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Resumo:

Na busca pela contribuigdo do crescimento das energias renovaveis e ndo poluentes, o
presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo bibliogrdfico referente a energia
geotérmica de alta e baixa entalpia para geracdo de energia elétrica. Com foco no potencial
deste tipo de energia no estado do Rio Grande do Norte, buscou-se compreender suas
necessidades de desenvolvimento no nordeste brasileiro, para assim fomentar estudos e
despertar um maior interesse na exploragcdo da energia geotérmica como uma fonte
alternativa para o auxilio da matriz energética brasileira. Foi definido o municipio de
Mossoré/RN como base para as andlises termodindmicas, visto que a localidade ja utiliza a
energia geotérmica de baixa entalpia para fins turisticos e detém uma grande quantidade de
energia disponivel para exploracdo. Considerando-se o estudo analitico desenvolvido,
chegou-se a conclusdo de que Mossoré tem potencialidade para geragdo elétrica por meio de
fontes termais, através de usinas geotérmicas sintéticas, fato que a torna uma proposta
exitosa.
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Resumo. Na busca pela contribuicdo do crescimento das energias renovaveis e ndo poluentes, o presente trabalho tem
como objetivo apresentar um estudo bibliografico referente a energia geotérmica. Com foco no potencial de utilizagéo
deste tipo de energia no estado do Rio Grande do Norte, buscou-se compreender as necessidades de desenvolvimento no
nordeste brasileiro, para assim fomentar estudos e despertar um maior interesse na exploracdo da energia geotérmica
como fonte de energia alternativa de modo a auxiliar no processo de diversificacdo da matriz energética brasileira. Além
disso, foi definido o municipio de Mossor6 para um estudo analitico, baseado em transferéncia de calor e massa, mapas
de fluxo de calor e outros dados encontrados na literatura especializada, acerca da maxima geracao de energia elétrica
que poderia ocorrer através da instalacdo de uma central geotérmica sintética de dois pogos. Esse municipio foi escolhido
porque ja utiliza a energia geotérmica de baixa entalpia para fins turisticos, e detém uma grande quantidade de energia
disponivel para exploracdo. Considerando-se o estudo desenvolvido, chegou-se a conclusdo de que Mossord tem
potencialidade para geracao elétrica por meio de fontes termais através de centrais geotérmicas sintéticas, fato que a torna
uma proposta exitosa.

Palavras-chave: Energia Geotérmica. Fonte Alternativa de Energia. Estudo Analitico. Geracdo de Energia Elétrica.
Central Geotérmica Sintética.

1. INTRODUCAO

Diante dos diversos problemas ambientais oriundos da exploragcdo das fontes ndo-renovaveis de energia, a
nuclear e as fosseis, surge a necessidade da diversificacdo das matrizes energéticas através de fontes de energia
renovaveis. Uma dessas fontes de energia é a energia geotérmica, a qual é oriunda do calor do interior da Terra, e é uma
alternativa sustentavel e ambientalmente viavel (MUNDO EDUCACAO, 2019).

A exploracédo da energia geotérmica ja € crescente em diversos paises do mundo. Lund, Freeston e Boyd (2010)
afirmam que inimeras universidades na Austrdlia estdo executando estudos do potencial de utilizagdo da energia
geotérmica. Na maioria das vezes, a energia geotérmica é utilizada em centrais geotérmicas para a geracdo de eletricidade.
Entretanto, estes pesquisadores demonstraram de forma clara que esta forma de energia pode ser utilizada em paises onde
ndo existem atividades vulcénicas, pois os recursos geotermais de baixa e média temperatura também podem ser utilizados
diretamente, como para o aquecimento de caldeiras e de ambientes, e para fins recreativos e turisticos.

Lund, Freeston e Boyd (2010) discorrem sobre o potencial geotérmico no Brasil, afirmando conter areas com
grande potencial de energia geotérmica para uso direto, como os estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Santa Catarina.
Citam-se também regiGes com potenciais para sistemas geotérmicos de alta temperatura (alta entalpia) como as ilhas
atlanticas de Fernando de Noronha e Trindade. Porém, segundo Cardoso, Hamza e Alfaro (2010) existem possiveis
recursos geotérmicos de média temperatura com profundidades entre 3 e 5 km em regides do Nordeste brasileiro. Hoje a
geotermia de baixa temperatura (baixa entalpia) ja é explorada na cidade de Mossord, no Rio Grande do Norte, para fins
turisticos e recreativos.

Tendo em vista o que foi exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial geotermal do Rio
Grande do Norte (o qual pode atrair indUstrias para a regido e trazer desenvolvimento econémico e social), bem como

avaliar a possibilidade de o estado ser um possivel gerador de energia elétrica através de centrais geotérmicas sintéticas,
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as quais ndo precisam ser instaladas em locais de atividades vulcanicas para gerarem eletricidade de forma natural. O
objetivo disso € despertar o interesse na exploragdo do potencial geotérmico brasileiro, bem como fornecer informagées
relevantes para o governo do Rio Grande do Norte e para centros de pesquisas envolvidos com energia e meio ambiente.

Essa pesquisa torna-se relevante devido a necessidade cada vez maior de explorar fontes de energia, confidveis,
sustentaveis, acessiveis e ambientalmente corretas. A energia geotérmica atende a estes requisitos e sua viabilizagdo

depende apenas de estudos mais aprimorados para que 0s possiveis investimentos nessa area sejam feitos de forma mais

assertiva.

2. REFERENCIAL TEORICO

A energia geotérmica provém do calor presente no nicleo da Terra. Segundo Assumpcéo e Neto (2000), o planeta
Terra é formado por enormes placas tectonicas, que mantém a superficie habitada isolada da parte interior da Terra, onde
se encontra 0 magma, o qual é composto por rochas derretidas. Nessa por¢cdo da Terra as temperaturas sdo altissimas e
estas vdo aumentando conforme a profundidade em relacdo a superficie terrestre aumenta. Entretanto, esses autores
destacam a existéncia as chamadas zonas de intrusGes magmaticas, as quais sdo regiGes do planeta nas quais as grandes
temperaturas estdo mais proximas da superficie da Terra. Nessas localidades se tem um maior potencial de aproveitamento
da energia geotérmica, pois este é mais facil.

De acordo com Assumpcao e Neto (2000), o calor proveniente dessas altas temperaturas € transportado para
perto da superficie terrestre formando reservatdrios de aguas a altas temperaturas. 1sso acontece devido aos movimentos
da crosta terrestre, a intrusdo de magma fundido e & circulacdo de &guas subterraneas. Dentro desses reservatdrios uma
porcao dessa agua vaporiza, e isso torna viavel a construcdo das centrais geotérmicas, ja que nessas instalacdes este vapor
da agua aquecido naturalmente é utilizado para girar as turbinas a vapor que acionam os geradores elétricos.

Com isso, paises que possuem atividades vulcénicas ou que se localizam em éreas de transi¢do entre uma placa
tectbnica e outra, tm maior facilidade para explorar a energia geotérmica. Conforme Toda Matéria (2018), cerca de 25
paises do mundo exploram essa forma de energia, sendo 0s trés paises com maior destaque Estados Unidos, Filipinas e
Indonésia. Além deles, china, Japdo, Chile, México, Franca, Alemanha, Suiga, Hungria e Islandia também optaram por
investir na exploracdo da energia geotérmica.

Com relacdo ao Brasil, apesar da capacidade de exploragdo, existem muitos desafios a serem vencidos. De acordo
com Pensamento Verde (2014), o solo brasileiro é bastante antigo e ndo possui formagdes que permitam que as rochas
derretidas ou 0 magma estejam mais préximos a superficie. Devido a isso, sdo necessarios mais trabalho, estrutura e
investimentos para o aprofundamento do nivel de escavacdo considerado suficiente para a construgdo de centrais
geotérmicas. Porém os estudos e informagdes mostram que existem diversas areas que podem ser utilizadas para o
aproveitamento direto da energia geotérmica.

Segundo Arboit et al (2013), o aproveitamento da energia geotérmica depende da existéncia simultanea de trés
condigdes: a ocorréncia de uma fonte calorifica, a qual pode ser uma massa magmatica ou pedras a altas temperaturas; a
disponibilidade de agua para o transporte do calor; e muitas rochas permeaveis, as quais fazem parte do reservatério
subterraneo. Além disso, de acordo com Ponte (2019), deve haver uma formag&o geoldgica ndo permedvel e de cobertura
isolante.

Singhal e Gupta (2010) dividem os sistemas de aproveitamento da energia geotérmica em trés categorias:

a) Baixa entalpia ou sistemas por dominio de agua quente — com temperaturas que variam de 50 a 150°C,

nos quais a dgua quente subterranea é utilizada como fonte de calor (utilizacéo direta);
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b) Alta entalpia ou sistema por dominio de vapor — com temperaturas na faixa de 150 a 300°C, nos quais 0
vapor ¢ extraido do liquido e é utilizado para mover turbinas de geragdo de eletricidade;

C) Sistemas de rochas secas e quentes (hot dry rock — HDR) — com temperaturas entre 50 e 300°C, nos quais
a dgua é bombeada para niveis mais profundos através de fraturas (criadas artificialmente ou néo), recebe
calor e vaporiza parcialmente. O vapor é, entdo, puxado para superficie e ¢ utilizado como fonte de energia
geotérmica.

Conforme o Office of Energy Efficiency & Renewable Energy (2018), atualmente os estudos estdo voltados para

o0 desenvolvimento dos sistemas HDR. Tais sistemas permitem uma potencializacdo da exploracao da energia geotérmica,
uma vez que envolvem a criagdo de reservatorios sintéticos, que sao obtidos quando se injeta agua sobre as rochas quentes
gue sdo encontradas no subsolo. Dessa forma, esses reservatorios podem ser projetados e criados em qualquer lugar que
tenha disponibilidade de calor e permeabilidade no solo, sendo possivel se livrar da dependéncia de condigdes naturais e
dificeis de encontrar. As centrais que funcionam dessa forma sdo chamadas de centrais geotérmicas sintéticas e possuem
dois pogos: um chamado de injetor, aquele que injeta 4gua na formacéo rochosa, e outro chamado de produtor, o que
permite que o vapor suba até a superficie.

Ap0s a assinatura do Acordo de Paris na 212 Conferéncia das Partes em 2015, é necessario incentivar a procura

por fontes renovaveis de energia, dentre as quais esta a energia geotérmica. De acordo com Mundo Educacdo (2019), a
exploracdo dessa fonte de energia possui grandes vantagens, tais como:

a) N&o envolve a queima de combustiveis fosseis, reduzindo a necessidade de importagdo de matéria-prima
e a emissdo de gases nocivos na atmosfera;

b) N&o agride o solo, apesar das perfuragdes internas;

C) Néo sofre influéncia de variagfes climaticas;

d) Pode ser realizada em zonas rurais para suprir a necessidade dos locais distantes do acesso a rede elétrica.

Ainda de acordo com Mundo Educacéo (2019), a exploracdo dessa fonte de energia também possui desvantagens,

tais como:

a) A instalacdo de centrais geotérmicas s6 pode ser realizada em locais que atendam a determinadas
condicBes e que sejam de facil acesso, e demandam um alto investimento inicial, devido a uma onerosa
tecnologia para construcéo e instalagao;

b) Possiveis contaminac@es de rios e lagos, pois os fluidos térmicos liberam minerais que podem afetar os
cursos d’agua proximos as centrais caso ndo sejam retidos corretamente;

C) Possivel liberacdo de dioxido de enxofre juntamente com o vapor d’agua, o qual possui forte odor, é
COrrosivo e nocivo a satde humana;

d) Inviabilidade de construgdo de centrais geotérmicas ao arredor de casas ou comunidades, devido ao

aquecimento gerado no local e a emissédo de ruidos pelas maquinas.

2.1 AENERGIA GEOTERMICA NO RIO GRANDE DO NORTE

A Figura 1, resultante dos estudos de Hamza et al. (2008), representa um mapa do fluxo de calor (quantidade de
calor que é transferida de ou para uma superficie em um dado intervalo de tempo) para a América do Sul.

Apesar da maior parte da literatura existente destacar, na maioria das vezes, apenas as regides Centro Oeste e
Sul como potenciais fontes energéticas geotermais, é possivel observar que os maiores valores no Brasil (80-100 mW/m?)
se encontram ndo s6 nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul, mas também na regido nordeste do pais, incluindo o estado
do Rio Grande do Norte.
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Figura 1 Mapa de fluxo de calor geotérmico para a América do Sul Fonte: Hamza et al (2008)

A exploracdo da energia geotérmica de baixa entalpia no municipio de Mossoré/RN é vidvel e isso é demonstrado
na préatica, uma vez que essa energia ja € utilizada pelo Hotel Thermas Resort. Conforme o Hotel Thermas (2017), as
aguas termais chegam a superficie onde o hotel esta construido a uma temperatura de até 58°C, bombeadas de mais de
1.000 metros de profundidade através de uma motobomba que funciona 24 horas por dia. Essa agua é entdo direcionada
para a piscina dos Japoneses, o tanque-méae. Na sequéncia, por gravidade, as aguas vao correndo para as outras piscinas,
perdendo calor gradativamente. Apds percorrer a Gltima piscina, as 4guas se precipitam em um lago artificial, de onde
seguem através de um canal que percorre a cidade até o rio Mossord.

Jornal de Fato (2012) destaca que a agua termal de Mossord possui os chamados quatro macroelementos:
sodio, potassio, magnésio e calcio, um equilibrio raramente encontrado no mundo e no Brasil. Assim, embora a 4gua
termal mossoroense s0 seja utilizada para a recreacdo aquatica, ela tem alto poder medicinal, podendo representar um
meio de desenvolver significativamente o turismo e economia local, facilitando a instalacdo de estancias e parques
hidrotermais. Além disso, é possivel o desenvolvimento de outras atividades, tais como:

a) Processos agroindustriais que exijam pré-aquecimento, como lavar couro de animais, secar graos,

pasteurizacdes, climatizacdo de criatério de animais, etc.;

b) Processos industriais que exijam pré-aquecimento, como 0s processos de desengomagem e de

branqueamento realizados em tecidos téxteis;

c) Geracdo de eletricidade através de centrais geotérmicas sintéticas.

3. METODOLOGIA

A primeira etapa desse trabalho foi uma revisdo bibliografica acerca de varios aspectos acerca da energia

geotérmica e da utilizacdo dessa energia no Rio Grande do Norte, mais especificamente na cidade de Mossor6. A segunda
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etapa consistiu em uma avaliagdo do potencial para a geracgao de eletricidade através de uma central geotérmica sintética
instalada na cidade de Mossoro.

Essa avaliacdo deu-se a partir de uma avaliagdo analitica, baseada na deducéo de equagdes de transferéncia de
calor e de massa, em uma analise do mapa de fluxo de calor geotérmico para a América do Sul, apresentado na Figura 1,

e na utilizacdo de dados empiricos extraidos da literatura especializada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para determinar o potencial geotérmico da cidade de Mossor6, foram deduzidas equagdes de transferéncia de
calor e de massa. Para tal, foram feitas algumas consideragées:
a) A transferéncia de temperatura da rocha para a agua é determinada através das propriedades térmicas e
hidraulicas do fluido e da rocha;
b) O escoamento da &gua em fraturas de rochas depende da espessura da fratura e da velocidade da agua;
c) A transferéncia de calor da rocha para o fluido é favorecida pelo maior tempo de contato;
d) O aumento do percurso da area de contato aumenta a resisténcia ao escoamento e o consumo de energia;

e) A permeabilidade da rocha determina apenas a energia necessaria para o transporte da vazéo.
A partir dessas considerac@es, e conhecendo-se as definigdes de calor, taxa de fornecimento de calor e volume,
é possivel determinar que a taxa de fornecimento de calor das rochas para a agua por unidade de area, q, a qual pode ser

interpretada como o fluxo de calor geotérmico representado na Figura 1, é definida pela Equacédo 1, na qual A é a area e

Q ¢ a taxa de transferéncia de calor das rochas para a 4gua.
_9
q=- @)

Considerando-se que a area de contato da rocha com a 4gua seja uma area circular que compreenda ambos 0s

pocos (injetor e produtor), ela pode ser calculada através da Equacéo 2.
A=2-m-r-Ax (2)
r é o raio de um circulo dentro do qual a temperatura das rochas é considerada constante e igual & temperatura
de saida da agua (T>) e Ax €é a distancia entre o0 pogo injetor e 0 pogo produtor.
Combinando-se as Equagdes 1 e 2, obtém-se a Equagdo 3.
0=q-2-m-r-Ax 3)
A poténcia elétrica gerada pela usina geotérmica W pode ser calculada através da Equacio 4, na qual n € o
rendimento global da instalagdo, definido como a razdo entre a poténcia elétrica de saida (objetivo) e a taxa de

transferéncia de calor das rochas para a agua (insumo).

W=n-(q-2 -1 7" Ax) @)
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De acordo com NWC (2012), as vazdes massicas em centrais geotérmicas variam entre 1,0 e 50,0 kg/s, e a
distancia maxima entre os pocos é de 1000 m. Segundo Batista et al. (2013), o raio do circulo dentro do qual a temperatura
das rochas é considerada constante e igual a temperatura de saida da 4gua pode ser adotado como 1000 m.

O rendimento global de centrais geotérmicas varia entre 5,8 e 13,8% quando T1 = 50°C (TESTER et al., 2006).
Segundo Cardoso et al. (2010), para o Nordeste setentrional, a temperatura no topo da formag&o rochosa é de 50°C, a
profundidade do topo da formacéao rochosa é de 300 m e o fluxo de calor geotérmico é de 90 mW/m2,

A partir da Equacdo 4 e dos dados sugeridos, calculou-se a méxima poténcia elétrica que poderia ser gerada em
uma central geotérmica sintética instalada na cidade de Mossor6/RN que utilizasse pogos com profundidade minima de
300 m e distancia maxima de 1000 m entre si. Considerando-se uma eficiéncia de 13,8%, € possivel gerar 78,0 kW de

energia elétrica por par de poco.

5.  CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ndo ser um pais com atividades vulcanicas ou que esteja localizado sobre intrusGes magmaticas, o
Brasil dispde de um grande potencial geotérmico para uso direto e/ou para a implantagcdo de centrais geotérmicas
sintéticas. O Nordeste brasileiro, com destaque para a cidade de Mossor6 no Rio Grande do Norte ja utiliza este potencial
para fins diretos. A partir da analise da méaxima geracdo de eletricidade, € possivel concluir que é viavel continuar
explorando e extraindo os recursos geotermais. Mesmo que para um par de po¢os a poténcia calculada seja relativamente
baixa, quando comparada com o que pode ser obtido a partir de outras fontes renovaveis de energia, existe a possibilidade
de uma ampliagdo na quantidade de pogos para aumentar essa geracdo. Isso permitiria dispor de mais uma alternativa

energética sustentavel, vidvel e com baixo nivel de manutengdo.
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EVALUATION OF GEOTHERMAL RESOURCES PRODUCTION POTENTIAL: A CASE STUDY IN
MOSSORO

Abstract. Seeking to contribute to the growth of renewable and non-polluting energies, the present work aims to present
a bibliographic study regarding geothermal energy. With a focus on the potential use of this type of energy in the state of
Rio Grande do Norte, we sought to understand the development needs in northeastern Brazil, in order to encourage studies
and arouse a greater interest in the exploration of geothermal energy as an alternative energy source, in order to assist in
the process of diversifying the Brazilian energy matrix. In addition, Mossor6 was defined for an analytical study, based
on heat and mass transfer, heat flow maps and other data found in the specialized literature, about the maximum generation
of electrical energy that could occur through the installation of a two-well synthetic geothermal plant. This municipality
was chosen because it already uses low-enthalpy geothermal energy for tourism purposes, and holds a large amount of
energy available for exploration. Considering the developed study, it was concluded that Mossoré has the potential for
electrical generation through thermal sources through synthetic geothermal plants, a fact that makes it a successful
proposal.

Keywords: Geothermal Energy. Alternative Energy Source. Analytical Study. Electric Power Generation. Synthetic
Geothermal Plant.
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