletricidade a partir da fonte
hidraulica. Essa fonte € variadvel devido a dependéncia da chuva nas cabeceiras dos rios;

e energia edlica, consistente na geracdo elétrica através da forca dos ventos. A energia das
massas de ar € convertida em energia mecénica através das turbinas edlicas ou
aerogeradores, os quais incluem hélices. O vento movimenta as hélices girando o rotor que por
sua vez, transmite essa rotagcdo ao gerador convertendo essa energia mecanica em elétrica.
E um tipo de energia limpa que esta em crescimento e que liderara como uma das principais

dentre as renovaveis nos préximos anos;

e energia Solar, através da luz do sol, fonte de energia e calor indispenséavel a vida no planeta. A
captacao de luz pode ser transformada em energia elétrica ou com outras aplica¢des, comopara
aguecimento da agua (energia térmica). Trata-se do recurso mais abundante e disponivelna
Terra. A producdo de energia elétrica através da energia solar pode ser feita de duas maneiras:
a heliotérmica e a fotovoltaica. A heliotérmica converte a radiacéo solar em energiatérmica que
€ aproveitada para a geracdo de vapor e, em seguida, para a geragdo de eletricidade em
turbinas. Na energia solar fotovoltaica, converte-se a energia solar diretamenteem energia
elétrica. Dessa forma, a utilizacdo dessa fonte alternativa através da tecnologia pode ser
eficiente na geracao de eletricidade em qualquer lugar do planeta;

e biocombustiveis, oriundos da biomassa por processos de fermentacao de aclcares, como € o
caso da obtencdo de etanol a partir da fermentacdo da cana-de-aglcar, ou por
transesterificacdo de triglicerideos, como é o caso do biodiesel;

e biomassa, cujo aproveitamento se realiza geralmente através da queima de matéria sélido

lenhoso para geracéo de vapor e aproveitamento em turbinas para producéo de eletricidade;

e energia oceanica, advinda das ondas do oceano e movimentos da maré, com potencial de gerar
energia limpa e ilimitada. E dividida em dois meios: maremotriz e ondomotriz. Amaremotriz, se
assemelha a hidraulica, a &gua da maré cheia é armazenada e posteriormentepassa por turbinas
gerando eletricidade. A energia maremotriz pode ser obtida pela energia cinética das correntes
devido as marés ou energia potencial pela diferenca de altura entre a maré alta e baixa. O outro
meio de obtengdo da energia oceanica € a ondomotriz, muito recente, que pode ser captada em
gualquer local no oceano. O movimento das ondas faz os geradores elétricos serem acionados
em espécies de boias semi-submersas para armazenarenergia;
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e energia geotérmica, derivada do aproveitamento do calor armazenado no subsolo como

consequéncia da atividade magmatica nas camadas internas do planeta Terra.

2.6. Renovaveis no Brasil

O Brasil é reconhecido mundialmente no campo da energia limpa e renovavel. Sua matriz energética
€ uma das mais renovaveis entre todos os paises com grandes economias mundiais, ja que
praticamente 40% da matriz brasileira é renovavel (Figura 5). No caso da matriz de producédo de
energia elétrica, a participagdo das fontes limpas chega a 83% segundo dados recolhidos no
BalancoEnergético Nacional de 2021, comparado a um 25% a nivel mundial, com uma significativa
participagcdo da energia hidraulica (65,2%). Isto configura um panorama energético muito favoravel
e abre a possibilidade da substitui¢cdo futura dos combustiveis fésseis por fontes renovaveis em um
futuro ndomuito distante, trazendo ainda como vantagem extra a independéncia energética com o
exterior. Nestesentido, por exemplo, destaca-se o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica recentemente prorrogado pelo governo federal com o intuito de tornar a matriz

energética brasileira mais sustentével.

Apesar da alta participacdo da energia hidraulica, a cada vez existe uma participacdo mais intensa
deoutras energias, como a solar e a edlica, que ganharam reconhecimento. A energia solar é a que
maiscresce pelo alto potencial solar do Brasil. O nordeste brasileiro apresenta radiagdo comparavel
as melhores regides do mundo. A tendéncia é que até 2050, aproximadamente 80-130 GW de
energia seja gerada por painéis solares. Ja do ponto de vista da energia eélica, no Sul e no Nordeste
do Brasil, os ventos s@o constantes, variam pouco de dire¢do. Por este motivo, sdo considerados
um dos melhores ventos do mundo para instalacdo de usinas edlicas. A capacidade instalada do
Brasil j4 é de 19 GW e a expectativa € dobrar nos proximos dez anos, ja sendo o 7° maior produtor
de energia edlica no mundoe caminhando para ser o 5° podendo ser implantada em praticamente
toda a costa do Brasil (EPE, 2020).

Além de ser destague com a ampla participacéo da energia hidraulica, o Brasil € considerado um
dos lideres mundiais em producdo de bioetanol, perdendo apenas para os Estados Unidos
(MERRITT; BARRAGAN-OCANA, 2021; NUMATA JR., 2021). O Brasil também se destaca na
producédo de biodiesel a partir da transesterificacdo dos triglicerideos, sendo a regido centro-oeste
a principal produtora deste biocombustivel. De fato, a bioenergia representa 27%, sendo 19%
produtos originariosda cana, realidade ndo encontrada em outros paises e, de fato, usado como
modelo (LOPEZ-ORTEGA et al., 2021). Em termos de geracgdo de energia elétrica, quase 10% s&o
produzidos pelo bagaco da cana.Este cenario de biocombustiveis no pais ndo é recente, a politica
brasileira incentiva com afinco o desenvolvimento dessas tecnologias sustentaveis, cumprindo
acordos ambientais ao diminuir a quantidade de diéxido de carbono emitido, minimizando os

impactos ambientais e reduzindo a dependéncia dos fosseis.
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Figura 5. Matriz energética brasileira em 2020 (Fonte: Empresa de Pesquisas Energéticas)

Por outro lado, o Brasil, apesar dos excelentes indices, ainda tem um caminho a trilhar. A matriz
energética brasileira ainda utiliza grandes quantidades de combustiveis fésseis como o petréleo e o
carvao mineral. O governo ainda mantém fixos os valores de importancia e revenda da gasolina, diesel,
querosene e gas natural. As reservas de petréleo como o pré-sal séo consideradas uma das maiores
do mundo e movimenta muito a atividade de exportacéo do recurso no pais, além de atrair inmeros
investidores para a area. Ainda no inicio de 2020, na reunido do G20, o Brasil se inclinou a integrar
o esforco de coordenacgdo internacional na busca de mecanismos para estabilizar o mercado
internacional de petroleo. Em 2021, a G20 e a COP voltaram a discutir essas questdes, pois o acordo
de Paris se mostrou insuficiente para questdes climaticas, o Brasil, entretanto, rejeitou o acordo nas
duas sobre a taxacdo adicional ou concessao a importacdes de bens de acordo com as emissdes
de gas carbénico resultantes de sua fabricagéo, alegando que a tributacdo nao resolvia a questéo
ambiental, dentre outros motivos. Além disso, o governo tem como plano energético aumentar a
producéo de petroleo e gas para atrair investidores e se tonar um dos cinco maiores produtores
mundiais até 2050. Observa-se que as energias renovaveis no Brasil tiveram maior investimento e
implementacao nos governos de 2002 a 2014. J& na atualidade, enfrenta-se uma situacéo de crise
econdmica, o0 que reforca ainda mais a necessidade de investimento em energias alternativas
sustentaveis.

2.7. Energia geotérmica

A energia geotérmica € energia extraida do calor proveniente do interior da Terra, mais

especificamente do magma do nucleo do planeta. Esse tipo de energia surge como “nova”
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alternativade energia totalmente limpa por néo ter emissao de poluentes. E renovavel pela vantagem
de reutilizar o fluxo extraido, injetando-o novamente na crosta terrestre. A energia geotérmica
preenche as lacunasda sustentabilidade pela contribuicdo na redugéo de custos com a exploracdo
e utilizagdo de outras fontes, como o petréleo. Diferente de outras energias como a edlica e solar, a
geotérmica independe de fatores externos como o movimento das massas de ar ou a luz do sol,
permitindo desta forma uma producdo estavel (THE U.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2021).

A energia geotérmica ndo é recente. Desde os tempos pré-histéricos, os homens ja exploravam
areasgeotérmicas ativas, utilizando o calor para cozer seus alimentos, se aquecer e usufruindo de
aguas termais. Vulcdes, fumarolas, géiseres e chuveiros baciferos sdo manifestacdes naturais da
geotermia.Em si, a geotermia é uma area da geofisica que estuda a distribui¢cdo de calor no interior
da Terra e seus fendbmenos. O conhecimento do funcionamento térmico do interior do planeta é de
grande importancia, ndo s6 na geotermia, esse estudo se amplia e é aplicado nas exploracdes de
petréleo e gas. Conhecer a temperatura interna da Terra é vital para definir as técnicas e
equipamentos de extracéo e perfuracdo. O interior da Terra é constituido pela crosta terrestre, pelo
manto e pelo ndcleoem grande parte. A crosta é formada por grandes blocos rochosos. O manto é
denso e se divide em manto superior e manto inferior, € nele que se encontra o magma. O n(cleo
também é dividido em externo e interno, a parte externa é de consisténcia liquida e a parte interna
€ mais solida e densa. Entdo a Terra é basicamente formada por rochas e metais. A Figura 6

apresenta um esquema da estrutura da crosta terrestre (MCDONALD, 2010).

A medida que se perfura e aumenta-se em profundidade, as temperaturas das rochas subterraneas
aumentam. As rochas estéo derretidas e o aumento termal € em fungéo do gradiente térmico. Sendo
um planeta quente, o calor interno da Terra flui para a superficie. Na camada externa da Terra, a crosta,
este fluxo ocorre por conducdo, porém com intensidade variavel, dependendo das condi¢cBes
geoldgicas e tectbnicas do local. Ao medir essas grandezas pode-se inferir o estado térmico do

interiorda crosta.

Neste sentido, as areas vulcanicas possuem um rol fundamental. Estas sao zonas de intrusdes com
elevado potencial para uso da energia térmica, pois a temperatura € muito maior, o que é viavel
para uma usina geotérmica. A consonancia da alta temperatura com pouca profundidade é
considerada o ideal para exploracdo do territério e implantacdo de usinas geotérmicas. As areas
geotérmicas séo classificadas em fun¢éo da temperatura, como baixa (<150 °C), média (150-200
°C) e alta (>200 °C) (ISMAIL, 2019). As areas vulcanicas sao consideradas de alta temperatura,
principalmente situadas nos limites das placas tecténicas (Figura 7), enquanto a energia geotérmica

de baixa temperatura é amais abundante.
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Figura 6. Esquema da estrutura interna terrestre (Fonte: adapta¢do de uma imagem original do

site https://www.sciencenewsforstudents.org/article/explainer-earth-layer-layer)

Pacific Plate

9

TECTONC PLATE
Figura 7. Limites das placas tectdnicas

Figura 7. Limite das placas tectOnicas na crosta terrestre (Fonte: https://pt.dreamstime.com/mapa-

mundial-mostrando-os-limites-das-placas-tect%C3%B4nicasilustra%C3%A7%C3%A30-dos-
image221882726 )

2.8. Aplicacéo indireta: geracdo de energia elétrica

A propria classificacdo da energia geotérmica permite definir o seu fim. Em geral, a energia
geotérmica de alta temperatura € utilizada para producéo de vapor a alta pressao e, posteriormente,
na producdo de energia elétrica em turbinas de vapor. Uma usina geotérmica é uma forma indireta
de aproveitamento do calor proveniente da Terra, uma vez que a energia térmica é convertida em
energia elétrica. A classificacdo da qualidade do recurso geotermal é extremamente importante e o

fator de maior peso para a construgao das centrais geotérmicas, uma vez que esses recursos devem
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apresentar temperaturas superiores a 200°C, o que define uma energia de alta entalpia. Deve ser
considerado também a existéncia de aquiferos ou dguas nas bacias subterraneas, pois a existéncia
desta é fundamental no funcionamento das usinas, de forma geral. O calor é extraido através das
aguas subterraneas que absorvem o calor proveniente das camadas inferiores da crosta terrestre,
ou seja, 0 uso do recurso é facilitado pela existéncia da dgua. Em caso de ndo haver agua
subterranea suficiente, pode-se injetar agua nos pocos perfurados para acesso e extracao de calor
da Terra pela estimulagcdo de rochas superaquecidas, em um processo denominado de

metabolizacdo térmica.

Inicialmente, os parametros que sdo avaliados para a constru¢do e funcionamento de uma usina
geotérmica incluem as principais condi¢cdes do ambiente, a qualidade do recurso geotermal, o custo
de operacdo e manutencao de equipamentos e tecnologias, profundidade e pardmetros financeiros.
De forma geral, pode-se simular a construcdo de usinas através de um programa que ajuda a
desenvolver a performance técnica e estimativa de custo de projetos visando constru¢do de usinas.
O Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (em inglés, National Renewable Energy Laboratory)
do governo dos EUA é o criador do programa “System Advisor Model — SAM”, um sistema modelo
para orientacdo e consultas que visa facilitar a tomada de decisdes dos profissionais que atuam na
indUstria de energias renovaveis. Este programa proporciona um mapeamento e uma analise da
regido candidata a possuir capacidade para uma usina fornecidos por estudos dos cientistas da area

geotérmica.

Geralmente sdo construidas em areas onde ha grandes quantidades de vapor e agua quente para
alimentacéo dos geradores de turbinas, na auséncia destes, o procedimento a ser adotado podera
ser uma metabolizagdo térmica. Perfura-se o subsolo até o reservatoério que contém vapor d’agua.
Esse vapor percorre tubos que o conduz até a central geotérmica, onde sera direcionado, em alta
velocidade e presséo para turbinas que transformam a energia mecanica em energia elétrica através
de um gerador. Por fim, a eletricidade passa por um transformador que aumenta sua tenséo elétrica
e distribui essa eletricidade em linhas de alta tensdo. O vapor quando passa pelas turbinas é
conduzido para uma torre, onde é resfriado e se encontra na forma de agua liquida. Essa agua

resfriada retorna ao reservatorio subterraneo, onde € injetada novamente nas rochas quentes,

através das tubulag@es e reinicia o ciclo (ver esquema simplificado na Figura 8).

2.9. Aplicacédo da energia geotérmica no mundo

z

A aplicagdo da energia geotérmica no mundo € bastante desigual como consequéncia da
irregularidade do recurso. Apesar disto, o potencial da energia geotérmica € enorme, tal como
relatado pelo Instituto de Tecnologia de Massachussetts em 2006, chegando a fornecer energia
verde ao planeta por até 4000 anos (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2006). A primeira usina
geotérmica foi construida na Itélia, no inicio do século XX, em Lardarello (Itlia), onde esta localizado

0 Museu Geotérmico (Figura 9). A cidade foi lider global na producédo de energia geotérmica nos
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anos 60. Com a chegada e desenvolvimento de novas tecnologias essa lideranca foi assumida por
outros paises como Islandia e Estados Unidos, que possuem em seus territorios atividade vulcanica
aflorada. Estes paises se caracterizam por uma crosta mais fina e irregular nessas regides, um
requisito de peso pela facilidade para implementacéo e exploracdo do recurso geotermal para fins
de producdo de energia. Como valor de referéncia, um 95% da Islandia tem suas residéncias
aguecidas diretamente pelo vapor subterraneo, sendo hoje o maior pais autossustentavel no cenario
das renovaveis. Com isto, a Islandia consegue reduzir até 4 milhdes de toneladas de CO2 por ano

com a utilizacdo direta (aquecimento) e indireta oriundas da energia geotérmica.

Condensadaor

Yapar

Turbina
."-

Gerador

Electricidade

Interior da Terra

Figura 8. Esquema basico de uma usina geotérmica (Fonte:

https://rd9centralelectrica.webnode.pt/desenvolvimento/centrais-geotermicas/como-funciona-uma-

central-geotermica-/)

Os maiores produtores de energia elétrica de forma indireta através da geotermia sdo os Estados
Unidos, Filipinas e a Indonésia, somados a um conjunto de 24 paises que fazem uso da energia
geotérmica, incluindo o Brasil (BERTANI, 2016). Na América do Sul, o cenario da energia geotérmica
€ conhecido por possuir valores de entalpia entre 100-120 mW m-2. Como exemplos de trabalhos,
em paises como Argentina, Chile, Colémbia, Equador e Peru apresentam, aproximadamente, 100

projetos de energia geotérmica espalhados por esses paises.

2.9.1. Energia Geotérmica no Brasil.
A geotermia no Brasil ndo é um recurso muito explorado. Os primeiros estudos mais sistematicos
deste recurso se iniciaram na década e 1970 com o uso em Taubaté (SP) até a década seguinte no
processamento madeireiro. Em 1980, na cidade de Cornélio Procépio (PR), é utilizado um poco de
850 m de profundidade para o aquecimento de agua para refervedores em uma planta de producéo
de café. Finalmente, Hamza et al. (HAMZA; GOMES; FERREIRA, 2005) demonstraram a viabilidade
econdmica de agua termal de baixa temperatura para processamento de peles, além de indistrias
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agro-industriais na regido de Presidente Prudente (SP). Subsequentemente, Hamza realizou um
estudo de precos relacionado com o recurso geotermal de baixa temperatura para geracao de calor
aplicada a industria no Brasil, através de um levantamento dos dados geotermais disponiveis. O
autor evidenciou que o sistema somente seria rentavel para grandes demandas energéticas (acima
de 200 °C para capacidade acima de 100 m3) (HAMZA; GOMES; FERREIRA, 2005). Em outros
casos, 0 uso de energia elétrica ou hidrocarbonetos seria mais interessante. O primeiro estudo
sistematico sobre a capacidade geotermal do Brasil foi apresentado por Hamza et al. (HAMZA,
ESTON; ARAUJO, 1978), onde foi analisado o potencial de 44 diferentes regides do pais. O
interesse da geotermia surge como parte dos projetos de pesquisa geofisica e exploracdo de
recursos minerais feitos por empresas estatais como Petrobras e a atual Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), Servico Geolégico do Brasil. A Figura 11 apresenta o potencial

geotérmico do Brasil e seu potencial aproveitamento (VIEIRA; HAMZA, 2014).

Photo credit Enel Green Power

Figura 9. Imagens do aproveitamento da energia geotérmica em Lardarello (Itdlia) (Fonte:

https://www.enelgreenpower.com/pt/midias/photo/2020/03/larderello-toscana-historia)

O Brasil se encontra no meio da placa tectdnica sul-americana, em uma regido, portanto, estavel.
Os valores de entalpia no pais sédo considerados proximos a média do continente da América do
Sul. O Brasil é isento de atividades magmaticas recentes. Os recursos geotermais identificados em
profundidades de até 1 km sao de baixa entalpia, portanto, considerados de pouco contetdo calérico
(VIEIRA; HAMZA, 2014). De fato, a utilizacdo direta do recurso em fontes termais é muito restrita e,
apenas, para fins turisticos e recreativos, como nas regides de Pocos de Caldas (MG), Caldas Novas
(GO), Araxa (MG), Rio Quente (GO), Barras das Garcas (MT) e Piratuba (SC). Os usos mais
habituais sdo para bombas térmicas usadas em aquecimento ambiental, processos agroindustriais
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ou em balneéarios. Apesar do potencial geotérmico no Brasil ser majoritariamente de baixa
temperatura, existe uma regido insular, as ilhas de Fernando de Noronha e Trindade com potencial
geotérmico de alta temperatura. Ja no aquifero Guarani, segundo Cardozo, Hamza e Alfaro (2010),
possuem indicios que apontam o evento de recursos geotérmicos de média entalpia em
profundidades de 3 a 5 km. As regides sul e sudeste (algumas partes do territério) apontam
temperaturas de 150 e 180 °C, que sao recursos classificados como de alta entalpia. A Bacia do

Sao Francisco e Triangulo Mineiro também estéo inclusas nessas areas.

Ty Top 10

Indonesia Geo*hermal
W 2,133 Countries 2019
1 GW
Govuy — Installed Capacity in MWe
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Source: ThinkGeoEnergy Research (2020)

Figura 10. Capacidade de energia geotérmica instalada em 2019 (Fonte:_

https://www.thinkgeoenergy.com/the-top-10-geothermal-countries-2019-based-on-installed-

generation-capacity-mwe/)
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Figura 11. Potencial geotérmico total do Brasil (esquerda), e potencial geotérmico recuperavel
(direita). Imagem extraida do manuscrito de Vieira e Hamza (2014)sobre licenca CC-BY.
2.9.2. Aplicagdes diretas

A aplicacdo direta da geotermia consiste no aproveitamento direto do calor contido nos reservatorio
para aquecimento, sendo, inclusive, o uso mais geral e majoritario. Os recursos bases de uso direto
séo classificados como de baixa e média temperatura e tem seu uso para lazer, aguecimento de
residéncias, fins agricolas, secagem, criacdo de peixes, aquecimento de piscinas termais e outros.
Mais de 80 paises a utilizam dessa forma, que vem aumentando todo ano. Entre 2010 e 2015, houve
um aumento de 45% no uso direto (LUND; BOYD, 2016). A Tabela 1 lista as principais aplicacfes
e suas respectivas capacidade instalada no planeta.

Tabela 1. AplicacBes diretas da energia geotérmica e suas respectivas capacidades instaladas no
mundo (Fonte: Lund and Boyd (2016))

Aplicagéo Capacidade instalada em 2015 (MWt)
Bombas de calor 49898
Aquecimento de residéncia 7556
Aquecimento de estufa 1830
Aquecimento de lagos de agricultura 695
Secagem agricola 161
Uso industrial 610
Piscina termal (lazer) 9140
Refrigeracé@o/Derretimento de neve 360
Outros 79
Total 70329

No Brasil, o uso da energia geotérmica é mais restrito. Os Ultimos dados de utilizagdo encontrados
datam de 2010, apresentados por Hamza e recolhidos em um artigo jornalistico por Amanda Corréa
(2019), onde pode ser observado que a maior parte do uso é recreativo, de balneoterapia e spa,

enquanto um uso muito menor é para industria de café e finalmente para piscicultura e aquicultura.
A Tabela 2 recolhe os correspondentes valores.

Tabela 2. Principais usos e poténcias da energia geotérmica no Brasil (Fonte; A. Correa (2019))

Uso direto MWt TJ/ano %
Recreacédo aquética,
. 355 6.530 98,6
balneoterapia e spa
Industria de 1a e café 4,2 77 1,2
Piscicultura e
0,9 15,5 0,2

aquicultura
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Total 360,1 6.622,4 100

2.9.3. Tecnologias
Observa-se que o principal e maior uso da energia geotérmica no pais é destinado para
aguecimento, baseado nisso, abordaremos algumas tecnologias que auxiliam no uso da energia
geotérmica. Neste trabalho foi citado o vapor d’agua como meio para transferéncia de calor da Terra
para atender as necessidades de energia da populagéo. Esse ciclo de poténcia do vapor d’agua
possui caracteristicas que se somam no rol de vantagens na implementacdo dessa energia
alternativa, pois possui baixo custo, disponibilidade, alta entalpia de vaporizacdo e pode ser
reutilizado. O ciclo termodinadmico que representa esse processo de geragdo de energia a partir do
vapor é o ciclo Rankine. Sabe-se que o fluido de trabalho mais comum utilizado nesses ciclos é o
vapor d’agua. Esse ciclo é baseado em quatro processos termodindmicos: compressdo em uma
bomba, fornecimento de calor a presséo constante, expansdo em uma turbina, rejeicdo de calor a

presséo constante em um condensador. A Figura 12 apresenta um esquema dele.

wturbine

G— din

Figura 12. Ciclo termodinamica de Rankine (turbina de vapor) (Imagem livre de direitos autorais)

2.9.4. Funcionamento de uma turbina

O funcionamento de uma turbina a vapor se baseia no ciclo de Rankine. Ele parte do uso de uma
fonte de calor, podendo ser a queima de um combustivel ou, por exemplo, o uso do calor
armazenado na crosta terrestre (representado por Qin), 0 que permitira a mudanca de fase da agua
para a fase vapor de alta pressdo. Este vapor seguidamente € enviado a uma turbina para
transformar a energia contida no vapor em energia mecanica e posteriormente energia elétrica
(Wurbine). O vapor ja em presséo reduzida é enviado a um condensador, cedendo o calor latente de
condensagéo (Qout), para gerar novamente agua liquida que sera vaporizada, encerrando-se assim
o ciclo da turbina de vapor de Rankine (DE LUCAS MARTINEZ; VILLASENOR; LOBATO, 2007).

2.9.5. Funcionamento de Bombas Térmicas

As bombas de calor ou bombas térmicas é um tipo de tecnologia utilizada para aplicacdo da energia
17



geotérmica em uso direto, ou seja, a bomba térmica é um tipo de destinacéo direta para o calor
extraido. No geral, quando o recurso geotermal varia a sua temperatura até 150°C, utiliza-se esse
recurso para aquecimento de ambientes, aplicag6es na agricultura, pisciculturas, balneoterapia e
principalmente aquecimento de piscinas. A extra¢éo do calor nessa faixa de temperatura pode ser
feita com auxilio da bomba térmica que utiliza o recurso geotérmico como fonte térmica. Por meio
da bomba, o calor extraido é destinado para o local desejado. A expectativa é que o uso de bombas
térmicas se torne comum em condominios brasileiros. Uma bomba térmica € um dispositivo que
extrai calor de um local e o torna disponivel para o dissipador térmico. Um exemplo seria aquecer

uma area através da liberacéo de calor para esse dispositivo.

A bomba térmica de fonte subterrdnea (em inglés, Ground-Source Heat Pump, GSHP) séo
equipamentos que aproveitam e transferem calor, estdo armazenados subterraneamente (a poucos
metros abaixo da superficie terrestre), o que possibilita sua utilizacdo para agquecimento de agua e
de edificacbes. E composto de trés componentes principais (1) a prépria bomba (2) uma conex&o
com a terra (3) um sistema interior de aquecimento (ou resfriamento). Sua vantagem esta no fato
de que ao bombear o calor, uma quantidade menor de energia elétrica é utilizada se comparada a
necessaria para converter energia elétrica em calor utilizando outros meios como, por exemplo,
aquecedores elétricos. Levando-se em consideracdo a preservacdo da salde do planeta, este
dispositivo é de grande interesse e vantagem, pois reduz consideravelmente a emissédo de CO2
oriundas das queimas de combustiveis fésseis. A Figura 13 ilustra um sistema GHSP e seus

componentes.
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Figura 13. Esquema basico de uma bomba de calor a depender da estacdo do ano considerada

(Fonte: https://www.portal-energia.com/energia-geotermica-calor-da-terra/)

Como pode ser observado, a temperatura do interior da crosta terrestre permanece constante,
possibilitando que no inverno atue como fonte de calor para aquecimento das casas, com as
temperaturas externas em valores inferiores. Contrariamente, durante o verdo, em que as
temperaturas exteriores sdo mais elevadas, a crosta é usada como reservatorio de calor prévia
captura do calor sensivel cedido pelo ar. Este principio basico simples rege o funcionamento deste

tipo de sistemas.
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3. Objetivos

Com base no descrito no referencial tedrico, e levando em consideracdo o potencial geotérmico do
Brasil, este trabalho pretende realizar um levantamento singelo da possibilidade de uso tanto direto,
quanto indireto, do calor disponivel na crosta terrestre do pais para alimentar uma area recreativa

ou para produzir energia elétrica em uma usina geotérmica simulada.
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4. Resultados e discussao

4.1. Uso direto da energia para recreacao

Baseado no uso da energia geotérmica, faremos uma proposta para uso da agua aquecida
procedente do subsolo para ser usada em banheiros como agua de ducha. Consideraremos uma
situagdo hipotética em que a agua ja vem na condicdo adequada, com uma temperatura aproximada
entre 35 e 37 °C, que é considerada dentro da faixa de temperatura recomendada para tomar banho
(MINISTERIO DA EDUCAGCAO, 2017). Vamos considerar um resort que abriga um total de 300
quartos, sendo que cada quarto possui um chuveiro elétrico de configuracdo basica, com uma

tensdo de rede de 220 V, e uma poténcia de 5.500 W (https://www.lorenzetti.com.br/produto/maxi-

ducha). Como tempo padrdo de banho, consideraremos os dados apresentados por um estudo
realizado pelo Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua (CIRRA) vinculado a Escola
Politécnica da USP (CIRRA, 2009) que considera um tempo médio de banho de 10 minutos.
Consideraremos que em meédio a populacdo brasileira toma dois banho didrios (NUNES, 2021).
Segundo dados do Observatério Nacional da Familia (MMFDH, 2020), a média de pessoas por

familia é de 3,07 pessoas, numero que sera usado para realizar os calculos.

Sem firmes dados para estimar a ocupacdo média dos hotéis na regido considerada de estudo de
Caldas Novas (GO), consideraremos um cenario pessimista com uma ocupacdo média de 30%,
uma ocupacao média de 50% e uma cenario otimista com ocupa¢do média de 70%. Apresentaremos

a seguir os resultados correspondentes ao cenario considerado como médio.

Para uma ocupacgdo média de 50%, 150 quartos estardo ocupados pelas familias, cujo tamanho
médio é de 3,07 pessoas, de forma que um total de 460,5 pessoas ocupardo o resort. Considerando
um total de 2 banhos por pessoas, e uma duracéo total de 10 minutos, uma conta singela permite
estimar que o total de tempo diario gasto por todos os ocupantes do hotel sera de 153,5 h. A partir
da poténcia do chuveiro, estimada em 5.500 W, é possivel estimar o consumo diario de energia em
844,25 kWh. A partir dos valores da energia residencial do ENEL-GO

(https://www.enel.com.br/content/dam/enel-br/megamenu/taxas,-tarifas-e-impostos/cartaz-tarifas-

2021.pdf), fixado em 0,6369 R$/kWh, é possivel estimar um custo diario de energia de 533,7 $/dia.
Em termos anuais, o custo do resort para energia seria de aproximadamente 196.000 R$. Este
custo, caso for usado a energia geotérmica aproveitando o calor do subsolo de Caldas Novas (GO),

seria poupado da receita procedente do consumo de energia da companhia elétrica.

Com idéntico procedimento matematico € possivel estimar as economias de energia para 0s outros
cenarios, recolhidos, neste caso, na Tabela 3. Como pode ser observado, independentemente do
cenario considerado, sempre existe uma notavel economia derivada do uso da energia geotérmica,
0 que capacita a esta alternativa como uma forma interessante de tornar mais sustentaveis os

resorts recreativos estabelecidos em regifes com aguas termais. Finalmente, outro célculo de
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interesse para ter uma melhor nocdo do beneficio derivado do uso da energia geotérmica é a

estimativa na quantidade de CO: que deixa de ser emitido & atmosfera. De acordo com as

estimativas do site Idesam (https://idesam.org/calculadora/), é possivel estimar uma economia de

emissdo de CO2 a atmosfera de 9,3 toneladas de CO:2 anuais para o cenario pessimista, 15,5
toneladas de CO: para o cenario médio e 21,701 toneladas de CO2 para o cenario mais otimista.
Estes calculos dao também uma idea do beneficio ndo s6 econémico, sendo também ambiental que
pode surgir como fruto do uso das aguas termais subterraneas em seu uso recreativo. Além disso,
este CO2 ndo emitido pode ser utilizado futuramente para créditos de diéxido de carbono que podem
ser utilizados como incentivos na troca de créditos de carbono de cada pais pelas quantidades de

CO:2 emitidas (https://www.sustainablecarbon.com/como-sao-gerados/), beneficio de grande valor

para os diferentes paises.

Tabela 3. Economia de energia caso seja usada o calor procedente do subsolo

Tipo de cenario Economia de gasto de energia elétrica
(milhares de R$)
Pessimista 118
Médio 196
Otimista 274

4.2. Producéo de energia elétrica a partir do recurso geotérmico de alta entalpia

Para poder realizar este estudo, serdo consideradas as condi¢des da Unica regido do Brasil
conhecida por possuir energia geotérmica de alta entalpia, situada na regido sul e sudeste do estado
de Minas Gerais (ALEXANDRINO; MAGALHAES COUY; LOPES RODRIGUES, 2012). De acordo
com o estudo destes autores, em algumas destas regides é possivel alcangar temperaturas na faixa
de 150 a 180 °C, as quais permitiriam a producdo de energia elétrica. Segundo os autores, essa
temperatura pode ser alcancada a profundidades de aproximadamente 5 km. Com base nestes
dados, apresentaremos uma memodria de célculo simplificada com ajuda das informacgfes
apresentadas por Montagner Escobar (2014). Consideraremos também a efeitos de projeto de uma
usina geotérmica simplificada que se operard com um ciclo de Rankine simplificado em que
injetaremos agua liquida a uma temperatura de 25 °C e a temperatura que a agua pode alcangar
serd de 180 °C. A esta temperatura, de acordo com as tabelas do vapor, a pressao de saturagdo é
de aproximadamente 10 bar (DE LUCAS MARTINEZ; VILLASENOR; LOBATO, 2007).
Comprovaremos agora a carga associada a coluna de liquido com ajuda da equacdo da carga
hidrostéatica (Eq.1), onde AP é a carga de cota, p é a densidade do fluido, g a aceleracdo da
gravidade e h é a cota a considerar. A densidade da agua a 180 °C é de 875 kg/m?3, enquanto a 25
°C o valor é de 998,2 kg/m?. Para estimar a carga de cota, consideraremos um valor médio de 937
kg/ms3. Com estes numeros, aplicando a Eq. 1, é possivel estimar uma carga de cota de 459,4 bar,
bem acima da presséo de saturacéo do vapor. Desconsideraremos as perdas de calor do tubo usado
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para o transporte da agua liquida até o reservatério térmico no fundo da perfuracéo e, da mesma
forma, no trajeto de retorno a superficie. No trajeto de saida da agua aquecida vindoura das
profundidades do poco, produzir-se-a a vaporizagao da agua superaquecida quando a pressédo de
cota se iguale a pressao de vapor. Com ajuda da Eqg. 1, a cota em que se produzira a vaporizagao

subita sera nos 98,2 m de profundidade.

AP = pgh )

A partir deste momento a dgua vaporizara e chegara a turbina em condigdo de vapor saturado, com
uma pressado de 10 bar, uma entalpia de -3141 kcal/kg, e uma entropia de 6,59 kcal/(kg °C). Para
obter uma maior quantidade de energia, realizaremos uma despressurizacdo até 0,1 bar,
considerando que estes sistemas podem operar com vacuo parcial (MONTAGNER ESCOBAR,
2014). Com este calculo, com ajuda das tabelas do vapor, é possivel conhecer as propriedades de
saida da turbina, elencadas na Tabela 4 (dados realizados com ajuda de uma simulagdo com o

programa ASPEN HYSYS disponivel no Instituto de Quimica da UnB).

Tabela 4. Propriedades da corrente de saida da turbina a presséo de 0,1 bar

Propriedade Valor

Pressao (bar) 0,1

Temperatura (°C) 45,8
Entalpia da corrente (kcal/kg) -3265
Entropia da corrente (kcal/(kg °C)) 7,13
Fragéo de liquido na corrente 0,137
Entalpia do liquido saturado (Kcal/kg) -3759
Entropia do liquido saturado ((kcal/(kg °C)) 0,649
Entalpia do vapor saturado (Kcal/kg) -3186
Entropia do vapor saturado ((kcal/(kg °C)) 8,16

Com ajuda destes dados, € possivel estimar a poténcia que a turbina de vapor com ajuda do
simulador. Para uma eficiéncia isoentrépica da turbina de 75% (DE LUCAS MARTINEZ;
VILLASENOR; LOBATO, 2007), valor tipico deste tipo de dispositivos, é possivel obter uma energia
de 144 W por cada kg de agua alimentado nas condi¢fes de projeto fixadas. Com este nimero, em
funcdo de uma determinada demanda de energia, € possivel dimensionar o tamanho da turbina,
assim como a quantidade de agua que deve ser injetada no poco. A Figura 14 apresenta o diagrama
de simulagéo usado para reproduzir o comportamento da turbina. Uma estimativa da eficiéncia da

turbina pode ser realizada mediante a Eq. 2.

B E turbina
E turbina + calor dissipado

)

n

22



—
Calor
dissipado

Vapor Vapor
saturado de Condensador saturado
galda
Turbina a .
=—=—1 glétrica turbina
E turbina

Figura 14. Esquema de simulag&o da turbina e condensador do ciclo de Rankine (mesma

nomenclatura & usada na Eg. 2)

Como produto da simulagédo, a quantidade de energia gerada na turbina é de 144 W por kg de 4gua,
sendo necessario 598,7 W por kg de agua no condensador, rendendo, portanto, uma eficiéncia do
ciclo de 19,4% (considerando as temperaturas de 180 °C como foco quente e 45,8 °C como foco

frio, a eficiéncia do ciclo de Carnot correspondente seria de 37,6%).

Pensando com um pouco mais de perspectiva futura, cabe propor em, para aumentar a eficiéncia
da turbina através de um fornecimento extra de energia, acoplar a energia geotérmica a energia
solar térmica (aquecimento com ajuda da radiacdo solar). Com isto, seria possivel aumentar mais a
temperatura e pressdo do vapor saturado acessando a turbina, o que iria aumentar a eficiéncia

desta.
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5. Conclusodes

Este trabalho tem mostrado o enorme potencial que a energia geotérmica possui para sua
implementacdo tanto em uso direto para uso termal, por exemplo, em locais recreativos como
resorts, com notaveis economias nos consumos de energia ou, em um formato mais avancado,
mediante sua utilizacdo em uma turbina de vapor para geracéo de energia elétrica. A opcdo do uso
termal da energia da Terra ja vem sendo utilizado em pequena escala no Brasil, porém, este trabalho
mostra o enorme potencial para ainda ampliar mais este uso e, no caso do aproveitamento elétrico,
o0s resultados demonstram o enorme potencial desta energia em locais com uma entalpia maior,

como por exemplo, o sul do estado de Minas Gerais.
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