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RESUMO 

ROCHA, Braulio Correa Costa de Azevedo. Análise Exergética de Processos 

de Produção Geotérmica de Potência. Rio de Janeiro, 2016. Dissertação (Mestrado 

em Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos) – Escola de Química, 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

Usinas binárias são apontadas como uma tecnologia promissora para a 

exploração de recursos geotérmicos com temperatura inferior a 473K e, portanto, 

podem ser consideradas adequadas para o aproveitamento dos recursos existentes 

no Brasil. Neste trabalho investiga-se o uso de C3H8, CO2 e misturas binárias de 

ambos como fluido de trabalho em um Ciclo Rankine Orgânico (ORC) transcrítico de 

uma usina binária para geração de potência através de um sistema geotérmico 

aprimorado (EGS). Foram propostos dois cenários, um Ciclo ORC Básico (Caso I) e 

um Ciclo ORC Recuperativo (Caso II), além de modelos para o EGS e o sistema de 

arrefecimento, permitindo assim o cálculo da potência das bombas desses sistemas. 

Em ambos os casos, o propano apresentou os maiores valores de rendimento 

termodinâmico e potência líquida gerada e os menores valores de consumo específico 

de fluido geotérmico, porém, com elevados valores para o UA  e para o fator de 

tamanho da turbina, o que pode indicar investimento elevado com turbinas e 

trocadores de calor. O uso de misturas binárias permitiu uma redução no parâmetro 

UA  para o condensador em comparação às substâncias puras, devido à sua 

condensação não-isotérmica. O ciclo recuperativo permitiu um aumento do 

rendimento termodinâmico e uma redução no consumo específico e na pressão ótima 

correspondente ao rendimento termodinâmico máximo em comparação com o ORC 

básico. A análise exergética revelou que a maior causa isolada de destruição de 

exergia é a injeção de fluido geotérmico seguida dos trocadores de calor e da turbina. 

Concluiu-se também que os ciclos recuperativos permitiram um aumento na eficiência 

de utilização e uma redução na fração da exergia destruída nos trocadores de calor, 

em comparação com o ciclo básico. A contribuição de cada um dos trocadores de 

calor do ciclo para a irreversibilidade total associada às trocas térmica foi uma função 

do fluido de trabalho empregado.  

Palavras-chave: ORC transcrítico, EGS, usina binária geotérmica, análise 

exergética  
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ABSTRACT 

ROCHA, Braulio Correa Costa de Azevedo. Exergetic analysis of geothermal 

power production processes. Rio de Janeiro, 2016. Dissertação (Mestrado em 

Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos) – Escola de Química, 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

The use of binary powerplants has been considered a promising technology for 

the exploitation of geothermal resources below 473K and therefore can be considered 

a good candidate for harvesting existing resources in Brazil. The purpose of this work 

is to investigate C3H8, CO2 and its binary mixtures as working fluid in a transcritical 

Organic Rankine Cycle (ORC) for power production in binary plants employing 

enhanced geothermal system (EGS). Two scenarios were proposed: a Basic ORC 

(Case I) and a Recuperative ORC (Case II) along with models for the EGS and the 

water cooling system, allowing for the calculation of all pumping power requirement for 

these systems. Propane yields the highest thermodynamic yield and net power 

production and the lowest specific geothermal fluid flow rate among all other fluids in 

both cases. However it also leads to high values of UA  and turbine size factor which 

could indicate high capital cost with heat exchangers and turbine. A reduction in the 

condenser UA  parameter was achieved through the use of binary mixtures as working 

fluid in comparison with pure substances due to the non-isothermal condensation. It 

was found that a recuperative ORC has higher thermodynamic yield and lower specific 

consumption as well as lower optimal pressure at maximum yield when compared to 

basic ORC. The exergy analysis has revealed that geothermal fluid injection 

represents the single biggest exergy destruction sink followed by heat exchangers and 

turbine. It has been concluded that a recuperative ORC yields higher utilization 

efficiency and lower exergy destruction in heat exchangers in comparison with basic 

ORC. The contribution of each heat exchanger on the entire irreversibility associated 

with heat exchange was found to be dependent on the working fluid. 

Keywords: transcritical ORC, EGS, geothermal binary powerplant, exergy 

analysis  
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1. INTRODUÇÃO 

A capacidade instalada mundial para conversão da energia geotérmica em 

eletricidade tem crescido continuamente nas últimas décadas, com uma grande parte 

da energia produzida vindo da exploração de recursos de alta temperatura, 

usualmente localizados em regiões com atividade vulcânica e/ou com encontro de 

placas tectônicas. Entretanto, esses recursos de alta temperatura representam uma 

pequena parcela do potencial geotérmico total e a maior parte deles já estão sendo 

explorada. O sistema geotérmico aprimorado (EGS – em inglês) tem sido apontado 

como uma solução promissora para difusão dessa modalidade energética para outros 

locais pois permite o aproveitamento de recursos de baixa-média temperatura para 

geração de eletricidade. Contudo, ainda é uma tecnologia em estágio de 

desenvolvimento, com alguns projetos de demonstração do conceito ao redor do 

mundo. 

O aproveitamento de fontes de baixa-média temperatura é feito através das 

chamadas usinas binárias que utilizam um dentre dois ciclos de potência: Rankine 

Orgânico ou Kalina, com o primeiro sendo o mais difundido. Dentro os principais 

problemas associados a esse tipo de usina destacam-se o elevado consumo de fluido 

geotérmico por megawatt produzido, os baixos valores de rendimento termodinâmico 

e o elevado consumo energético com bombeamento, que pode chegar a 50% da 

potência bruta gerada na turbina (QUOILIN, 2011). Entretanto, é apontado que muitos 

trabalhos na literatura não consideram o consumo energético das bombas auxiliares, 

o que pode resultar em valores de rendimento termodinâmico superestimados. 

Modificações no Ciclo Rankine Orgânico (ORC) convencional foram propostas para 

incrementar seu rendimento termodinâmico, dentre as quais pode-se destacar os 

ciclos regenerativos, recuperativos e transcríticos. Nos dois primeiros, recupera-se 

parte da energia térmica ainda contida no vapor exausto da turbina para suprir uma 

parcela da demanda por aquecimento do ciclo. Na opção transcrítica, opera-se em 

pressão e temperatura acimas dos valores críticos para o fluido do ciclo de modo a 

diminuir as perdas de exergia durante a etapa de aquecimento. 

Em âmbito nacional, a maior parte dos recursos geotérmicos identificados 

foram classificados como de baixa temperatura sendo mais indicados para fins de 

aquecimento. Porém, há indícios da existência de localidades isoladas com 
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temperaturas superiores a 423K em profundidades superiores a 1km (HAMZA, 2015). 

Em princípio, é possível gerar eletricidade nessas localidades por meio de um sistema 

geotérmico aprimorado. Apesar desses indícios, não se tem registros de usinas 

geotérmicas no Brasil, nem sob a forma experimental (ARBOIT et al., 2013). 

RODRÍGUEZ (2014) realizou uma análise termodinâmica, exergética e econômica em 

ciclos Rankine Orgânico e Kalina para geração de eletricidade a partir de fontes 

geotérmicas melhoradas de baixa temperatura (363 – 413K) no Brasil. Contudo, não 

foram incluídos o consumo energético com as bombas do sistema geotérmico e do 

sistema de arrefecimento. 

O presente trabalho se insere nesse contexto ao realizar uma análise 

termodinâmica e exergética de um ciclo Rankine Orgânico transcrítico na conversão 

de recursos geotérmicos nacionais de média temperatura em potência. Foram 

propostos dois casos para estudo: Caso I que corresponde ao ciclo ORC básico e o 

Caso II que emprega um ciclo ORC recuperativo com o intuito de incrementar o 

rendimento termodinâmico da usina. O consumo energético com as bombas auxiliares 

foi levado em consideração através de dois modelos, um para o sistema geotérmico 

melhorado e o outro para o sistema de arrefecimento que utiliza água do mar em 

baixas temperaturas captada a uma profundidade de aproximadamente 700m.  

1.1. Objetivos 

A partir da linha de raciocínio apresentada acima, estabeleceu-se como 

objetivos para este trabalho: 

 Avaliar o desempenho de um Ciclo de Rankine Orgânico Transcrítico 

(TORC) na conversão de recursos geotérmicos nacionais de média 

temperatura para geração de potência; 

 Aplicar os conceitos de exergia e balanço exergético na análise de uma 

usina binária geotérmica a fim de identificar as principais fontes de 

irreversibilidade; 

 Estimar o gasto energético com o bombeamento do fluido geotérmico 

através de um modelo para um sistema geotérmico melhorado (EGS); 

 Estimar o gasto energético com o bombeamento no sistema de 

arrefecimento a partir de um modelo de captação de água do mar; 
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 Avaliar o impacto do uso de um ORC transcrítico recuperativo no 

rendimento termodinâmico da usina e outros indicadores de 

desempenho, em comparação com o ORC transcrítico básico. 

1.2. Estrutura da dissertação 

O presente trabalho está estruturado em cinco capítulos. Neste primeiro 

capítulo é apresentada uma breve introdução do tema, bem como os objetivos e 

estrutura da dissertação.  

O segundo capítulo contém uma revisão bibliográfica abordando a energia 

geotérmica, seus aspectos e tecnologia de exploração para fins de geração de 

eletricidade, o Ciclo Rankine Orgânico transcrítico (TORC) e o conceito de exergia e 

de balanço exergético. O terceiro capítulo reúne as premissas adotadas, os 

indicadores de performance pertinentes à análise de uma usina geotérmica e a 

metodologia da análise exergética. 

O quarto capítulo apresenta os resultados provenientes das simulações para 

os dois casos propostos e uma discussão dos mesmos sob o prisma dos indicadores 

de performance e da análise exergética. Em seguida, o quinto capítulo reúne as 

conclusões e sugestões para trabalhos futuros. Finalmente, é apresentado uma lista 

de referências e um apêndice.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Energia Geotérmica e sua Exploração 

2.1.1. Origem,	Utilização	e	Vantagens	e	Desvantagens	

A energia geotérmica é definida como sendo a energia térmica armazenada 

sob a superfície terrestre, ou seja, no interior do planeta Terra (STOBER e BUCHER, 

2013). Consequentemente, a energia armazenada no volume de ar de toda a 

atmosfera e de água nos oceanos apesar de fazer parte do inventário do planeta, não 

pertence à essa categoria. A estrutura geológica do planeta Terra é constituída por 

diferentes camadas de diferentes espessuras e características, conforme mostrado 

na Fig. (2.1-1). 

 

Figura 2.1-1 – Estrutura interna do planeta Terra. Adaptado de (STOBER e BUCHER, 2013) 

De modo simplificado, a camada mais interna do planeta é denominada núcleo 

e divide-se em duas regiões, uma parte sólida (amarelo claro), com alta densidade, e 

denominada núcleo interno, com um raio de cerca de 3.500km e a cerca de 5.000°C 

e 400GPa, e uma parte mais externa (amarelo escuro) constituída por um líquido de 

alta viscosidade denominado núcleo externo a cerca de 2.900°C. O núcleo é cercado 

pelo manto (vermelho), uma mistura heterogênea, em estado líquido, de óxidos que 

se estende por 2.900km. Em seguida, há a crosta (verde) que varia entre 5 – 65km de 

espessura dependendo da localização e sobre a qual existe a vida como conhecemos. 

A crosta como camada de interesse para atividades humanas apresenta um 

fluxo térmico médio de 65 e 101 mW.m-2, para a superfície dos continentes e o leito 
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oceânico, respectivamente. Estima-se que cerca de 70% desse fluxo é gerado pelo 

decaimento de elementos radioativos contido nesta camada tais como 238U, 235U, 232Th 

e 40K e o restante é oriundo de fluxos condutivos e convectivos das camadas 

geológicas mais internas (STOBER e BUCHER, 2013). 

Com base no fluxo térmico e na petrografia, a aplicação da Lei de Fourier 

possibilita o cálculo do excesso de temperatura, em uma determinada profundidade, 

em relação à temperatura da superfície terrestre, uma variável denominada gradiente 

geotermal/geotérmico. Com base no fluxo térmico médio na superfície terrestre, o 

valor para o gradiente geotermal global médio é estimado em 30ºC.km-1. Desvios em 

relação ao gradiente médio são chamados de anomalias térmicas e são categorizadas 

em “desvio positivo”, quando o valor encontrado é superior à média, podendo atingir 

valores tão elevados quanto 150°C.km-1, e o local é considerado promissor para 

exploração dos recursos geotérmicos e “desvio negativo”, quando o gradiente é 

inferior à média, usualmente em bacias sedimentares ou escudos cristalinos 

(ENERGY SECTOR MANAGEMENT ASSISTANCE PROGRAM, 2010).  

O aproveitamento dessa forma de energia é dividido em duas categorias: uso 

direto que corresponde às aplicações nas quais a energia térmica não é convertida 

em eletricidade e uso indireto, no qual há conversão em eletricidade. O diagrama de 

Lindal, ilustrado na Fig. (2.1-2), é tradicionalmente empregado para determinar as 

diferentes aplicações possíveis para recursos geotérmicos em função de sua 

temperatura. 
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Figura 2.1-2 – Diagrama de Lindal para utilização de recursos geotérmicos. Adaptado de (CARVALHO e 
MARTINS CARVALHO, 2004)  

Segundo (ENERGY SECTOR MANAGEMENT ASSISTANCE PROGRAM, 

2010), a temperatura não deve ser considerada o único critério para determinação da 

utilização ótima do recurso. Outros fatores tais como profundidade do reservatório, 

vazão de fluido, composição química e tipo de sistema geotérmico também devem ser 

considerados.  

O uso direto é a forma mais antiga e simples para o aproveitamento da energia 

geotérmica. Ao final de 2014, atingiu o patamar mundial de 70.329 MW de capacidade 

térmica instalada e 587.786 TJ de utilização anual, distribuído em mais de oitenta 

países. Estes valores se traduzem numa economia de 350.000.000 barris de petróleo 

e evitou a emissão de 148.000.000 toneladas de dióxido de carbono na atmosfera. 

Dentre as várias aplicações, as bombas de calor geotérmicas, que podem aquecer ou 

resfriar ambientes, são responsáveis pela maior fatia da capacidade instalada (71%) 

e utilização (55%), como ilustrado na Fig. (2.1-3) (LUND e BOYD, 2015).   
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Figura 2.1-3 – Capacidade instalada térmica mundial dos recursos geotérmicos para fins diretos. 
Adaptado de: (LUND e BOYD, 2015)  

Segundo (HAMZA, 2015), o Brasil apresenta uma capacidade geotérmica 

instalada de 365 MW com uma utilização anual de 6.540TJ dividida, em maior parte, 

para fins recreativos como banho/natação e uma pequena parte dedicada a uso 

industrial.  

Em termos de conversão em eletricidade, a capacidade instalada mundial 

mostrou um crescimento contínuo ao longo das últimas seis décadas, porém, com 

ritmo anual variável de aproximadamente 200 MW ao ano entre 1980-2005, até quase 

o dobro em períodos específicos como 1975-1980 e 2005-2010 (BERTANI, 2015). 

Essa oscilação pode ser explicada por diversos fatores tais como crises econômicas, 

oscilação do preço do petróleo, adoção de acordos ambientais internacionais, 

regulamentações ambientais mais restringentes e políticas de subsídio e incentivo 

(CHAMORRO et al., 2012). Em 2015, a capacidade elétrica instalada atingiu um 

patamar de 12.635 MW, com 73.549 GWh de eletricidade gerados. O mapa abaixo 

ilustra o panorama mundial em termos de produção geotérmica de eletricidade. 
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Figura 2.1-4 – Capacidade instalada e geração de eletricidade, a partir de fontes geotérmicas, para os 
principais países produtores em 2015. Adaptado de (BERTANI, 2015) 

O uso de recursos geotérmicos para geração de eletricidade apresenta as 

seguintes vantagens: 

 A disponibilidade da energia geotérmica não sofre influência das 

condições climáticas, ao contrário da energia solar e eólica, e sua 

duração pode ser medida em eras geológicas, ao contrário das reservas 

de combustíveis fósseis. Consequentemente, seu suprimento é 

considerado confiável, podendo servir de base para uma matriz 

energética, embora ainda seja considerada como fonte complementar; 

 A tecnologia para o aproveitamento de recursos hidrotermais é 

considerada madura e bem estabelecida comercialmente; 

 Apresenta baixo impacto ambiental, em termos de emissão de CO2 e 

outro poluentes, quando comparada às usinas térmicas alimentadas 

com combustíveis fósseis, com exceção de um determinado tipo de 

usina geotérmica denomina atmosférica; 

 Frente à escala de tempo geológica e o período caracterizado pela 

existência de atividade humana no planeta Terra, o regime térmico 

planetário pode ser considerado estacionário e por isso, a energia 

geotérmica pode ser considerada uma fonte de energia renovável, 

respeitando-se os limites de reposição térmica natural do reservatório 

geotérmico;  

 As usinas apresentam baixo custo de manutenção e operação. 
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Apesar dos pontos a favor da utilização de usinas geotérmicas, sua 

participação na matriz energética mundial ainda é considerada pequena. Em parte, 

devido às seguintes desvantagens: 

 Projetos de usinas geotérmicas apresentam elevado investimento inicial 

e alto risco. Além disso, o intervalo de tempo entre o início do projeto e 

a comercialização de energia no mercado é longo;  

 Grande parte dos locais ao redor do mundo com recursos geotérmicos 

de alta temperatura, ideais para geração de eletricidade, já foram 

explorados, restando apenas os recursos de baixa-média temperatura 

que apresentam desafios tecnológicos e econômicos consideráveis ao 

seu aproveitamento; 

 A energia geotérmica extraída por meio de um fluido, 

independentemente do seu estado físico, não pode ser facilmente 

transportada sobre grandes distâncias sem perdas significativas na 

eficiência durante este processo, de modo que as usinas devem ficar 

próximas de centros consumidores. Porém, poços produtores 

geralmente se situam em locais distantes dos pontos de consumo; 

 Para um determinado reservatório geotérmico existente e em regime de 

exploração, há uma menor capacidade para a expansão da oferta de 

energia em comparação, por exemplo, com uma usina térmica 

alimentada com combustível fóssil. Há relatos de casos em que a 

extração de energia do poço ultrapassou a reposição térmica natural do 

reservatório e o recurso geotérmico foi exaurido. 

2.1.2. Classificação	dos	recursos	geotérmicos	

De acordo com (DICKSON e FANELLI, 2003), não há um consenso em relação 

a um padrão internacional para classificação dos recursos geotérmicos, com vários 

critérios sendo utilizados tais como temperatura do reservatório, mecanismo de 

transferência de calor, profundidade dos recursos, estado de equilíbrio do reservatório 

e condições geológicas.  

Primeiramente, é importante destacar que um sistema geotermal é composto 

de três elementos básicos: uma fonte de calor, que necessariamente ocorre de forma 

natural, um reservatório e um fluido carreador da energia térmica do reservatório. Os 
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dois últimos elementos podem não ocorrem naturalmente (DICKSON e FANELLI, 

2003). 

Uma classificação recorrente emprega a natureza do sistema geotermal 

existente e o divide em sistemas convectivos (hidrotermais), condutivos e aquíferos 

profundos (GOLDSTEIN et al., 2011). Os recursos hidrotermais, ilustrados na Fig. 

(2.1-5), representam a maioria dos sistemas geotermais explorados atualmente e 

podem ser divididos em vapor dominante, quando o vapor é o fluido que controla a 

pressão no reservatório subterrâneo, e líquido dominante, quando o controle é 

exercido pela fase líquida. 

 

Figura 2.1-5 – Sistema geotermal convectivo típico. Fonte: (GOLDSTEIN et al., 2011)  

Contudo, o critério mais comum para classificação dos recursos é a entalpia do 

fluido geotérmico (DICKSON e FANELLI, 2003). Novamente não há um consenso na 

literatura quanto a faixa de valores de cada categoria. A Tabela 2.1-1 apresenta um 

resumo de valores encontrados na literatura. No caso de recursos hidrotermais, a 

temperatura da categoria corresponde ao valor medido a uma profundidade de 1km. 
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Tabela 2.1-1 - Classificação de recursos geotérmicos em baixa, média e alta entalpia de acordo com a 

temperatura do fluido carreador de energia 

Autor Baixa entalpia Média entalpia Alta entalpia 

(SINGHAL e GUPTA, 2010)1 50 – 150°C - 150 – 300°C 

(BENDERITTER e CORMY, 1990) <100°C 100 – 200°C >200°C 

(AXELSSON e GUNNLAUGSSON, 2000) ≤ 190ºC - > 190ºC 

(ENERGY SECTOR MANAGEMENT 
ASSISTANCE PROGRAM, 2010) 

<150°C 150 – 200°C >200°C 

 

É importante esclarecer que apesar de o critério de classificação ser a entalpia 

(energia térmica) do fluido, a temperatura é uma variável que pode ser prontamente 

medida e aproximadamente proporcional à entalpia e por isso, é comum encontrar o 

termo “temperatura” em substituição a “entalpia” na classificação dos recursos. 

2.1.3. Potenciais	teórico	e	técnico	do	mundo	e	do	Brasil	

O potencial geotérmico teórico representa o limite superior para a quantidade 

de energia que pode ser produzida a partir de fontes geotérmicas levando em 

consideração o conhecimento científico atual. Sua determinação de forma precisa é 

uma tarefa difícil devido ao grande número de incertezas e também devido aos 

constantes avanços tecnológicos que permitem o aproveitamento de recursos mais 

profundos e de menor temperatura. No entanto, estima-se que o potencial teórico, ou 

seja, toda a energia térmica armazenada na crosta terrestre a uma profundidade de 3 

e 10km, seja cerca de 42,67.106EJ e 403.106EJ, respectivamente (GOLDSTEIN et al., 

2011). 

Entretanto, esses valores apresentam aplicabilidade prática limitada pois não 

consideram os limites da tecnologia nem de viabilidade econômica dos projetos. O 

potencial técnico é um dado mais relevante frente ao fato de que é calculado levando 

em consideração a tecnologia disponível, embora não considere custos ou políticas 

de incentivo, exceto quando explicitado o contrário. O valor para o potencial técnico, 

                                            
1 Além da classificação em baixa ou alta entalpia, os autores também propõem a categoria de 

sistemas de rochas secas e quentes (Hot Dry Rock, HDR – em inglês) – com temperaturas entre 50 – 
300ºC. 
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no entanto, varia de acordo com a escolha de quais recursos geotérmicos são 

incluídos e quais, excluídos.  

Alguns autores optam por considerar somente os recursos hidrotermais de alta 

temperatura e aqueles localizados em regiões com atividade vulcânica pois 

representam a maior parte das usinas geotérmicas em operação e apresentam 

tecnologia de exploração em um estágio maduro de aplicação (STOBER e BUCHER, 

2013). Porém, esse critério é limitador uma vez que as regiões de alta entalpia 

representam apenas 10% da crosta terrestre (BERTANI, 2012). A Fig. (2.1-4) ilustra 

como vários países, que respondem por mais da metade da capacidade instalada, 

(i.e. E.U.A., Filipinas, Indonésia, Nova Zelândia, Islândia e México) se encaixam nessa 

categoria. Outros autores escolhem considerar também os recursos hidrotermais de 

baixa-média entalpia ou condutivos pois esses estariam melhor distribuídos ao redor 

do planeta Terra. O potencial técnico de recursos condutivos que poderiam ser 

explorados por meio da técnica de EGS varia entre 89,1 – 364,2 EJ por ano para uma 

profundidade de até 5km (GOLDSTEIN et al., 2011). A Tabela 2.1-2 reúne algumas 

das estimativas para o potencial técnico encontradas na literatura. 

Tabela 2.1-2 - Estimativa do potencial técnico geotérmico em função do tipo de recursos considerado 

Autor Potencial 
técnico elétrico 

Potencial 
técnico térmico 

Considerações 

(STEFANSSON, 
2005) 

209±27GW - 
Recursos hidrotermais acima de 

130°C e regiões vulcânicas acessíveis 

(STEFANSSON, 
2005) 

209GW 

2.090GW(máx.) 

4.400GW 

44.000GW(máx.) 

Recursos hidrotermais com 
temperatura até 130°C 

(MASSACHUSETTS 
INSTITUTE OF 
TECHNOLOGY, 

2006) 

1.249GW 
(35,4EJ por 

ano) 
- 

Recursos condutivos nos E.U.A., 
excluindo Havaí, Alasca e Yellowstone 

 

Tomando como base os recursos hidrotermais e condutivos, estima-se um 

potencial técnico total para geração de eletricidade de 117,5 e 1.108,6 EJ por ano para 

uma profundidade entre 3 e 10km, respectivamente (GOLDSTEIN et al., 2011).  

Em termos de potencial geotérmico nacional, a placa tectônica Sul-Americana, 

que abriga todos os países da América do Sul, não apresentou atividade tectono-

magmática significativa desde o início do período Terciário, o que implica num regime 
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térmico estacionário para grande parte do continente e favorece a ocorrência de 

recursos de baixa entalpia (GOMES, 2009). Apesar de a maior parte dos recursos 

geotérmicos nacionais identificados ter sido classificado como de baixa entalpia, há 

indícios da existência de recursos de alta entalpia nas regiões sudeste e nordeste do 

Brasil (HAMZA, 2015). Entretanto, não há registros de usinas geotérmicas de geração 

de eletricidade no Brasil, nem sob a forma experimental (ARBOIT et al., 2013). 

No Estado de Minas Gerais, na região da bacia do São Francisco, do Triângulo 

Mineiro e em alguns pontos isolados do sul e sudeste do estado foram verificadas 

temperaturas entre 100 – 120ºC e entre 150 – 180ºC a profundidades de 3 e 5km, 

respectivamente. Ambos os recursos permitiriam a geração de eletricidade de acordo 

com o diagrama de Lindal (ALEXANDRINO et al., 2012). No Estado de São Paulo, 

foram identificadas regiões que apresentaram anomalias térmicas na bacia de 

Taubaté, mostrando um gradiente geotérmico de 70ºC.km-1 com valor médio de 

57ºC.km-1. A uma profundidade de 2.000 metros, projetam-se temperaturas 

superiores a 112ºC, suficientes para geração de eletricidade. Os autores concluíram 

que a área de Taubaté - Pindamonhangaba é promissora em termos de energia 

geotermal (SOUZA FILHO et al., 2013). 

Na região nordeste do pais, foram identificados diversos locais com valores de 

gradiente geotérmico anômalos indicando a possibilidade do uso da energia 

geotérmica para fins indiretos. No Estado do Ceará, os resultados indicaram a 

existência de duas localidades com anomalias térmicas: a primeira é um provável 

sistema geotermal de alta entalpia, nas regiões sul e sudeste de Fortaleza e a 

segunda, no oeste do estado, apresenta gradiente geotermal entre 50 – 100ºC.km-1. 

Esses resultados apontam para a possibilidade de se obter energia elétrica em 

temperaturas superiores a 150ºC (VIERA e HAMZA, 2009). Dados térmicos obtidos a 

partir de poços offshore, ao longo da costa do CE e RN, indicam a existência de zonas 

com elevado gradiente geotermal na direção do alinhamento vulcânico de Fernando 

de Noronha. A combinação desses dois fatores sugere a possibilidade da obtenção 

de recursos de média entalpia em profundidades inferiores a 3km (HAMZA et al., 

2010). 

As ilhas de Fernando de Noronha e Trindade foram identificadas como regiões 

em potencial para a ocorrência de recursos de alta temperatura (ARBOIT et al., 2013). 
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O gradiente geotérmico nestas regiões é estimado entre 60 – 80ºC.km-1 (ALMEIDA, 

2006). 

2.1.4. Tecnologias	para	produção	geotermal	de	eletricidade	

Existem vários tipos de tecnologia para produção geotermal de eletricidade e 

sua escolha depende do tipo de recurso disponível.  

 Flash Único, Duplo ou Multiestágios 

É a tecnologia empregada para exploração de recursos de alta entalpia 

(STOBER e BUCHER, 2013). Consiste no aproveitamento da alta entalpia do fluido 

geotérmico em uma etapa de flash de forma a aumentar a vazão de vapor que 

alimenta a turbina. 

 

Figura 2.1-6 – Usina geotérmica do tipo flash único com condensação. Fonte: (ENERGY SECTOR 
MANAGEMENT ASSISTANCE PROGRAM, 2010)  

Ao condensar-se o vapor exausto da turbina, é possível produzir 

aproximadamente o dobro de potência a partir da mesma vazão de vapor comparado 

a uma usina sem condensação (DICKSON e FANELLI, 2003). O processo pode 

envolver mais de uma etapa de flash, permitindo a alimentação da turbina com dois 

níveis de pressão de vapor, alcançando um maior rendimento termodinâmico do ciclo, 

porém, com a contrapartida de um maior investimento em equipamentos e 

complexidade do processo. O vapor condensado é então empregado como make-up 

de água no sistema de arrefecimento. Quando o recurso geotermal está disponível 

diretamente na forma de vapor, a configuração é similar à configuração ilustrada na 
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Fig. (2.1-6), porém, mais simples uma vez que não há necessidade de um vaso de 

separação. Esse tipo de usina é denominado de vapor seco. 

 Binária 

É a tecnologia que permite a produção geotermal de eletricidade a partir de 

recursos de baixa-média entalpia (85 – 200ºC). O conceito é ilustrado na Fig. (2.1-7). 

 

Figura 2.1-7 - Usina geotérmica binária. Fonte: (ENERGY SECTOR MANAGEMENT ASSISTANCE 
PROGRAM, 2010)  

A característica fundamental desse tipo de usina é que a energia térmica 

contida no fluido geotérmico é transferida, através de um trocador de calor, a um fluido 

secundário que então gera eletricidade, em um Ciclo Rankine fechado. O fato de que 

o fluido geotérmico não entra em contato com equipamentos com peças mecânicas 

em movimento garante um maior tempo de vida e a injeção de volta no reservatório 

evita a liberação de poluentes na atmosfera, tais como gases do efeito estufa, H2S e 

metais pesados (FRANCO e VILLANI, 2009). 

Dentre as usinas binárias em operação, existem duas soluções predominantes 

em termos de ciclo de potência: Ciclo Rankine Orgânico (ORC) e o Ciclo Kalina 

(STOBER e BUCHER, 2013). A primeira opção é um ciclo Rankine, ilustrado na Fig. 

(2.1-8), em que água, fluido de trabalho tradicional, é substituída por um fluido 

orgânico com menor temperatura de ebulição como, por exemplo, hidrocarbonetos ou 

clorofluorcarbonos (HCFC). É a opção mais difundida comercialmente com uma faixa 

de potência entre algumas centenas de kW até várias dezenas de MW. 
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Figura 2.1-8 – Representação de um Ciclo Rankine Orgânico e seu diagrama termodinâmico T-S. Fonte: 
(CHEN et al., 2016)  

Na segunda opção, o fluido de trabalho é uma mistura de amônia e água que 

permite um melhor acoplamento térmico entre as correntes no evaporador, devido a 

uma vaporização não isotérmica, e uma redução na irreversibilidade do sistema e um 

aumento no rendimento termodinâmico (CHEN, 2010). A Fig. (2.1-9) mostra uma 

representação simplificada de uma usina comercial que opera com ciclo Kalina. 

 

Figura 2.1-9 – Diagrama simplificado da usina binária de Húsavík que opera com o ciclo Kalina. CW: 
Água de arrefecimento, DHS: Sistema de calefação distrital, PW: Poço de produção, E: Evaporador, HTR e LTR: 
Trocadores de calor de alta e baixa temperatura, S: Separador T: turbina, G: Gerador. Fonte: (DIPIPPO, 2004)  

Embora estudos apontem que o ciclo Kalina apresenta uma maior produção de 

potência em relação ao ciclo ORC, a corrosividade do fluido de trabalho e a maior 

complexidade do processo podem não compensar o ganho de potência (DIPIPPO, 



| 18 

 
2004). A usina de Húsavík, na Islândia, é a única do mundo que opera com o ciclo 

Kalina e maiores detalhes são fornecidos na Tabela 2.1-3.  

Tabela 2.1-3 – Parâmetro operacionais da usina geotérmica de Húsavík que opera com ciclo Kalina 

Fluido de Trabalho 82% NH3 e 18% H2O 

Capacidade Instalada (MW) 2 

Vazão de fluido geotérmico (kg.s-1) 90 

Temperatura do fluido geotérmico (ºC) 124 

Rendimento termodinâmico do ciclo (%) 10,6 

Eficiência de utilização (exergética) baseada 
na exergia da corrente de fluido geotérmico 
na entrada do evaporador (%)  

23,1 

Eficiência de utilização baseada na taxa de 
exergia absorvida no evaporador (%) 

41,4 

 

 Atmosférica (Back Pressure – em inglês)   

É a alternativa mais simples em termos de equipamentos necessários e 

também de operação e consiste em um sistema aberto que descarrega o vapor 

exausto da turbina, seco ou úmido, diretamente para a atmosfera, conforme mostrado 

na Fig. (2.1-10). Exige o menor investimento em termos de equipamentos dentre as 

alternativas acima, porém, com menor rendimento termodinâmico (HAMMONS, 2011).  

 

Figura 2.1-10 – Usina geotérmica do tipo atmosférica. Fonte: (DICKSON e FANELLI, 2003)  

Dependendo da composição química do vapor geotermal, pode ser necessário 

a remoção de H2S da corrente. Esse tipo de usina é normalmente empregado durante 

a fase de teste dos poços e em situações que exigem o fornecimento de energia por 

um curto período de tempo. Existem ainda as chamadas usinas híbridas que podem 
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combinar duas ou mais configurações mostradas acima em série ou paralelo, de modo 

a alcançar uma maior versatilidade ou rendimento (ELIASSON et al., 2011). O termo 

usina híbrida também pode ser utilizado para caracterizar usinas geotérmicas que 

empregam outras fontes secundárias de calor como, por exemplo, solar ou biomassa 

(STOBER e BUCHER, 2013). 

A Fig. (2.1-11) apresenta a percentagem de quanta eletricidade foi produzida 

por cada tipo de usina em um cenário mundial. 

 

Figura 2.1-11 – Produção geotermal de eletricidade mundial de acordo com o tipo de usina. Adaptado de: 
(BERTANI, 2015) 

A Fig. (2.1-12) apresenta o número de instalações para cada tipo de usina em 

um contexto mundial. 

Atmosférica
1%

Binário
14%

Flash Duplo
20%

Vapor Seco
23%

Flash Único
40%

Triplo
2%
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Figura 2.1-12 – Número de instalações de acordo com o tipo de usina geotérmica. Adaptado de: 
(BERTANI, 2015) 

A Fig. (2.1-12) ilustra como as usinas binárias são predominantes em relação 

às demais categorias. Contudo, a Fig. (2.1-11) revela que a participação deste tipo de 

usina na geração de eletricidade mundial ocupa a quarta posição dentre as categorias. 

A Tabela 2.1-4 apresenta os valores médios para a capacidade instalada e 

eletricidade gerada de acordo com o tipo de usina. 

Tabela 2.1-4 – Média mundial para a capacidade instalada e eletricidade gerada de acordo com o tipo de 
usina geotérmica. Fonte: (BERTANI, 2015)  

Tipo Geração média 

(GWh por unidade) 

Capacidade elétrica instalada média 

(MW por unidade) 

Binária 31 6,3 

Atmosférica 76 7,0 

Flash Único 179 30,4 

Flash Duplo 231 37,4 

Flash Triplo 500 90,8 

Vapor Seco 253 45,4 

 

2.1.5. Sistemas	Geotérmicos	Aprimorados	

O sistema geotérmico aprimorado (Enhanced/Engineered Geothermal System, 

EGS – em inglês) pode ser definido como sendo a criação de um reservatório 

geotérmico por meio de técnicas de engenharia de modo a permitir a extração 

Atmosférica; 
26

Binário; 286
Flash Duplo; 

68

Vapor Seco; 
63

Flash Único; 
167

Triplo; 2
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econômica de calor a partir de recursos geotermais de baixa permeabilidade e/ou 

porosidade (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2006). 

Através da aplicação de estímulos hidráulicos em um volume de rocha quente 

subterrâneo contendo fraturas, é possível criar reservatórios artificiais que permitam 

a recuperação de energia térmica para geração de eletricidade. Em um EGS típico, 

são perfurados dois ou mais poços que permitem a injeção e extração de um fluido 

carreador de energia do reservatório. Em seguida, é conduzida uma etapa de 

estimulação hidráulica de modo a garantir um valor adequado de permeabilidade do 

reservatório para a operação em ciclo fechado. A Fig. (2.1-13) apresenta um desenho 

esquemático de um EGS. Uma revisão das principais etapas no desenvolvimento de 

um EGS é fornecida em (OLASOLO et al., 2016). 

 

Figura 2.1-13 – Representação de um sistema geotérmico aprimorado. Adaptado de 
(MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2006) 

É apontado como uma tecnologia promissora para a produção geotermal de 

eletricidade pois permite em teoria que, praticamente, qualquer localidade seja 

considerada um reservatório geotermal em potencial (CHAMORRO et al., 2012). 

Apesar disso, ainda se encontra em estágio de desenvolvimento (BERTANI, 2012). 

Até o ano de 2006, não havia em operação nenhuma usina geotérmica que 
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empregasse EGS em escala comercial. Entretanto, atualmente existem diversos 

projetos de demonstração da tecnologia ao redor do mundo para redução dos seus 

riscos tecnológicos e financeiros (GOLDSTEIN et al., 2011). Dentre eles, destacam-

se dois projetos em desenvolvimento devido à sua escala e importância.  

O primeiro projeto é a usina geotérmica em Soultz-sous-Forêts na França, 

mostrada na Fig. (2.1-14). A geração de eletricidade é feita através de um ciclo binário 

com isobutano como fluido de trabalho. A capacidade elétrica instalada é de 1,5MW. 

O EGS consiste em cinco poços com profundidade entre 3 – 5km e uma temperatura 

de fundo de poço de cerca de 200ºC (GENTER et al., 2010). 

 

Figura 2.1-14 - Usina geotérmica empregando EGS em Soultz-sous-Forêts (França). Fonte: (GENTER 
et al., 2010)  

O segundo projeto é a planta piloto de Habanero pertencente a empresa 

Geodynamics Limited e localizada em Innamincka (Austrália). Por meio de quatro 

poços com profundidade superior a 4,2km foi possível atingir recursos geotermais com 

temperatura no fundo do poço de aproximadamente 244ºC. Estima-se um gradiente 

geotérmico local de cerca de 32ºC.km-1. Em 2013, durante sete meses, a planta foi 

operada em um ciclo fechado de circulação e produziu cerca de 1MW de eletricidade 

(HOGARTH e BOUR, 2015). 
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Figura 2.1-15 - Usina geotérmica empregando EGS em Innamincka (Austrália). Fonte: (HOGARTH e 
BOUR, 2015)  

Uma extensa lista com as principais lições aprendidas a partir desses projetos 

de demonstração é apresentada em (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF 

TECHNOLOGY, 2006). 

2.2. Ciclo Rankine Orgânico (ORC) 

O ciclo Rankine é um ciclo termodinâmico de potência que consiste nas 

seguintes quatro etapas: 

 Aquecimento isobárico 

 Expansão adiabática 

 Resfriamento isobárico 

 Compressão adiabática 

Tradicionalmente, utiliza-se água como fluido de trabalho do ciclo e a etapa de 

adição de calor ao ciclo ocorre em elevadas temperaturas. Entretanto, o uso desse 

ciclo para o aproveitamento energético de fontes energéticas com temperatura abaixo 

de 340ºC resulta nos seguintes problemas (LE et al., 2014): 

 O vapor d’água em baixa pressão resulta em equipamentos de grandes 

dimensões; 

 O menor grau de superaquecimento alcançado pelo vapor a baixas 

pressões pode causar problemas de erosão nas pás da turbina; 
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 Baixos valores de rendimento termodinâmico. 

O Ciclo Rankine Orgânico surge como uma solução para fontes de energia de 

baixa temperatura. ORC é similar ao Ciclo Rankine convencional, com exceção de 

que o fluido de trabalho não é mais água, mas sim uma substância com baixo ponto 

de ebulição e pressão de vapor superior à água. A Fig. (2.2-1) apresenta o diagrama 

T-S para um ORC com as etapas de aquecimento isobárico (2-5), expansão 

adiabática (5-6), resfriamento isobárico (6-1) e compressão adiabática (1-2). 

 

Figura 2.2-1 - Diagrama T-S para um Ciclo Rankine Orgânico com propano como fluido de trabalho 

A escolha do fluido de trabalho é um ponto crítico no projeto de um ORC e 

possui impacto direto nas condições operacionais e rendimento do ciclo, 

sustentabilidade do processo, custo de capital e por consequência a viabilidade 

econômica do projeto (TCHANCHE et al., 2011). Os fluidos de trabalho são 

usualmente classificados de acordo com a inclinação da curva de vapor saturado no 

diagrama T-S em três categorias como ilustrado na Fig. (2.2-2):  

 Fluidos Úmidos: 0)dSdT( .SatVapor  ;  

 Fluidos Secos: 0)dSdT( .SatVapor  ;   

 Fluidos Isentrópicos: .SatVapor)dSdT(  
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Figura 2.2-2 - Diagrama T-S para Fluidos de Trabalho: Isentrópicos (R11), Secos (n-Pentano) e Úmidos 
(NH3) 

A etapa de expansão adiabática em turbinas de fluidos úmidos pode terminar 

na região bifásica do diagrama T-S resultando em um vapor exausto com título inferior 

a 100% e em problemas de erosão nas pás da turbina. Na literatura encontra-se um 

limite inferior de 85% para o título do vapor. Para contornar esse problema, é comum 

se utilizar um certo grau de superaquecimento em ciclos operando com fluidos úmidos 

de maneira a evitar a região bifásica. Fluidos secos não necessitam de 

superaquecimento, tendo sido constatado que o aumento da temperatura de entrada 

na turbina não resulta em um aumento do rendimento termodinâmico do ciclo e, sim, 

provoca um incremento da destruição de exergia pelo ciclo (MAGO et al., 2008). Por 

esse motivo, os fluidos isentrópicos e secos são preferidos em ORC (ZHAI et al., 

2014).  

Os fluidos de trabalho para ORC relatados na literatura pertencem às mais 

diversas funções químicas, como por exemplo, hidrocarbonetos, fluorocarbonos, 

clorocarbonos, siloxanos, álcoois, éteres e compostos inorgânicos. A abordagem 

usualmente empregada nos estudos ORC consiste na seleção de um variedade de 

fluidos de acordo com critérios pré-estabelecidos e realizar simulações ou 

experimentos de maneira a determinar aquele que apresenta melhor desempenho. 

Entretanto, há outra abordagem mais sistemática para a escolha de fluidos ORC que 

consiste no uso de modelagem molecular (Computer Aided Molecular Design, CAMD 
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– em inglês) aliada a técnicas de otimização de processo. A vantagem é que a partir 

de um pequeno número de grupos funcionais, é possível gerar um enorme número de 

moléculas, sejam estas novas ou não, e testá-las no que diz respeito a propriedades 

de interesse ou sua performance ORC. Os critérios para a escolha do fluido de 

trabalho ideal em ciclos de potência tipo Rankine levam em consideração aspectos 

termodinâmicos, ambientais, operacionais, de segurança e econômicos. Destacam-

se as seguintes condições de um fluido ideal para Ciclos Rankine (QUOILIN et al., 

2013): 

 Performance termodinâmica satisfatória (i.e. rendimento termodinâmico 

e eficiência de utilização do ciclo); 

 Temperatura de ebulição adequada à temperatura da fonte quente; 

 Propriedades críticas adequadas ao tipo de ciclo empregado e à fonte 

quente disponível; 

 Pressão manométrica de condensação positiva de modo a impedir a 

entrada de ar no sistema; 

 Elevados valores de densidade em fase líquida e gasosa resultam em 

vazões volumétricas menores e equipamentos mais compactos; 

 Alta condutividade térmica e baixa viscosidade em ambas as fases; 

 Baixo potencial de destruição da camada de ozônio (OPD) e de 

contribuição para aquecimento global (GWP);  

 Baixo custo e disponibilidade no mercado; 

 Compatibilidade química com os materiais de processo, minimizando 

problemas de corrosão; 

 Estabilidade química e térmica; 

 Segurança e baixa toxicidade e flamabilidade. 

Foram sugeridas ainda modificações com o intuito de melhorar o desempenho 

desses ciclos. No ORC Regenerativo, uma fração do vapor exausto da turbina é 

misturado com o condensado pressurizado permitindo assim um aquecimento prévio 

do fluido antes do evaporador, conforme ilustrado pela Fig. (2.2-3). Estudos mostram 

que esta alternativa apresenta maior rendimento termodinâmico e maior eficiência de 

utilização quando comparada ao ORC básico (MAGO et al., 2008). 
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Figura 2.2-3 – Ciclo Rankine Orgânico Regenerativo. arref: Fluido de arrefecimento, G: gerador, OFOH: 
Open Feed-Organic Heater (Aquecedor de fluido orgânico). Adaptado de: (YARI, 2010)   

Outra modificação consiste no ORC Recuperativo, com o princípio de pré-

aquecimento do condensador semelhante ao Ciclo Regenerativo, porém, sem a 

mistura direta de correntes, sendo utilizado um trocador de calor adicional, de acordo 

com a Fig. (2.2-4). 

 

Figura 2.2-4 – Ciclo Rankine Orgânico Recuperativo. arref: Fluido de arrefecimento, G: gerador, IHE: 
Internal Heat Exchanger (Trocador de calor interno). Adaptado de: (YARI, 2010)  
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A combinação dos ciclos recuperativo e regenerativo na exploração de recursos 

geotérmicos foi apontada como uma tecnologia promissora (YARI, 2010). 

 

Figura 2.2-5 – Ciclo Rankine Regenerativo e Recuperativo combinados. arref: Fluido de arrefecimento, 
G: gerador, IHE: Internal Heat Exchanger (Trocador de calor interno), OFOH: Open Feed-Organic Heater 

(Aquecedor de fluido orgânico). Adaptado de: (YARI, 2010)  

2.3. Ciclo Rankine Orgânico Transcrítico (TORC) 

A única diferença entre o Ciclo Rankine Orgânico Transcrítico (TORC) e o ORC 

convencional é que no primeiro, o fluido de trabalho agora apresenta pressão e 

temperatura críticas baixas o suficiente para que durante a etapa de aquecimento do 

ciclo, o líquido não passe pela região de duas fases, indo diretamente para o estado 

supercrítico. A Fig. (2.3-1) ilustra a diferença no diagrama T-H durante o aquecimento 

de uma corrente de propano (azul) em pressões subcrítica e supercrítica e o melhor 

acoplamento térmico alcançado no segundo caso. Os ciclos transcríticos têm sido alvo 

frequente de pesquisas na área de conversão de fontes energéticas de baixa 

temperatura (i.e. solar, geotérmica e calor residual). 
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Figura 2.3-1 – Diagrama T-H ilustrando as curvas compostas de aquecimento do propano (azul) e 
resfriamento de uma corrente de água pressurizada (vermelho) em um trocador de calor. Pressão de operação: 

(A)Subcrítica: 2,5MPa e (B)Supercrítica: 5,0MPa 

Ocasionalmente, depara-se na literatura com uma distinção entre ciclos 

transcríticos e supercríticos. Na primeira opção, a etapa de rejeição de calor ocorre 

em pressões subcríticas enquanto que na segunda opção, ocorre em pressões 

supercríticas. Nesta dissertação são estudados apenas os ciclos transcríticos uma vez 

que sempre ocorre a condensação total do vapor exausto da turbina. 

A principal vantagem dos TORC é o acoplamento térmico mais eficiente entre 

o fluido de trabalho do ciclo e o fluido quente que traz a energia geotérmica (água 

pressurizada, por exemplo). Este acoplamento pode ser representado pela área cinza 

na Fig. (2.3-2), de modo que quanto menor for a área delimitada pelas duas curvas no 

diagrama T-H, melhor é o acoplamento térmico e menor é a irreversibilidade durante 

a troca térmica (YU et al., 2014). Além desta, outra vantagem é a redução no tamanho 

dos equipamentos do ciclo devido aos elevados valores de densidade alcançados no 

lado de alta pressão do ciclo. 
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Figura 2.3-2 - Diagrama T-H ilustrando as curvas compostas de aquecimento do propano (azul) e 
resfriamento de uma corrente de água pressurizada (vermelho) a uma pressão supercrítica de operação de 

5,0MPa 

As principais desvantagens dos TORCs são a maior pressão de operação do 

sistema e a maior razão de pressão na turbina. A primeira desvantagem está 

associada a um aumento tanto nas exigências mecânicas sob os materiais de 

processos como nos riscos à segurança dos trabalhadores. O segundo aspecto pode 

acarretar na necessidade de múltiplos estágios para realização da expansão 

resultando em um aumento no custo capital da turbina.  Além disso, são necessários 

mais estudos a respeito da transferência de calor envolvendo fluidos orgânicos em 

condições supercríticas (XU e LIU, 2013). 

A operação em condições transcríticas se justifica quando a temperatura crítica 

do fluido for inferior à temperatura da fonte de calor, não houver restrições para o valor 

da pressão no lado de alta pressão do ciclo e quando for possível promover um melhor 

acoplamento térmico durante o aquecimento do fluido de trabalho (MARAVER et al., 

2014). 

SHENGJUN et al. (2011) investigaram ciclos ORC otimizados com diferentes 

fluidos de trabalho em condições subcríticas e supercríticas para um recurso 

geotermal a 363K. Os ciclos transcríticos apresentaram menores valores de 

rendimento termodinâmico em comparação com ciclos subcríticos devido a uma 

menor temperatura termodinâmica média durante e etapa de aquecimento do fluido 

de trabalho. No entanto, os TORCs apresentaram maior eficiência de utilização, o que 
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significa que foram capazes de aproveitar uma fração maior da exergia fornecida pelo 

fluido geotérmico e disponibilizá-la como potência gerada pela usina. A razão entre a 

área de troca térmica e a potência gerada, denominada APR, foi utilizada com um 

parâmetro a ser minimizado. O menor valor de APR para os TORCs foi cerca de 23% 

superior ao menor valor obtido para os ciclos subcríticos. Apesar disto, os TORCs que 

utilizaram R125 e R41 foram considerados uma alternativa eficaz em termos de custo 

capital, com custo relativamente baixo e grande potencial para reduzir as emissões 

de CO2 na atmosfera. 

BAIK et al. (2013) compararam o desempenho otimizado entre um ORC 

transcrítico utilizando R125 como fluido de trabalho e ORCs subcríticos utilizando 

R134a, R245fa e R152a para uma fonte geotermal a 373K. Concluiu-se que o ciclo 

transcrítico gerou mais potência que as alternativas subcríticas, quando o parâmetro 

(UAcondensador + UAaquecedor) > 35kW.K-1. Isto ocorre devido ao menor grau de destruição 

de exergia durante o processo de aquecimento do fluido de trabalho em condições 

transcríticas. Contudo, os resultados indicam que o rendimento termodinâmico do 

R125 foi inferior a todos os fluidos em condições subcríticas. Foi verificado que a 

operação em condições transcríticas resultou num approach térmico2 mais uniforme 

e menor durante a etapa de aquecimento. 

Os estudos mencionados acima indicam o uso de TORCs como uma tecnologia 

promissora para conversão de fontes energéticas com temperatura entre 100 – 200ºC. 

2.4. Exergia e Balanço Exergético 

Tradicionalmente, a Primeira Lei da Termodinâmica tem sido aplicada na 

análise de processos reais, de modo a medir seu desempenho e comparar diferentes 

caminhos alternativos para atingir um mesmo objetivo final. Contudo, nos tempos 

atuais, em que a sociedade busca continuamente o aprimoramento de seus processos 

produtivos de maneira a torná-los mais eficientes e com menor custo e impacto sobre 

as formas de vida da biosfera, as perguntas abaixo surgem com frequência: 

 Qual a máxima quantidade/taxa de energia que é possível extrair a partir 

de determinada transformação da matéria ou fonte energética? 

                                            
2 Approach térmico é definido como sendo a diferença de temperatura entre as correntes quente 

e fria que estão presentes em um trocador de calor. 
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 Qual a quantidade/taxa mínima de energia que deve ser fornecida ao 

sistema de forma a obter a transformação desejada? 

 Em qual etapa do processo, há maior margem para a introdução de 

melhorias? 

 O quão distante o processo real está de um processo ideal? 

 Como distinguir a qualidade de diferentes fontes de energia? Isto é, 1kW 

de eletricidade e 1kW de energia térmica não possuem a mesma 

utilidade na sociedade atual. 

As respostas para elas não podem ser obtidas apenas com aplicação da 

Primeira Lei da Termodinâmica. A solução consiste em também considerar a Segunda 

Lei da Termodinâmica em uma análise conjunta, da qual resulta a propriedade 

identificada como Exergia. A exergia, também chamada de disponibilidade, é a maior 

quantidade de trabalho que é possível extrair de um sistema que passa por uma 

transformação do seu estado atual até um estado final, no qual está em equilíbrio com 

um determinado reservatório externo. 

No âmbito da análise exergética, esse reservatório externo é um corpo grande, 

com massa, volume e energia infinitos, homogêneo (monofásico) ou heterogêneo 

(multifásico), em permanente estado de equilíbrio termodinâmico interno, no qual em 

seu interior não existem gradientes de potenciais termodinâmicos (temperatura, 

pressão, potenciais químicos, fugacidades) que venham a servir de força motriz para 

produção de trabalho. Tem-se então, por definição que a sua exergia é 

essencialmente nula. No escopo deste trabalho, este reservatório externo será 

denominado Reservatório Ambiental de Referência (RAR). Desta maneira, qualquer 

sistema ou corrente que possua um ou mais valores de potenciais termodinâmicos 

(temperatura, pressão, potenciais químicos, fugacidades) diferentes daqueles 

verificados no RAR, apresenta capacidade de produzir trabalho, se colocado em 

contato adequado com o RAR. Em termos práticos, o RAR no planeta Terra pode ter 

várias versões de acordo com a aplicação: 

 A atmosfera ideal ao nível do mar, não saturada em água, a 25ºC; 

 A atmosfera ideal ao nível do mar, não saturada em água, em contato com 

crosta terrestre, a 25ºC; 
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 A atmosfera ideal ao nível do mar, saturada em água, em contato com a crosta 

terrestre e grandes massas de água doce (rios e lagos) a 25ºC; 

 A atmosfera ideal ao nível do mar, saturada em água, em contato com a crosta 

terrestre e grandes massas de água salgada (oceanos) a 25ºC.  

 Alem de outras infinitas versões RAR que devem ser construídas de acordo 

com a aplicação, porque o ambiente ao nível do mar de todo o planeta Terra, 

não está, evidentemente, equilibrado nem em estado estacionário, de modo 

que o RAR não passa de um objeto teórico construído para a aplicação em 

questão.  

É importante diferenciar dois tipos de condição de equilíbrio entre o sistema e 

o RAR, uma vez que existem os sistemas fechados que não permitem a troca de 

matéria entre ele e RAR:  

 A primeira condição é denominada por equilíbrio restrito uma vez que o estado 

final é caracterizado somente pelo equilíbrio térmico e mecânico devido à uma 

barreira física que impossibilita o fluxo de matéria através dos limites do 

sistema.  

 Caso a composição química do sistema seja diferente do RAR existe ainda um 

gradiente de potencial químico entre os dois e uma margem para gerar mais 

trabalho e, portanto, a exergia final do sistema ainda não é nula. A segunda 

condição é denominada equilíbrio irrestrito pois o estado final do sistema 

engloba os equilíbrios térmico, mecânico e químico. Neste caso de equilíbrio 

irrestrito, é dito que o sistema alcançou o estado morto uma vez que sua 

exergia se torna nula.  

A análise exergética deve levar em consideração três tipos de interação nas 

fronteiras do sistema: interações de trabalho adiabático, interações exclusivamente 

de calor e correntes materiais de entrada e saída (KOTAS, 1995).  

De acordo com a definição de exergia, conclui-se que a exergia é equivalente 

em magnitude e direção à interação de trabalho adiabático puramente mecânico. A 

taxa de exergia associada a uma interação exclusivamente de calor pode ser 

calculada pela Eq. (2.1). 
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 0  Eq. (2.1) 

Na ausência de efeitos nucleares, magnéticos, elétricos e de tensão superficial, 

a taxa de exergia de uma corrente material pode ser determinada a partir da soma de 

quatro contribuições: cinética, potencial, física e química, de acordo com a Eq. (2.2).   

quifispotcin EEEEE    Eq. (2.2) 

A exergia como propriedade extensiva pode também ser escrita em forma 

intensiva molar, intensiva específica ou como taxa de exergia, de acordo com as Eqs. 

(2.3) e (2.4), respectivamente, onde mN  ,  representam as taxas molar e mássica da 

corrente em questão e E  representa a taxa de exergia da corrente (em kW ou W). 

ENE    Eq. (2.3) 

EmE    Eq. (2.4) 

As taxas de energias cinética e potencial de uma corrente são de natureza 

mecânica e, portanto, consideradas formas “ordenadas” de energia que podem ser 

convertidas integralmente em outras formas de energia. Dessa maneira, as 

componentes cinE  e potE  são numericamente iguais aos respectivos termos 

referentes à energia. Contudo, neste estudo as contribuições da exergia cinética e 

potencial não serão consideradas uma vez que seus valores são baixos em 

comparação com as componentes química e física. A componente física da taxa de 

exergia equivale à maior taxa de trabalho que pode ser obtida quando o sistema atinge 

o equilíbrio restrito com o RAR e é calculada por meio da Eq. (2.5), na qual 0T  

corresponde à temperatura no RAR. 

STHE fis


0  Eq. (2.5) 

A taxa da componente química da exergia, somada à taxa de exergia física na 

Eq. (2.5), equivale à maior taxa de trabalho que pode ser obtida quando o sistema 

atinge equilíbrio irrestrito com o RAR. Isto envolve definir o RAR previamente, dentre 

as inúmeras opções disponíveis. 
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Definindo-se o RAR, da forma mais simples possível, como a Atmosfera Padrão 

a 1 atm, 25ºC, e não saturada em água, os potenciais químicos de espécies podem 

ser calculados facilmente no RAR. Devido à baixa pressão (1atm) no RAR, as 

espécies gasosas podem ser aproximadas por gases ideais e os valores de seus 

potenciais químicos podem ser determinados pela Eq. (2.6), na qual  0
00

0 ,, kk YPT , 

 00
0, , PTf

k  e 0
kY  representam, respectivamente, o potencial químico de espécie k no 

RAR, o potencial químico de formação padrão de espécie k como gás ideal a 1 atm e 

25ºC, e a fração molar de espécie k na Atmosfera Padrão não saturada em água. 

0
k00

0,f
k

0
k00

0
k YlnRT)P,T()Y,P,T(   

Eq. (2.6) 

Contudo, na prática os termos de potenciais químicos de espécies na corrente 

já estão presentes na exergia física nas Eq. (2.5). Portanto, para se determinar a 

contribuição da taxa de exergia química da corrente, basta subtrair os termos de 

potenciais químicos de espécies em equilíbrio com o RAR proporcionais às frações 

molares das espécies na corrente. Tem-se as Eqs. (2.7) e (2.8) que expressam a 

exergia química da corrente de forma extensiva como taxa e intensiva molar, 

respectivamente. 

  0
iiqui YNE   Eq. (2.7) 

  0
iiqui YE   Eq. (2.8) 

A taxas de exergia das correntes materiais de entrada e saída que cruzam as 

fronteiras do sistema podem ser agrupadas, respectivamente, em dois termos que 

representam a entrada ( entE ) e saída ( saiE ) total de exergia associada a esse tipo de 

interação, conforme as Eqs. (2.9) e (2.10). 


nfs

entjent EE ,
  

Eq. (2.9) 


nps

saijsai EE ,
  

Eq. (2.10) 
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Nas quais, nfs representa o número de correntes materiais que entram no 

sistema e nps, o número de correntes que deixam o sistema. As interações de trabalho 

adiabático puramente mecânico entre o sistema e o RAR também podem ser 

contabilizadas de maneira análoga às correntes materiais, como correntes de exergia 

pura através das Eq. (2.11) e (2.12). O módulo na Eq. (2.11) garante que o valor de 

W
entE  seja sempre positivo independentemente da convenção termodinâmica de ser 

o trabalho importado pelo sistema escrito com sinal negativo. 


m

entm
W
ent WE ,

  
Eq. (2.11) 


n

sain
W
sai WE ,

  
Eq. (2.12) 

Nos quais, m e n representam respectivamente o número de interações de 

trabalho adiabático puramente mecânico que entram e deixam o sistema. A dedução 

da equação de balanço de exergia para um sistema aberto, que é de interesse para 

este estudo, é apresentada no item 3.5. A diferença fundamental da exergia em 

relação à energia é que a exergia é destruída em processos reais, ao contrário da 

segunda que é necessariamente conservada. Essa destruição de exergia, também 

chamada de irreversibilidade ou trabalho perdido, é proporcional à taxa de geração de 

entropia, de acordo com a Eq. (2.13) que também é conhecida como Teorema de 

Gouy-Stodola. 

STI  
0  Eq. (2.13) 

A eficiência exergética, também denominada por eficiência racional, é definida 

como a razão entre a exergia extraída do sistema e a exergia fornecida e pode ser 

calcular por meio da Eq. (2.14). A determinação dos termos entE  e saiE  depende da 

natureza de cada processo e uma lista para as principais operações unitárias é 

fornecida em (GHANNADZADEH et al., 2012).  

ent

sai

E

E



  

Eq. (2.14) 
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A visualização dos resultados da análise exergética pode ser feita de uma 

maneira intuitiva com o uso de um diagrama de Sankey. Trata-se de uma 

representação gráfica que consiste em uma série de flechas que indicam o fluxo de 

uma determinada variável ao longo de um processo como, por exemplo, o fluxo de 

exergia em usina térmica de potência. A espessura de cada flecha é proporcional à 

magnitude dessa variável. A Fig. (2.4-1) apresenta um exemplo de diagrama de 

Sankey. 

 

Figura 2.4-1 – Diagrama de Sankey do balanço de energia para um ciclo combinado de potência. ICE: 
Internal Combustion Engine (Motor a combusão interna) Fonte: (BADAMI e MURA, 2010)  
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3. METODOLOGIA 

3.1. Cenário Estudado e Premissas Adotadas 

O tema desta dissertação é o aproveitamento da energia geotérmica para a 

produção de potência a partir de ciclos termodinâmicos. O cenário de interesse é 

evidentemente alguma área do Brasil adequada para geração geotérmica de 

eletricidade e que tenha consumo para a potência gerada.  

Todavia, devido à falta de registros sobre a existência de recursos hidrotermais 

de alta entalpia em território nacional e os resultados de pesquisas indicarem a 

possibilidade de ocorrência de recursos com temperatura superior a 150ºC em 

profundidades abaixo dos 1.000m, sistemas geotérmicos aprimorados (EGS) serão 

analisados e propostos para recuperação da energia geotérmica armazenada nas 

rochas subterrâneas de alguma localidade do País.  

Para este nível de temperatura, torna-se necessário o uso de uma usina 

geotérmica binária. O Ciclo Rankine Orgânico Transcrítico (TORC) é visto como uma 

tecnologia promissora e por isso será alternativa investigada neste estudo. A Tabela 

3.1-1 apresenta um resumo das principais premissas adotadas. 

Os fluidos de trabalho dos TORCs propostos serão escolhidos seguindo 

critérios de oferta local, baixo preço, baixa periculosidade para o ambiente, baixa 

inflamabilidade, baixo valores de ozone depletion potential (ODP – em inglês) e global 

warming potential (GWP – em inglês). Estes foram escolhidos como propano, dióxido 

de carbono e misturas binárias de ambos com as seguintes frações molares: 25, 50 e 

75% de propano.  

O dióxido de carbono apresenta vantagens como baixo custo, abundância, 

ODP nulo, baixo valor de GWP, não é inflamável e possibilita o aproveitamento 

energético de fontes de baixa temperatura., além de ser apontado como uma 

alternativa promissora em ciclos transcríticos (CHEN, 2011). Quanto ao propano, 

apesar de sua flamabilidade, possui ODP nulo e baixo GWP, não é tóxico e foi 

sugerido como fluido para ciclos transcríticos (CHEN, 2010) e (LAMPE et al., 2015). A 

Tabela 3.1-2 reúne algumas propriedades para as duas substâncias. 
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Tabela 3.1-1 – Principais premissas adotadas 

Pressão de operação na entrada da 
turbina (MPa) 

4,25 – 16 

Temperatura de operação na entrada da 
turbina (K) 

432,77 / 456,68 / 470,97 

Queda de pressão em TC02 (kPa) 

Tubos 65,0 

Casco 

89,1 

148 

198 

Queda de pressão em TC01 (kPa) 
Tubos 40,0 

Casco 55,0 

Queda de pressão em TC03 (kPa) 
Tubos 65,0 

Casco 55,0 

Tipo de expansor empregado Turbina de Fluxo Radial (estágio único)  

Eficiência adiabática da turbina (%) 85 

Eficiência adiabática da bomba B01 (%) 80 

Modelo termodinâmico EOS Peng-Robinson 

 

Tabela 3.1-2 – Propriedades dos fluidos de trabalho adotados neste trabalho 

Propriedade Dióxido de carbono (R-744) Propano (R-290) 

Temperatura crítica (K)3 304,21 369,83 

Pressão crítica (MPa)2 7,38 4,25 

ODP4 0 0 

ASHRAE3 A1 A1 

GWP (100 anos)3 1 <10 

 

A baixa temperatura crítica do dióxido de carbono impões restrições à 

temperatura da utilidade fria necessária para condensá-lo e dificulta o processo de 

condensação do vapor exausto da turbina (Pan et al., 2014). Isto posto, praticamente 

só haveria possibilidade de tornar viável o uso de CO2 em um país tropical como o 

Brasil, considerando-se que a usina geotérmica seria posicionada próximo ao oceano 

                                            
3 (GREEN e PERRY, 2008)  
4 (CHEN, 2011) 
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Atlântico em locais de águas profundas com temperaturas abaixo de 5ºC. Exemplos 

de tais locações, que além do mais têm alta necessidade de geração de eletricidade, 

são ilhas oceânicas de origem vulcânica como Fernando de Noronha ou Trindade.  

Neste sentido, foi proposto um cenário de uso de energia geotérmica para 

produção de eletricidade apropriado para tais ilhas oceânicas de origem vulcânica que 

apresentam pelo menos quatro requisitos para serem tomadas como cenário de 

aplicação: 

 Anomalia térmica positiva devido à origem vulcânica; 

 Disponibilidade de águas profundas a mais de 1.000m, com temperaturas de 

4ºC ou 5ºC, a curta distância de captação; 

 Demanda de eletricidade; 

 Grande distância da costa o que torna o transporte de combustíveis líquidos 

para abastecer usinas termoelétricas uma alternativa cara e problemática.  

Para isto, admite-se um sistema de captação de água do mar em uma 

profundidade suficiente para que sua temperatura permita a condensação do CO2. 

Este sistema será descrito em detalhes no item 3.4. Em usinas binárias geotérmicas, 

o gasto energético com bombeamento do fluido de trabalho e do fluido geotérmico 

podem consumir mais de 50% da potência bruta gerada na turbina e, portanto, as 

potências requeridas com bombeamento de líquidos não são desprezíveis, de modo 

que atenção deve ser dedicada a isto, especialmente tendo-se em vista a necessidade 

de captação de água do mar em altas profundidades (QUOILIN, 2011). Os modelos 

propostos para os circuitos primário (EGS) e secundário permitem o cálculo da 

potência das bombas auxiliares. A simulação da usina geotérmica binária e dos 

circuitos primário e secundário, em estado estacionário, foi realizada por meio do 

software Aspen HYSYS versão 7.3.  

Uma primeira configuração foi proposta para a usina binária que consiste em 

um TORC básico, denominada Caso I, conforme ilustrado na Fig. (3.1-1). O trocador 

de calor TC04 é uma particularidade deste trabalho e foi proposto de modo a eliminar 

o problema de interseção de temperatura no condensador (TC01), conforme explicado 

no item 3.4. 
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Figura 3.1-1 – Ciclo Rankine Orgânico transcrítico básico (Caso I) para usina geotérmica binária. PP – 
Poços de produção; PI – Poço de injeção de salmoura; TCA – Tubulação de captação de água do mar; TRA – 

Tubulação retorno de água do mar 

Uma segunda configuração que consiste em um TORC recuperativo, 

denominada Caso II, é mostrada na Fig. (3.1-2). Essa é uma modificação do ciclo 

básico que inclui um trocador de calor adicional para recuperar parte da energia 

térmica contida no vapor exausto da turbina e possibilita uma redução no consumo de 

fluido geotérmico por cada kW produzido e um aumento no rendimento termodinâmico 

do ciclo (FRANCO e VILLANI, 2009). 

 

Figura 3.1-2 – Ciclo Rankine Orgânico transcrítico recuperativo (Caso II) para usina geotérmica binária. 
PP – Poços de produção; PI – Poço de injeção; TCA – Tubulação de captação de água do mar; TRA – Tubulação 
retorno de água do mar 

Os fluxogramas utilizados para simular ambos os casos no Aspen HYSYS são 

mostrados no Apêndice B. Além da escolha do fluido de trabalho, a pressão 3P  e 
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temperatura 3T  na entrada da turbina e a pressão de descarga deste equipamento, 

4P , são graus de liberdade que permitem otimizar o desempenho dos ciclos binários 

e, portanto, uma faixa de estudo precisa ser definida (SHENGJUN et al., 2011).  

Como o presente estudo investiga somente os ciclos transcríticos, o limite 

inferior para o valor de 3P  foi definido como sendo 4,25MPa, que corresponde à menor 

pressão crítica dentre os fluidos investigados, ou seja, para o propano. O limite 

superior é 16MPa, baseado na faixa usualmente encontrada na literatura (XU e LIU, 

2013). O valor para 3T  foi determinado a partir da consideração de um approach 

mínimo de 10K em relação a 5T  no aquecedor de fluido. Essa consideração resultou 

nos valores mostrados na Tabela 3.1-1. Por meio do Aspen HYSYS e da EOS Peng-

Robinson, o valor da pressão 4P  foi determinado de maneira a garantir uma 

temperatura de saturação/bolha no condensador (TC01) igual a 283K, sendo que a 

corrente de condensado que deixa o casco do TC01 (corrente 1) se encontra na 

condição de líquido saturado. Uma vez que não há uma planta de arranjo com o layout 

dos equipamentos e tubulações, a perda de carga associada ao escoamento nas 

tubulações dentro da usina foi desprezada. 

Neste trabalho, os trocadores de calor serão assumidos do tipo casco e tubo 

pois são a alternativa mais empregada em aplicações envolvendo ORC (NIGUSSE et 

al., 2014). Adotou-se uma premissa de passe único no casco e nos tubos. A alocação 

dos fluidos seguiu as recomendações contidas em (GREEN e PERRY, 2008) e 

(COUPER et al., 2012).  

O aquecedor TC02 permite a troca térmica entre duas correntes líquidas, uma 

de fluido geotérmico quente que não sofre mudança de fase e a outra, com o fluido de 

trabalho que passa de líquido sub-resfriado a fluido supercrítico. Devido à sua elevada 

pressão, a corrente de fluido de trabalho escoa nos tubos enquanto que o fluido 

geotérmico escoa no casco. O serviço térmico no condensador TC01 envolve uma 

corrente gasosa quente e uma corrente fria de água de arrefecimento. A configuração 

escolhida foi um trocador horizontal com a condensação ocorrendo sobre a superfície 

externa dos tubos e a água escoando no interior dos tubos. Apesar de a corrente 

gasosa de maior pressão escoar pelo casco, a elevada corrosividade da água do mar 
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e maior facilidade de limpeza do interior dos tubos, comparado à superfície externa 

do feixe de tubos, bem como o controle da área de troca térmica por meio da 

regulagem do número de tubos submersos no condensado fazem com que esta opção 

seja frequentemente empregada (COUPER et al., 2012) e por isso, tenha sido adotada 

neste trabalho. Quanto ao recuperador TC03 utilizado no caso II, ambos as correntes 

de processo apresentam vazão e composição química idênticas, no entanto, uma é 

líquida e a outra, gasosa. A pressão da corrente líquida é sempre superior à da 

corrente de gás. Por esse motivo e com o intuito de incrementar o coeficiente de 

transferência de calor da fase gasosa, através da maior turbulência inerente ao casco, 

optou-se por alocar a corrente líquida nos tubos e a gasosa, no casco. A determinação 

da queda de pressão nos trocadores de calor depende de um dimensionamento do 

equipamento, que foge ao escopo deste estudo. Entretanto, uma estimativa foi 

calculada com base em valores representativos. Os cálculos estão reunidos no 

Apêndice A. 

3.2. Circuito Primário: Fluido Geotérmico 

A diferença de densidade entre as colunas de líquido nos poços de injeção e 

produção permite a circulação natural de fluido, em um comportamento análogo a um 

termossifão. Contudo, nessa condição, a vazão do fluido é característica de cada 

sistema geotérmico. De modo a garantir uma vazão de projeto, pode ser necessário 

um incremento na força motriz do escoamento seja através de um estímulo hidráulico 

para incrementar a permeabilidade do reservatório ou então por meio de bombas 

hidráulicas que geram um empuxo artificial ao aumentar o diferencial de pressão no 

sistema (POLSKY, 2008). O cálculo da potência necessária para gerar esse empuxo 

artificial foi feito por meio de um modelo simplificado de um sistema geotérmico 

aprimorado (EGS) em estado estacionário. O modelo proposto, denominado de 

circuito primário, consiste em um poço vertical de injeção, um reservatório geotérmico 

representando o volume de rocha quente, três poços verticais de produção e uma 

bomba de fluido geotérmico B02, conforme a Fig. (3.2-1) O trocador de calor TC02 

não faz parte do circuito primário, mas foi representado por uma questão de coerência. 

A Tabela 3.2-2 reúne os principais parâmetros do modelo para o circuito primário. 
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Figura 3.2-1 – Modelo proposto para EGS em estado estacionário 

Os poços de produção e injeção têm uma profundidade de 3km pois este valor 

se enquadra dentro dos limites da tecnologia de perfuração atual e é próximo das 

profundidades usualmente encontradas em projetos de EGS ao redor do mundo. 

Devido à incerteza quanto ao valor do gradiente geotérmico e levando-se em 

consideração os recursos nacionais descritos no item 2.13, foram adotados três 

possíveis cenários de gradiente geotérmico: 50,0 e 58,3 e 63,3ºC.km-1 que resultam, 

respectivamente, em temperaturas no fundo do poço de produção aT5  de 448, 473 e 

488K. Nesse estudo, o gradiente geotérmico foi considerado constante ao longo de 

toda a extensão do poço. 

A vazão de fluido no circuito primário necessária para um sistema EGS 

economicamente viável é estimada entre 50 – 100 kg.s-1, dependendo da temperatura 

do recurso geotermal (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2006). A 

vazão de fluido geotérmico foi adotada como sendo 100kg.s-1 neste estudo. A 

produtividade de um poço de produção, em empreendimentos reais, variou entre 20 – 

24,8 L.s-1 no projeto de Soultz-sous-Forêts (GENTER et al., 2010) e 13 – 15 kg.s-1, 

com um máximo de 18,9kg.s-1 no projeto de Habanero (GEODYNAMICS LIMITED, 

2014). Sendo que nesse último, o estudo concluiu que o aumento no head de pressão 
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da bomba possibilitaria vazões de até 40kg.s-1. Dado que usinas operando com dois 

ou mais poços de produção para cada poço de injeção são comuns, adotou-se uma 

configuração com três poços de produção e uma distribuição de vazão de 

30%/30%/40% entre eles, resultando em uma produtividade entre 30 – 40kg.s1 por 

poço. A estrutura típica de um poço geotérmico consiste em uma série de seções 

cilíndricas metálicas, chamadas liners, interligadas de modo a formar uma tubulação 

contínua e permitir o escoamento de fluido em seu interior, e um revestimento de 

cimento que preenche o espaço entre a parede externa dos liners e a parede do poço, 

formando o casing, como ilustra a Fig. (3.2-2).  

 

Figura 3.2-2 – Corte longitudinal representado a estrutura típica de um poço geotérmico. Fonte: (LI e 
LIOR, 2015b)  

Porém, neste estudo foi introduzida uma simplificação ao considerar o poço 

como um cilindro oco de diâmetro e espessura constantes e com comprimento de 

3km. Os diâmetros internos dos poços de produção e injeção foram, respectivamente, 

177,8mm (7”) e 288,9 (11,37”) e estão de acordo com valores encontrados em 

(GEODYNAMICS LIMITED, 2014). A velocidade média de escoamento na tubulação 

é dada pela Eq. (3.1). 
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  Eq. (3.1) 

A aplicação da Eq. (3.1) nos resultados obtidos por (GARCIA-VALLADARES et 

al., 2006) resultou em uma faixa de velocidade de escoamento nos poços entre 0,97 

– 1,90 m.s-1. Nesse estudo, os valores calculados ficaram entre 1,34 – 1,87 m.s-1. O 

modelo proposto também assume que a espessura desse cilindro é igual à da camada 

de cimento do poço, sendo desprezada a espessura do tubo metálico. Esta 

consideração tem como base o fato de que a espessura do cilindro é relevante neste 

estudo somente durante o cálculo da troca térmica entre o fluido e o solo e, como a 

condutividade térmica do cimento é inferior à do material metálico, a resistência 

condutiva do cimento é dominante frente à da camada metálica (LI e LIOR, 2015b). A 

espessura do cilindro foi assumida como sendo 76,2mm (3”), de acordo com 

(GEODYNAMICS LIMITED, 2014). A condutividade térmica do cimento é 0,29 W.m-

1.K-1. 

As Figs. (B1) e (B2) no Apêndice B apresentam o fluxograma da simulação 

dentro do ambiente do Aspen HYSYS. Foram empregados módulos de PIPE 

SEGMENT para o cálculo da perda de carga nos poços, um módulo de TEE para 

garantir a distribuição de vazão e um módulo MIXER para unir as correntes materiais 

na saída dos poços de produção. Neste último, foi escolhida a opção que iguala a 

pressão 5P  na saída do MIXER, à menor pressão de entrada, de maneira a possibilitar 

a mistura das três correntes. A extensão total do poço foi dividida em trinta segmentos 

de 100m, dentro dos quais as equações de continuidade, movimento e energia eram 

resolvidas em incrementos de 0,8m, valor inferior aos 50m necessários para se obter 

uma solução independentemente do tamanho do incremento (LI e LIOR, 2015b).  

A determinação de uma solução exata para a potência de B02 exigiu que a 

pressão em algum ponto do sistema fosse conhecida. Com o intuito de impedir que 

ocorresse flash dentro da tubulação e, consequentemente, escoamento bifásico, a 

pressão 5P , foi assumida como sendo 10% acima da pressão de saturação na 

temperatura da cabeça do poço de produção 5T  , conforme indicado na Tabela 3.2-1. 

O perfil de pressão foi então determinado de maneira iterativa por meio de um módulo 

lógico de ADJUST (ADJ-2) que variava a pressão na cabeça do poço de injeção aP6 , 



| 47 

 
conforme mostrado nas Figs. (B1) e (B2), até que a pressão 5P  atingisse o valor 

estabelecido acima, dentro de uma tolerância de 0,01kPa. 

Tabela 3.2-1 – Parâmetros para o cálculo da pressão P5 para os três cenários de gradiente geotérmico 
propostos  

aT5  

(K) 

5T  

(K) 

Pressão de saturação na 5T  

(kPa) 

5P  

(kPa) 

448 442,77 783 861 

473 466,68 1.393 1.482 

488 480,67 1.800 1.980 

 

A partir do valor para o gradiente geotérmico, foi possível calcular o perfil de 

temperatura do solo ao longo do poço e uma temperatura média do solo para cada 

um dos seus trinta segmentos. Com base nestas temperaturas médias e do fluido, na 

condutividade térmica da parede do poço e do solo e nas propriedades físicas do 

fluido, estimadas pelo Aspen HYSYS, foi possível determinar um coeficiente global de 

transferência de calor e a troca térmica entre o fluido e o solo. As resistências térmicas 

consideradas foram: convectiva no interior da tubulação, condutiva da parede do 

cilindro oco e do meio externo. 

O cálculo da queda de pressão no reservatório é uma tarefa complexa que 

envolve a determinação ou estimativa de uma série de fatores, dentre os quais pode-

se citar tamanho e número de fraturas, propriedades físicas do fluido geotérmico, 

existência de escoamento multifásico, permeabilidade e geometria do reservatório (LI 

e LIOR, 2015a). A estimativa de alguns destes fatores pode introduzir um grau de 

incerteza adicional ao modelo. De forma a contornar esse problema, adotou-se uma 

simplificação ao agrupar todos esses fatores em um único parâmetro denominado 

impedância do reservatório, definido como a razão entre a queda de pressão no 

reservatório e a vazão mássica de fluido que flui através dele. Quanto menor o valor 

de impedância, menor resistência ao escoamento, e consequentemente menor é o 

consumo energético para gerar o empuxo artificial. Dados experimentais para esse 

parâmetro variam entre 0,1 – 4,0 MPa.(kg.s-1)-1. Segundo (ZENG et al., 2013), a faixa 

de valores entre 0,10 – 0,13 é considerada aceitável. Portanto, a impedância do 

reservatório foi assumida como igual a 0,10 MPa.(kg.s-1)-1, resultando em uma queda 
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de pressão no reservatório ( aFPi PP 5 ) de 10MPa, de acordo com as Figs. (B1) e (B2). 

Embora em sistemas geotérmicos aprimorados em operação possa ser verificada uma 

perda de fluido no reservatório, assumiu-se que a perda neste modelo é nula.  

O fluido geotérmico real é uma mistura de vários sais dissolvidos em água, 

muitas vezes contendo ainda gases dissolvidos. Devido à incerteza a respeito da sua 

composição química, o fluido foi assumido como sendo água pura. A temperatura de 

saída do fluido geotérmico do aquecedor de fluido foi assumida 353K, de modo a evitar 

problemas de deposição de sílica na superfície dos tubos (FRANCO e VILLANI, 2009). 

Portanto, os graus de liberdade para a simulação do circuito primário foram as 

temperaturas 6T  e aT5 , a vazão mássica de fluido geotérmico geom  e a pressão 5P , a 

queda de pressão no aquecedor de fluido (TC02), a eficiência adiabática da B02, o 

comprimento e diâmetros dos poços, número de poços de produção e a distribuição 

de vazão em cada um deles. 

Tabela 3.2-2 – Principais parâmetros do modelo EGS proposto 

Profundidade dos poços de produção e injeção (m) 3.000 

Vazão de fluido geotérmico/salmoura (kg.s-1) 100 

Diâmetro externo dos poços (mm) 365,1 

Diâmetro interno dos poços (mm) 288,9 

Condutividade térmica do solo (W.m-1.K-1) 3,5 

Rugosidade absoluta (m) 4,572E-05 

Condutividade térmica da parede do poço (W.m-1.K-1) 0,29 

Impedância no reservatório MPa.(kg.s-1)-1 0,10 

Gradiente geotérmico (ºC.km-1) 50,0 / 58,3 / 63,3 

Temperatura no fundo do poço de produção (K) 448 /473 /488 

Temperatura na superfície (K) 298 

Temperatura de injeção do fluido geotérmico (K) 353 

Queda de pressão em TC02 (kPa) 89,1 / 148 / 198 

Eficiência adiabática da bomba de salmoura B02 (%) 75% 

Fluido geotérmico Água pura 

Número de poços de injeção 1 

Número de poços de produção 3 
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3.3. Indicadores de Desempenho 

A comparação do desempenho entre os dois casos propostos foi feita por meio 

dos indicadores enumerados abaixo.  

 Potência Líquida do ciclo 

Em usinas binárias geotérmicas parte da potência gerada pela turbina é 

consumida pelas bombas auxiliares, dentro da própria usina. A potência líquida é um 

parâmetro que indica a potência efetivamente gerada pela usina e é calculada pela 

Eq. (3.2) para o Caso I e pela Eq. (3.3) para o Caso II. 
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 Eq. (3.3) 

 Potência Específica do Ciclo 

É definida como a razão entre a potência líquida e a vazão de fluido de trabalho 

do TORC e está indiretamente relacionada ao tamanho dos equipamentos do ciclo 

(BRANCHINI et al., 2013). 

 Rendimento Termodinâmico do Ciclo 

Para ambos os casos estudados é calculada pela Eq. (3.4) (SINGH, 2009).  
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  Eq. (3.4) 

 Fator de Tamanho da Turbina 

É um parâmetro proporcional à dimensão da turbina, que pode ser utilizado 

como estimativa para seu diâmetro e é calculado pela Eq. (3.5) (LAKEW e BOLLAND, 

2010). Os valores típicos para turbinas operando com ORC subcríticos e transcríticos 

variam entre 0,02 – 1m (MARAVER et al., 2014). 
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Na qual, is,4H  é a entalpia específica do vapor exausto da turbina considerando 

uma expansão isentrópica. 

 Consumo Específico de Fluido Geotérmico 

É um indicador definido como a razão entre a vazão mássica de fluido 

geotérmico e a potência líquida gerada pelo ciclo e útil para comparar a utilização de 

usinas diferentes para a exploração de um mesmo recurso geotérmico (DIPIPPO, 

2015). As usinas binárias geotérmicas são caracterizadas por elevados valores de 

consumo específico, entre 44 – 200kg.s-1.MW-1 dependendo da temperatura do 

recurso. É usado muitas vezes como parâmetro a ser minimizado em estudos de 

otimização. Os ciclos recuperativos, como aquele proposto no Caso II, possibilitam 

uma redução em seu valor (FRANCO, 2011). 

 Produto do Coeficiente Global de Transferência de Calor pela Área 

de Troca Térmica 

Em um trocador de calor, o produto entre o coeficiente global de transferência 

de calor (U ) e a área de troca térmica ( A ) pode ser utilizado como um indicador 

direto de sua área de troca térmica e indireto do seu custo, usualmente sendo alvo de 

minimização por meio de técnicas de otimização (CAYER et al., 2010) e (BRANCHINI 

et al., 2013). O cálculo do parâmetro UA foi realizador através do Aspen HYSYS por 

meio do módulo HEAT EXCHANGER. O modelo escolhido para o trocador de calor 

foi a opção WEIGTHED, uma vez que permite dividir as curvas de aquecimento e 

resfriamento em vários segmentos nos quais as propriedades das correntes podem 

ser consideradas aproximadamente constantes. É indicado para sistemas não-

lineares, quando as propriedades dos fluidos sofrem grande variação ao longo do 

trocador, como é o caso de condições próximas do ponto crítico ou com grande 

variação de temperatura. Neste estudo as curvas compostas de aquecimento e 

resfriamento ilustradas em diagramas T-H foram divididas em 500 intervalos de 

maneira que os erros gerados sejam da ordem de 0,01% (KARELLAS et al., 2012). 
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3.4. Circuito Secundário: Água de Arrefecimento 

A baixa temperatura crítica do CO2 (304K) apresenta dificuldades para o 

sistema de arrefecimento pois para que haja condensação é necessário o 

fornecimento de uma utilidade fria com temperatura abaixo do valor crítico. De modo 

a contornar esse problema, nesse estudo é proposto um sistema de arrefecimento 

não convencional que utiliza captação de água do mar a uma profundidade suficiente 

para atingir as temperaturas exigidas para a condensação do CO2. O modelo para 

esse sistema não convencional, denominado circuito secundário, consiste em uma 

tubulação de captação de água do mar gelada, uma bomba de água do mar B03, um 

trocador de calor TC04 e uma tubulação de retorno de água do mar quente, como 

ilustrado na Fig. (3.4-1). O condensador TC01 não faz parte do circuito secundário, 

porém, é representado por questão de coerência. Esse modelo permite o cálculo da 

potência da B03. 

Até o momento, não foram encontradas referências na literatura de usinas 

geotérmicas binárias que utilizem um sistema de arrefecimento similar ao proposto. 

Contudo, há referências sobre a captação de água em grandes corpos d’água para 

utilização em sistemas de ar condicionado em substituição aos ciclos de refrigeração 

a compressão tradicionais. Nestes casos, a água gelada resfria um fluido refrigerante 

que é então bombeado através de uma rede de tubulações até os pontos de consumo. 

Observa-se então tais sistemas guardam semelhanças com o circuito secundário 

proposto, com a exceção de que ao invés de resfriar ambientes, a água gelada será 

usada para condensação do vapor exausto. Portanto, o circuito secundário foi 

elaborado segundo as recomendações apresentadas em um projeto de ar 

condicionado natural utilizando captação de água do mar (DBEDT, 2002). 
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Figura 3.4-1 – Representação do modelo para o circuito secundário 

A captação de água considera um critério econômico, de forma a controlar os 

custos com uma tubulação demasiada extensa, em que as curvas batimétricas de 

488m (1.600 pés) de profundidade do corpo d’água, que correspondem a uma 

temperatura entre 6,7 – 7,2°C, estejam localizadas a uma distância máxima da costa 

de 6.437 – 8.047m (4 – 5 milhas). Analisando a morfologia continental e oceânica 

brasileira, observa-se que a plataforma continental se estende por muitas dezenas de 

quilômetros e por isso, a instalação de uma usina no litoral não permitiria a obtenção 

de água na temperatura necessária sem violar a restrição acima, como ilustra a Fig. 

(3.4-2). 
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Figura 3.4-2 - Morfologia continental e oceânica em diversas regiões do Brasil. O eixo das abcissas está 
em quilômetros e o eixo das ordenadas está em metros. Adaptado de (IBGE, 2011) 

O mapa do relevo do fundo oceânico na região do arquipélago de Fernando de 

Noronha, ilustrado na Fig. (3.4-3), revela a possibilidade de acessar água na 

profundidade necessária a uma distância muito inferior a verificada na plataforma 

continental. Apesar de o mapa batimétrico contido na Fig. (3.4-4) não apresentar uma 

escala, a partir das dimensões aproximadas da ilha, obtidas em qualquer mapa 

político, é possível estimar que as curvas de 500m estejam a uma distância entre 3,0 

– 6,7km, aproximadamente. O arquipélago de Fernando de Noronha é considerado, 
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portanto, um lugar promissor devido ao seu gradiente geotérmico anômalo e a 

proximidade de uma fonte de água do mar a uma temperatura baixa o suficiente para 

condensação do CO2. 

 

Figura 3.4-3 – Modelo em três dimensões para o relevo do fundo oceânico na cadeia norte brasileira e 
cadeia de Fernando de Noronha. Adaptado de (IBGE, 2011)  

 

Figura 3.4-4 – Mapa batimétrico ao redor do Arquipélago de Fernando de Noronha e perfil esquemático 
da montanha submarina. Fonte: (ALMEIDA, 2006). 
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A temperatura da água do mar necessária para condensar o vapor exausto da 

turbina é dada pela Eq. (3.6).  

02TC,mín1arref TTT   Eq. (3.6) 

Como esses parâmetros foram fixados em 283K e 5,0K respectivamente, pode-

se concluir que a água do mar deverá estar a 278K. A partir dessa temperatura é 

possível estimar a profundidade necessária para a tubulação de captação. O perfil de 

temperatura da água do mar com a profundidade foi obtido a partir de dados coletados, 

em diferentes posições geográficas em profundidades entre 0 e 1.050m por um 

flutuador pertencente à uma rede global de monitoramento do oceanos denominada 

ARGO, como ilustrado na Fig. (3.4-5). 

 

Figura 3.4-5 – Trajeto de 8.300 km percorrido pelo flutuador B1900059 pertencente a rede ARGO de 
monitoramento oceânico, ao longo de um mês. Fonte: http://www.goosbrasil.org/argo/ 

A partir dos valores de três medições de temperatura para cada profundidade 

entre 300 – 1.050m, foi calculado um valor médio que permitiu uma regressão 

polinomial do conjunto de dados e a obtenção da Eq. (3.7) para o perfil de temperatura. 

A Eq. (3.7) representa o modelo utilizado que consiste em uma regressão polinomial 

quadrática dos dados obtidos pelo flutuador com coeficiente de determinação igual a 

0,9983 e resíduos oscilando entre -0,395ºC e 0,329ºC. A Fig. (3.4-6) permite observar 

o ajuste entre os dados experimentais e as previsões do modelo 

435,2510.7748,410.6127,2ˆ 225   zzT  Eq. (3.7) 
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No qual, T̂  é a temperatura prevista em ºC e z  é a profundidade em metros. A 

resolução da Eq. (3.7) para a temperatura de 278K gerou uma profundidade de 684m. 

De modo a compensar o aquecimento causado pelo atrito entre o fluido e as paredes, 

a extensão da tubulação de captação foi admitida igual a 700m. Nessa profundidade, 

a temperatura da água é 277,96K (4,81ºC). Além do comprimento dessa tubulação, 

foram incluídos também 3.000m adicionais de percurso, de modo a levar em 

consideração o trajeto do mar até a usina. 

 

Figura 3.4-6 – Dados experimentais para o perfil de temperatura da água do mar com a profundidade e 
regressão polinomial 

A estimativa para a extensão da tubulação de retorno da água do mar teve 

como base, o retorno da água a uma temperatura próxima do seu valor no corpo 

receptor, de modo a amenizar a poluição térmica gerada. Consequentemente, com 

uma temperatura 8T  na saída de TC02 igual a 283K, seria necessário um ponto de 

retorno a 420 metros de profundidade com base nos dados obtidos pelo flutuador 

B1900059, o que representa 60% do comprimento da tubulação de captação. Existe 

uma recomendação de que o retorno seja feito a uma profundidade mínima de 45,7 

metros (150 pés), visando não atrapalhar a prática de mergulho recreativo (DBEDT, 

2002). Com base nessa recomendação e com o objetivo de reduzir o comprimento e 

custo da tubulação de retorno, adotou-se neste estudo uma profundidade de 50m para 

a tubulação de retorno. Além desse comprimento, foram incluídos 1.000m adicionais 

de percurso, de modo a levar em consideração o trajeto da usina até o mar. 
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Esta profundidade de retorno exige uma temperatura da água igual a 296,25K. 

Entretanto, este valor causa um problema de interseção de temperatura no trocador 

uma vez que a temperatura de saída da corrente fria 8T  se torna superior à 

temperatura de saída da corrente quente 1T . Esse fenômeno está relacionado à 

depreciação do desempenho do trocador e em simulações preliminares foram 

observados aumentos da ordem de 103 vezes para o parâmetro 02TCUA  em 

comparação com casos em que não ocorria interseção de temperatura, o que indica 

um aumento significativo na área de troca térmica. A solução proposta foi a inclusão 

de um novo trocador de calor (TC04) que aqueceria a corrente de água que deixa o 

TC02 até a temperatura de 296,25K, permitindo assim que a temperatura 8T  fosse 

mantida em 283K, sem a ocorrência de interseção de temperatura. A carga térmica 

deste novo trocador poderia ser aproveitada na refrigeração de ambientes. A queda 

de pressão no TC04 foi desprezada. 

O cálculo de perda de carga foi similar ao utilizado no circuito primário, com a 

diferença de que o comprimento total das tubulações de captação e retorno foi dividido 

em segmentos de 100m e 10m, respectivamente. A Eq. (3.7) permitiu a obtenção de 

valores médios para a temperatura de cada segmento e então, uma metodologia de 

cálculo de troca térmica similar à do circuito primário foi utilizada. As resistências 

térmicas consideradas foram: convectiva no interior da tubulação, condutiva na parede 

e convectiva na superfície externa do tubo para uma velocidade de escoamento da 

corrente de água do corpo receptor de 1 m.s-1. A tubulação foi considerada como 

sendo feita de polietileno de alta densidade, com uma espessura de 70mm, 

rugosidade absoluta de 0,014mm, condutividade térmica de 0,49 W.m-1.K-1 e diâmetro 

interno de 1.108 mm. A Eq. (3.1) permitiu o cálculo da velocidade de escoamento na 

tubulação de captação que ficou entre 0,87 – 2,3m.s-1. A Eq. (3.8) permitiu calcular as 

pressões no fundo das tubulações de captação e retorno em profundidades de 700m 

e 50m, respectivamente como sendo 7.140kPa e 603,1kPa, com base em um valor 

médio para a densidade da água do mar de 1.023 kg.m-3. 

gzPP atmosfz  .  Eq. (3.8) 
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Na qual, zP  é a pressão absoluta na profundidade desejada e .atmosfP  é a 

pressão atmosférica ao nível do mar (101,325kPa). A vazão de água do mar foi 

calculada por meio de um módulo lógico de ADJUST de maneira iterativa de modo 

que a temperatura 8T  fosse igual ao valor estabelecido (283K) dentro de uma 

tolerância de 0,001ºC.  

Os graus de liberdade do circuito secundário foram as temperaturas 8T  e 7T , o 

comprimento e diâmetros das tubulações, a eficiência adiabática da B03, a queda de 

pressão e temperatura de saída da água do mar no TC01. As propriedades da água 

do mar foram aproximadas pelas da água pura. 

 

3.5. Análise Exergética 

Primeiramente, é necessário definir a região de controle que delimita as 

fronteiras entre o sistema de interesse e as vizinhanças. Esta última corresponde ao 

reservatório ambiental de referência (RAR). Para o Caso I, a Fig. (3.5-1) ilustra uma 

envoltória global da usina (I) e seis sub-regiões (II a VII) que englobam os seus 

principais componentes. 

 

Figura 3.5-1 – Representação das regiões de controle para a análise exergética do Caso I 

 

A Fig. (3.5-2) ilustra as envoltórias para o ciclo recuperativo do Caso II, no qual 

há sete sub-regiões (II a VIII). 
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Figura 3.5-2 - Representação das regiões de controle para a análise exergética do Caso II 

O trocador TC04 foi excluído da análise pois o propósito principal da usina é 

gerar potência e também por não terem sido definidos detalhes a respeito de sua 

geometria e da corrente quente. Uma vez definidos a região de controle, a vizinhança 

e as interações entre ambas, é possível então utilizar a definição formal de exergia 

para a análise de um sistema aberto (SA) em estado estacionário (EE) representado 

na Fig. (3.5-3) (MEDEIROS, 2015). 
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Figura 3.5-3 – Representação de um sistema aberto genérico, com fluxos de entrada e saída de 
correntes materiais e interações de trabalho e de calor, e vizinhanças  

O sistema admite múltiplas correntes materiais de entrada (F1, F2, ... Fnfs) e de 

saída (K1, K2, ..., Knps) e interage com nc Reservatórios de Componentes (R1, R2, 

...., Rnc). O Reservatório de Componente RK apresenta volume constante e 

propriedades ( 0T , 0
k ) e quando interage com o sistema, permite somente a troca do 

componente k simultaneamente com um fluxo de energia k . O sistema interage 

também através de interações de trabalho adiabático ( VW ) com um Reservatório de 

Volume RV de entropia constante e pressão P0 e através de interações exclusivamente 

de calor ( 0Q ) com um Reservatório de Calor Ambiental RH de volume constante e 

temperatura 0T . Uma vez que a pressão e temperatura de RH e RV e os potenciais 

químicos e temperatura de RK coincidem com os valores arbitrados para o RAR, a Eq. 

(3.9) permite definir o reservatório ambiental de referência como a união de todos 

esses reservatórios.  

 
nc

k
kVH RRRRAR  

Eq. (3.9) 
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Consequentemente, o sistema interage apenas com o RAR recebendo suas 

correntes de entrada, gerando correntes de saída e produzindo ou consumindo 

interações de trabalho mecânico W . Por convenção, as seguintes interações têm 

sinal positivo: o calor absorvido pelo sistema, trabalho produzido pelo sistema e 

correntes materiais de entrada. A Primeira Lei da Termodinâmica escrita para o 

sistema aberto da Fig. (3.5-3), estabelece que: 

V0

nc

1k
k

nfs

j
Fj

nps

j
Kj WWQHFHK

jj
  


  Eq. (3.10) 

Aplicando as chamadas relações fundamentais da termodinâmica, em suas 

formas diferenciais, aos reservatórios RH, RV e RK e sabendo que os termos )R( HV  e 

)R( VS são nulos resulta em: 

0
)R(

0
)R( QSTU HH    Eq. (3.11) 

V
)R(

0
)R( WVPU VV    Eq. (3.12) 

k
)R(

k
0
k

)R(
0

)R( kkk NSTU       )nc...2,1k(   Eq. (3.13) 

Substituindo-se as Eqs. (3.11), (3.12) e (3.13) na Eq. (3.10), obtém-se Eq. 

(3.14). 

W

VPNSSTHFHK
nc

k

RR
kk

nc

k

RR
nfs

j
Fj

nps

j
Kj

VkkH
jj

















 

 1

)(
0

)(0

1

)()(
0 

 Eq. (3.14) 

A taxa de criação de volume do Universo V , composto pelo sistema e RAR, 

é nula e dada pela Eq. (3.15). 

 


nps

k
Kk

nfs

k
Fk

nc

1k

)R()R()R(Sys
V kk

kHV VKVFVVVV0   Eq. (3.15) 

Como SysV  e )( HRV  e )R( kV são todos nulos, a Eq. (3.15) se reduz a Eq. 

(3.16). 
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nps

k
Kk

nfs

k
Fk

)R(
kk

V VKVFV  Eq. (3.16) 

A Eq. (3.16) pode ser substituída na Eq. (3.14) e obtém-se então a Eq. (3.17). 
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 1
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1

)()(
000   

Eq. (3.17) 

A taxa de criação de entropia do Universo S  é dada pela Eq. (3.18). 

 


nps

j
Kj

nfs

j
Fj

nc

1k

)R()R()R(Sys
S jj

kVH SKSFSSSS   Eq. (3.18) 

O termo 
)R( VS é nulo por definição. Para um sistema em estado estacionário, 

o termo SysS  também é nulo. Logo a Eq. (3.18) por ser re-escrita na forma da Eq. 

(3.19) 

 


nfs

j
Fj

nps

j
KjS

nc

1k

)R()R(
jj

kH SFSKSS   Eq. (3.19) 

A taxa de criação do componente k no Universo k  é dada pela Eq. (3.20). 

 
nps

j
kKj

nfs

j
kFj

)R(
k

Sys
kk jj

k YKYFNN   Eq. (3.20) 

Uma vez que não há reação química, o termo k  é nulo. Analogamente, para 

um sistema em EE, o termo Sys
kN  também é nulo. Com isso, a taxa de criação do 

componente k é dada pela Eq. (3.21). 

 
nps

j
kKj

nfs

j
kFj

)R(
k jj

k YKYFN  Eq. (3.21) 

Substituindo então as Eqs. (3.19) e (3.21) na Eq. (3.17) resulta na Eq. (3.22) 

que permite calcular a taxa de trabalho gerada pelo sistema W . 
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Eq. (3.22) 

A maior taxa de trabalho que pode gerada pelo sistema ocorre quando sua 

operação se dá de forma reversível e, portanto, com uma taxa de criação de entropia 

do Universo S  nula. Desta maneira, a Eq. (3.22) reescrita para um sistema aberto 

em estado estacionário e operando reversivelmente assume a forma da Eq. (3.23) 
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j

nc
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YSTVPHFYSTVPHK

W

1
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00

1

0
00 



 Eq. (3.23) 

A partir da definição de exergia, é possível concluir que o primeiro termo do 

lado direito da Eq. (3.23) corresponde às exergias das correntes materiais de saída 

do sistema e o segundo termo, às exergias das correntes de entrada, de acordo com 

as Eq. (3.24) e (3.25), respectivamente. A Eq. (3.23) pode então ser simplificada 

resultando na Eq. (3.26). 
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kK

0
kK0K0Kjsai jjjj
YSTVPHKE   Eq. (3.24) 

  













nfs

j

nc

1k
kF

0
kF0F0Fjent jjjj
YSTVPHFE   Eq. (3.25) 

MAX
entsai WEEE    Eq. (3.26) 

A taxa de destruição de exergia também denominada por taxa de 

irreversibilidade do processo ( I ) ou taxa de trabalho perdido é definida como a 

diferença entre a máxima taxa de trabalho que o sistema pode produzir (Eq. 3.23) e a 

taxa de trabalho que foi efetivamente produzida pelo processo real (Eq. 3.22). Esta 

diferença, dada pela Eq. (3.27), é uma grandeza essencialmente positiva, 

independentemente se o sistema produz ou consome potência (BEJAN, 1996).  

WWI MAX    Eq. (3.27) 



| 64 

 
É importante ressaltar que as Eqs. (3.27) e (2.13) são formas independentes e 

de calcular o mesmo parâmetro e sua escolha se dá por questões de praticidade com 

base nas informações disponíveis sobre o sistema.  

S0TI   Eq. (2.13) 

Aplicando a Eq. (3.23) na envoltória I mostrada nas Figs. (3.5-1) e (3-5.2), é 

possível calcular a potência máxima que uma usina geotérmica binária poderia 

produzir operando reversivelmente através da Eq. (3.28).  

   7586 EEEEW a
MAX    Eq. (3.28) 

A destruição de exergia pelo sistema é dada pela Eq. (3.29). 

      0302017586 BBBTURBINAa

MAX
TOTAL

WWWWEEEE

WWI








 Eq. (3.29) 

A eficiência exergética de uma planta geotérmica ( USINA ), também 

denominada por eficiência de utilização, é dada pela razão entre a potência líquida 

gerada no ciclo e a taxa de exergia fornecida. Na literatura são encontradas duas 

formas de calcular o denominador nessa razão. Na primeira e mais usual, o 

denominador corresponde à taxa de exergia do fluido geotérmico na entrada do 

aquecedor de fluido (DIPIPPO, 2015). Dessa maneira, a eficiência de utilização pode 

ser calculada pela Eq. (3.30A). 

5

030201
, 5 E

WWWW BBBTURBINA
EUSINA 





  Eq. (3.30A) 

Na segunda, o denominador é definido como a diferença entre as taxas de 

exergia na entrada e saída do trocador de calor (YARI, 2010). A eficiência exergética 

do ciclo é dada então pela Eq. (3.30B) 

a

BBBTURBINA
EEUSINA EE

WWWW
a

65

030201
, 65 







  Eq. (3.30B) 

A aplicação das Eqs. (3.26) e (3.27) para as regiões de controle II a VIII 

representadas nas Figs. (3.5-1) e (3.5-2) permite calcular a taxa de destruição de 
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exergia para cada componente do sistema. Uma vez que todos os componentes do 

sistema estão no interior da envoltória I, as Eqs. (3.31) e (3.32) são válidas para o 

Casos I e II, respectivamente.  

0201030201, TCTCBBBTURBINAmICasoTOTAL IIIIIIII    Eq. (3.31) 

030201030201, TCTCTCBBBTURBINAmIICasoTOTAL IIIIIIIII    Eq. (3.32) 

A contribuição de cada componente para a irreversibilidade do processo é dada 

por um parâmetro denominado razão de destruição de exergia, que pode ser 

calculado pela Eq. (3.33) (YARI, 2010). A Tabela 3.5-1 apresenta as equações 

pertinentes para a realização da análise exergética. 

5, E

I

E

I i

sistemaent

i
i 






  Eq. (3.33) 

Tabela 3.5-1 - Equações para o balanço exergético dos componentes do TORC 

Componente Relação 

TORC Básico – Caso I 

Bomba B01 01B01B21 IWEE    Eq. (3.34) 

Bomba B02 02B02Ba66 IWEE    Eq. (3.35) 

Bomba B03 03B03Ba77 IWEE    Eq. (3.36) 

Turbina TURBINATURBINA43 IWEE    Eq. (3.37) 

Aquecedor de fluido TC02 02TC3652 IEEEE    Eq. (3.38) 

Condensador TC01 01TC81a74 IEEEE    Eq. (3.39) 

TORC Recuperativo - Caso II 

Bomba B01 01B01Ba21 IWEE    Eq. (3.40) 

Bomba B02 Eq. (3.35) 

Bomba B03 Eq. (3.36) 

Turbina Eq. (3.37) 

Aquecedor de fluido TC02 Eq. (3.38) 

Condensador TC01 01TC81a7a4 IEEEE    Eq. (3.41) 

Recuperador TC03 03TC2a44a2 IEEEE    Eq. (3.42) 
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De acordo com as Eqs. (3.24) e (3.25), o cálculo da exergia das correntes 

materiais que cruzam as fronteiras do sistema depende da determinação dos 

potenciais químicos das espécies nas condições do RAR ou em equilíbrio com o RAR. 

Contudo, é necessário calcular os valores de 0
k  apenas para as espécies presentes 

nas correntes de entrada e saída das envoltórias I – VIII representadas nas Figs. (3.5-

1) e (3.5-2), ou seja, H2O, CO2 e C3H8.  

O RAR foi definido como a Atmosfera Padrão ao nível do mar, não saturada em 

água, contendo um baixo teor de C3H8 (0,1%mol), com uma temperatura 0T  e pressão 

0P  iguais à 298,15K e 101,325kPa (1atm), respectivamente, conforme mostrado na 

Tabela 3.5.2. O baixo teor de C3H8 (0,1%mol) nesta atmosfera de referência tem como 

objetivo permitir o cálculo do potencial químico de referência para C3H8 no RAR. 

Embora a atmosfera real tenha hidrocarbonetos como CH4, C2H6 e C3H8 em teores 

mensuráveis, o teor de equilíbrio de C3H8 é extremamente inferior a este de 0,1% mol. 

Todavia é razoável supor-se que o teor adotado corresponde, aproximadamente, a 

uma atmosfera nas vizinhanças de uma planta real com grande inventário de fluido 

C3H8 em alta pressão, alta temperatura, acionando máquinas rotativas com alto RPM 

e escoando por impelidores com grandes razões de compressão e descompressão, 

circulando por grandes superfícies de troca térmica. Isto é, pode ser esperado que 

pequenos vazamentos do fluido de trabalho influenciem o estado da atmosfera nas 

vizinhanças do processo a ponto de um teor de 0,1% mol ser possível ou até provável. 

Este valor não é incomum e está compatível com limites de 1.000 ppm mol aceitos 

para exposição ocupacional ao C3H8, e bem abaixo do limite inferior de inflamabilidade 

do C3H8 que é de 2,1% volume (GREEN e PERRY, 2008). 

O potencial químico 0
k  do componente k na mistura gasosa em equilíbrio no 

RAR pode ser calculado admitindo-se que esta atmosfera padrão (Tabela 3.5.2) é 

praticamente um gás ideal a 0T  e 0P .  Todavia, para evitar inconsistências graves, 

este cálculo deve ser gerado de acordo com as referências utilizadas pelo Aspen 

HYSYS nos cálculos de propriedades de correntes de processo como entalpia e 

entropia pelo modelo termodinâmico Peng-Robinson. Por outro lado, o Aspen HYSYS 

não pode ser usado diretamente para calcular-se o potencial químico 0
k  do 
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componente k na mistura gasosa em equilíbrio no RAR, simplesmente porque este 

não exporta o potencial químico de espécies em correntes de processo. Por 

conseguinte, não seria de utilidade criar uma corrente RAR neste simulador para 

obter-se os potenciais químicos 0
k  dos componentes na mistura em equilíbrio no 

RAR. Em outras palavras, o cálculo de 0
k  terá de ser feito manualmente a partir do 

potencial químico 
0,f

k para o componente puro por meio da Eq. (2.6), já que o 

comportamento do componente k nas condições RAR de 0T  e 0P  é muito bem 

aproximado pelo de uma mistura de gás ideal. 

0
k00

0,f
k

0
k00

0
k YlnRT)P,T()Y,P,T(   

Eq. (2.6) 

O valor do potencial químico de espécie pura como gás ideal a 0T  e 0P , 
0,f

k , 

é calculado pela Eq. (3.43) a partir de uma corrente de espécie k pura a 0T  e 0P  

definida no simulador de processos Aspen HYSYS. Como Aspen HYSYS não exporta 

os valores de propriedades como potenciais químicos e energia livre de Gibbs, o 

potencial químico 
0,f

k será obtido a partir da energia livre de Gibbs molar da citada 

corrente, obtida, por sua vez, pelos respectivos valores de entalpia e entropia no lado 

direito da Eq. (3.43). Isto garantirá que todas as propriedades de interesse no contexto 

de exergia serão calculados em relação sempre às mesmas referências de entalpia e 

entropia definidas no modelo Peng-Robinson de Aspen HYSYS. 

)P,T(ST)P,T(H)P,T( 0000000
0,f

k   
Eq. (3.43) 

Os valores de )P,T(H 00  e )P,T(S 00  foram obtidos a partir de simulações de 

correntes materiais criadas ad hoc para os componentes puros em Aspen HYSYS. 

Deste modo foi possível garantir coerência em relação às referências termodinâmicas 

utilizadas para o cálculo da entalpia e entropia.  

Esta metodologia teve, contudo, de ser alterada no caso da espécie H2O uma 

vez que o Aspen HYSYS reconhece uma corrente de água pura a 298,15K e 1 atm 

como um líquido sub-resfriado e não como um gás ideal, que seria o requisito para 
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usar-se a Eq. (2.6). Por esta razão, especificamente no caso H2O, calculou-se então 

o potencial químico 0,f
k  na mesma temperatura 0T , porém, a uma pressão inferior à 

pressão de vapor da H2O a 298,15K (a saber, 3,17kPa). Esta pressão baixa foi 

escolhida como de 1,01325kPa (0,01atm), ou seja, menor que 1/3 da pressão de vapor 

a 298K, pois nesta pressão o Aspen HYSYS reconheceria a H2O como um vapor puro 

super-aquecido, despressurizado o bastante para o qual a aproximação de gás ideal 

é totalmente razoável. O valor de  atmTf
OH 01,0,0

0,
2  pode então ser corrigido para as 

condições RAR de pressão 0P  e fração molar 0
2OHY  por meio da Eq. (3.44). 

0
O2H0

0,f
O2H

0
O2H00

0
O2H YlnRT

atm01,0

atm1
lnRT)atm01,0,T()Y,P,T( 






   Eq. (3.44) 

Como já explicado anteriormente, há uma particularidade na definição RAR 

para C3H8. Ela consiste no fato de que o C3H8 está presente naturalmente na 

atmosfera terrestre a teores extremamente baixos (por exemplo, o teor de CH4, o 

hidrocarboneto em maior presença na atmosfera, é considerado ser de 1,8 ppm mol). 

A adoção do procedimento normal para definir espécies no RAR de colocar o C3H8 

em equilíbrio químico com CO2 e O2 e H2O na atmosfera levaria ao cálculo de sua 

fração molar no equilíbrio, de acordo com a reação química abaixo, em um valor 

extremamente baixo, dada a espontaneidade da reação de combustão do propano. 

)g(2)g(2)g(2)g(83 OH4CO3O5HC   

A utilização de tal valor de fração molar na Eq. (2.6) geraria valores 

extremamente negativos para 0
3C  e, consequentemente, extremamente elevados 

para a exergia química de correntes materiais contendo C3H8. Como consequência, o 

termo de exergia física seria desprezível frente à exergia química e os valores de 

eficiência exergética dos processos que envolvessem correntes com C3H8 seriam 

muito próximos de 100%, levando a conclusões errôneas sobre o desempenho 

exergético dos ciclos de potência respectivos. Com o objetivo de contornar-se este 

problema, foi proposta uma composição química molY HC %1,00
83   para o RAR 

baseada no trabalho de (SILVA, 2014), com a inclusão do propano como espécie 

química do reservatório, de acordo com a Tabela 3.5-2. 
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Tabela 3.5-2 – Composição da Atmosfera Padrão adotada para RAR neste estudo 

Espécie química Fração molar do componente  

(% mol) 

N2 76,5 

O2 20,5 

H2O 1,90 

Ar 0,915 

CO2 0,039 

C3H8 0,1 

 

O valor de 0,1% mol para o C3H8 leva em consideração que uma vez que não 

há reação química no processo TORC, não é necessário contabilizar-se a grande 

queda na exergia que ocorre durante a combustão do C3H8. Assim sendo, a escolha 

da atmosfera padrão com 0,1%mol de C3H8 emula de maneira razoável o teor de 

hidrocarboneto em fase gasosa nas vizinhanças do sistema TORC, de resto uma 

planta com grande inventário de fluido pressurizado e aquecido sofrendo diversas 

transformações de expansão, aquecimento e compressão, portanto, compatível com 

um cenário de vazamento “contínuo” do fluido de trabalho do TORC de pequenas 

proporções, tal que atenda limites de exposição ocupacional (1.000ppm) e esteja bem 

abaixo de limites de explosividade.  

Por fim, o valor de 1,9% mol para a fração molar de H2O na atmosfera, 

corresponde a uma condição de sub-saturação a 25ºC (umidade de saturação seria 

de 3,17 kPa/101,325kPa = 3,13% mol). Isto decorre de que no planeta Terra a 

umidade atmosférica varia entre 0 – 5% em mol ao nível do mar, sendo mais comuns 

os níveis de menor umidade. Com base nas frações molares do RAR da Tabela 3.5-

2, os valores de 0
k  foram calculados a partir da Eq. (2.6) e reunidos na Tabela 3.5-3. 
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Tabela 3.5-3 – Potenciais químicos dos componentes para o RAR adotado nesse estudo 

Espécie química 0
kY  

(%) 

)P,T(H 00  

(kJ.kmol-1) 

)P,T(S 00  

(kJ.kmol-1.K-1) 

0,f
k  

(kJ.kmol-1) 

0
k  

(kJ.kmol-1) 

H2O 1,90 -241.815 211,97 -305.014 -303.423 

CO2 0,039 -393.832 172,39 -445.229 -464.694 

C3H8 0,1 -104.003 161,65 -152.201 -169.325 

 

3.6. Recuperação Energética para o Caso II 

O objetivo do ciclo recuperativo proposto no Caso II, ilustrado na Fig. (3.1-2), é 

reaproveitar uma parte da energia térmica do vapor exausto da turbina (corrente 4) 

referente à transformação do estado de vapor super-aquecido para vapor saturado 

através da adição de um trocador de calor denominado recuperador (TC03) ao ORC 

transcrítico. Esta energia reaproveitada será utilizada para aquecer previamente a 

descarga da bomba do ciclo antes do aquecedor de fluido. O Caso II foi investigado 

somente para a temperatura mais alta (471K) uma vez que essas condições 

favorecem maiores valores de rendimento térmico do ciclo e temperatura de saída do 

vapor exausto da turbina e, portanto, potencializam os benefícios da recuperação 

energética. 

Inicialmente, é preciso estabelecer critérios para a recuperação energética de 

forma a impedir violações das leis da termodinâmica e respeitar as boas práticas do 

projeto de trocadores de calor. Com base no propósito do recuperador, foi definido 

que o TC03 será aplicado somente em condições operacionais nas quais o vapor 

exausto da turbina se encontre super-aquecido, ou seja, temperatura 4T  acima do 

valor de ponto de orvalho na pressão 4P . Essa restrição exclui fluidos de trabalho com 

fração molar igual ou superior 75%C3 na menor temperatura (433K) e pressão entre 

13 – 16MPa, de acordo com o item 4.1. Outra restrição é que não ocorra mudança de 

fase na corrente contendo o vapor exausto. Estimando-se um approach térmico 

mínimo para o recuperador igual a 5,0K, obtém-se as Eqs. (3.45) e (3.46) para o Caso 

II. 

KTTT TCmínaa 0,503,24   Eq. (3.45) 
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KTTT TCmín 0,503,24   Eq. (3.46) 

A partir dos resultados obtidos para o Caso I no item 4.1, foi possível 

determinar a maior temperatura 2T  (descarga da bomba B01). Essa temperatura 

corresponde a aT2  no Caso II. Por meio da Eq. (3.45) é possível concluir então que a 

temperatura aT4  deve ser 5K superior à maior temperatura alcançada na descarga de 

B01. Contudo é preciso respeitar a restrição de que não haja mudança de fase para o 

vapor. Considerando uma queda de pressão de 55,0 kPa, foi possível calcular a 

pressão à jusante do trocador aP4  por meio da Eq. (3.47) e com essa pressão, foi 

calculada a temperatura de saturação/orvalho para não ocorrer condensação. Esse 

valor representa o limite inferior para aT4 . A Tabela 3.6-1 apresenta os valores 

mencionados acima. 

554,0344  PPPP cascoTCa  Eq. (3.47) 

A temperatura aT4  foi então determinada com base nas restrições acima. Se o 

valor calculado pela Eq. (3.45) for menor do que a temperatura de saturação/orvalho 

na pressão aP4 , então aT4  é igual à temperatura na saturação para que não haja 

condensação. Caso contrário, aT4  é igual ao valor dado pela Eq. (3.45) para que não 

haja violação da Segunda Lei da Termodinâmica ou trocadores com um approach 

mínimo muito reduzido e áreas de troca térmica imensas.  

Tabela 3.6-1 – Parâmetros para o cálculo da temperatura de saída do vapor no recuperador (TC03) 
para o Caso II 

Fluido de 
trabalho 

Temperatura de orvalho na pressão 

aP4  

(K) 

Valor máximo para 

aT2  

(K) 

aT4  

(K) 

C3H8 286,11 294,72 299,72 

75C3/25%CO2 316,58 296,04 316,58 

50C3/50%CO2 314,28 298,34 314,28 

25C3/75%CO2 297,48 301,11 306,11 

CO2 283,63 298,85 303,85 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Análise termodinâmica do desempenho para o Caso I 

Para um TORC Básico empregando um fluido de trabalho com fração molar de 

C3H8 igual ou superior a 75%, foi observado que o vapor exausto da turbina 

apresentou um título inferior a 100% enquanto operava na menor temperatura (433K) 

e com uma pressão na entrada da turbina entre 13 – 16 MPa. O menor valor obtido 

para o título do vapor foi 94% e, portanto, não apresenta riscos de danos à turbina 

pois é superior ao limite de 85% considerado satisfatório (BAO e ZHAO, 2013). De 

acordo com a Fig. (4.1-1), os ciclos utilizando C3H8 apresentaram os maiores valores 

de potência líquida gerada, independentemente da pressão e temperatura. Observou-

se que a potência líquida foi proporcional à fração molar de C3H8 para pressões na 

entrada da turbina de até 10MPa. 

 

Figura 4.1-1 – Potência líquida gerada em TORC Básico (Caso I) para diferentes fluidos de trabalho -
Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K 
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Foi observado também que existe um valor ótimo de pressão na entrada da 

turbina que resulta em uma potência líquida máxima, e que essa pressão é função da 

temperatura e do fluido de trabalho, de acordo com a Tabela 4.1-1. Esse resultado 

está em concordância com o que foi observado por (SHENGJUN et al., 2011). 

Entretanto, este comportamento foi verificado apenas para o C3H8 em todas as 

temperaturas e para uma mistura contendo 75%C3 na temperatura mais baixa (433K). 

Esta observação é um indicativo de que um TORC que utiliza CO2 ou uma mistura 

com fração molar de C3H8 abaixo de 75% poderia produzir mais potência líquida se o 

limite superior da pressão de operação extrapolar 16 MPa. 

Tabela 4.1-1 – Potência líquida gerada máxima para TORC Básico (Caso I) em função da pressão e 
temperatura de entrada na turbina para diferentes fluidos de trabalho 

T3 (K) 433 457 471 

Fluido de trabalho 
liqW  

(kW) 

3P  

(MPa) 

liqW  

(kW) 

3P  

(MPa) 

liqW  

(kW) 

3P  

(MPa) 

C3H8 5.291 8 7.893 11 9.589 14 

75%C3 3.245 12 5.376 16 6.706 16 

50%C3 3.471 16 5.461 16 6.648 16 

25%C3 3.995 16 5.958 16 7.143 16 

CO2 4.173 16 6.156 16 7.373 16 

 

É interessante se analisar a potência líquida levando em consideração a 

contribuição de cada uma de suas duas parcelas: compressão e expansão. Como 

ilustrado na Fig. (4.1-2), a superioridade do C3H8 em termos de potência produzida 

pelo ciclo se deve à sua maior capacidade de produzir potência durante a etapa de 

expansão, uma vez que seu consumo energético durante a compressão é o maior 

dentre todos os fluidos estudados. 
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Figura 4.1-2 - Potência da bomba B01 em TORC Básico (Caso I) para diferentes fluidos de trabalho a 
uma temperatura na entrada da turbina de 433K 

O elevado gasto energético do C3H8 durante a compressão se deve à sua baixa 

pressão de saturação para a temperatura de condensação adotada que resulta num 

elevado head de pressão que deve ser fornecido pela bomba do TORC. A relação 

entre a potência consumida pelas bombas e a gerada pela turbina, denominada razão 

de trabalho reverso (BWR), é dada pela Eq. (4.1). Os valores obtidos para o TORC 

Básico ficaram entre 23 – 66%. 
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  Eq. (4.1) 

É interessante notar a partir da Fig. (4.1-3) que a pressão ótima que resulta em 

um BWR mínimo não corresponde, necessariamente, a condição com maior potência 

líquida produzida, conforme mostrado na Tabela 4.1-1. No Caso I para pressões até 

8MPa, a razão de trabalho reverso foi inversamente proporcional à fração molar de 

C3H8, independentemente da temperatura na entrada da turbina. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

7370 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

P
o

tê
n

ci
a 

d
a 

b
o

m
b

a 
B

01
 (

kW
)

Pressão na entrada da turbina (kPa)

C3 0,75C3 0,50C3 0,25C3 CO2



| 75 

 

 

Figura 4.1-3 – Razão de trabalho reverso (BWR) em TORC Básico (Caso I) para diferentes fluidos de 
trabalho -Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K 

A Fig (4.1-4) apresenta a contribuição de cada bomba sobre o gasto energético 

total com compressão por meio da razão entre a potência de uma bomba específica 
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13 MPa, em função do fluido e da temperatura. O consumo da bomba de água de 

arrefecimento (B03) teve o papel menos expressivo, com uma contribuição entre 4% 

(C3H8 a 471K e 16MPa) e 21% (CO2 a 471K e 7.370kPa) da potência de compressão 

total. 
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Figura 4.1-4 – Contribuição da potência de cada bomba para o consumo energético de compressão total 
em TORC Básico (Caso I). Fluido de trabalho: 50%C3/50%CO2 e temperatura na entrada da turbina de 433K 

Este resultado indica que em baixas pressões, a direção para redução do BWR 

e aumento da potência líquida produzida pelo ciclo é preferencialmente a melhoria na 

eficiência da B02 ou redução da perda de carga no circuito primário (EGS), enquanto 

que em altas pressões, a direção é oposta com foco na B01. A vazão de fluido de 

trabalho foi proporcional à fração molar de CO2 e apresentou um aumento linear com 

a pressão na entrada da turbina, independentemente da temperatura, de acordo com 

a Fig. (4.1-5). Este aumento pode ser explicado pelo fato de que a carga térmica no 

aquecedor (TC02) é fixa para um dado cenário de gradiente geotérmico e a variação 

de entalpia no aquecimento foi inversamente proporocional à pressão de operação da 

turbina e, portanto, a vazão mássica de fluido de trabalho deve aumentar de modo a 

garantir a carga térmica imposta sob o TC02. 
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Figura 4.1-5 – Vazão mássica de fluido de trabalho do TORC para o Caso I e uma temperatura na 
entrada da turbina de 471K 

A Fig. (4.1-6) revela que os ciclos empregando C3H8 geraram mais potência por 

vazão de fluido de trabalho do TORC, independentemente da pressão e temperatura 

de operação. 
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Figura 4.1-6 - Potência específica gerada em TORC Básico (Caso I) para diferentes fluidos de trabalho -
Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K 

Os resultados obtidos para o rendimento termodinâmico do ciclo são ilustrados 

na Fig. (4.1-7). Uma vez que a carga térmica no aquecedor de fluido é constante para 

cada temperatura 3T , a Eq. (3.4) revela a relação de proporcionalidade entre o 

rendimento e a potência líquida gerada. 
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 Consequentemente, somente para o C3H8 em todas as três temperaturas e 
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Figura 4.1-7 – Rendimento termodinâmico em TORC Básico (Caso I) para diferentes fluidos de trabalho 
- Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K 
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Portanto, também não foi possível determinar as respectivas áreas de troca térmica. 

Entretanto, o parâmetro UA serve como um indicador direto desta área de troca 
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diferencial de temperatura (approach térmico) entre as correntes ao longo da extensão 

do condensador contribuiu para este resultado. 

 

Figura 4.1-8 –Parâmetro UA  em TORC Básico (Caso I) para diferentes fluidos de trabalho. 
Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K 
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auxílio da Fig. (4.1-9). 
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Figura 4.1-9 - Diagrama T-H para as curvas compostas de aquecimento da água de arrefecimento (azul) 
e resfriamento do fluido de trabalho (vermelho) para o condensador em TORC Básico (Caso I) a uma 

temperatura e pressão na entrada da turbina de 433K e 8MPa. Fluidos de trabalho: (A) CO2 (B) 75%C3/25%CO2 

Diferentemente das substâncias puras, a condensação de misturas ocorre de 

maneira não isotérmica, com uma diferença de temperatura entre os pontos de 

orvalho e bolha. Essa diferença fez com que o ponto de estrangulamento térmico, 

ponto no qual ocorre o menor valor de approach térmico para o trocador de calor, 

situado no ínicio da mudança de fase para os fluidos puros, na Fig. (4.1-9A), fosse 

deslocado para a saída do condensador, na Fig. (4.1-9B), aumentando o approach 

térmico entre as correntes e a força motriz para transferência de calor e provocando 

uma redução no parâmetro 01TCUA , de acordo com a Eq. (4.2). 

  logTUAQ   Eq. (4.2) 

Na qual, logT representa a média logarítmica de temperatura entre as 

correntes do trocador em K. Quanto à localização do ponto de estrangulamento no 

aquecedor de fluido, foi observado que este ocorreu sempre na entrada do fluido 

geotérmico. Para todos os fluidos de trabalho investigados, foi observado um 

achatamento da curva composta de aquecimento (em azul) como ilustrado na Fig. 

(4.1-10). Este achatamento provocou uma redução no approach térmico e um 

aumento no valor de 02TCUA , também de acordo com a Eq. (4.2). 
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Figura 4.1-10 – Diagrama T-H para as curvas compostas de aquecimento de uma mistura 
75%C3/25%CO2 (azul) e resfriamento do fluido geotérmico (vermelho) para o aquecedor de fluido em TORC 

Básico (Caso I) a uma temperatura na entrada na turbina de 433K. Pressão na entrada da turbina: (A) 6MPa (B) 
12MPa 

O consumo específico de fluido geotérmico ficou entre 10,5 – 92,8kg.s-1.MW-1, 

como ilustrado na Fig. (4.1-11) e dentro da faixa relatada na literatura. O C3H8 

apresentou sempre os menores valores, indicando assim que foi o melhor fluido de 

trabalho para o Caso I, para esse indicador de desempenho. 
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Figura 4.1-11 – Consumo específico de fluido geotérmico em TORC Básico (Caso I) para diferentes 

fluidos de trabalho. Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K 

Os resultados obtidos para o fator de tamanho da turbina são ilustrados na Fig. 

(4.1-12) e indicam que os ciclos operando com C3H8 apresentaram turbinas com as 

maiores dimensões. Foi observado também uma queda nesse fator com o aumento 

da pressão na entrada da turbina, sendo esse efeito proporcional à fração molar de 

CO2. 
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Figura 4.1-12 – Fator de tamanho da turbina em TORC Básico (Caso I) para diferentes fluidos de trabalho. 
Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K 
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4.2. Análise termodinâmica do desempenho para o Caso II 

Na maioria das condições operacionais investigadas no Caso I, o vapor 

exausto da turbina se encontrava super-aquecido sendo em seguida totalmente 

condensado. Entretanto, a parcela de entalpia removida pela água de arrefecimento, 

referente à transformação de vapor super-aquecido para vapor saturado representa 

um desperdício de energia. Existe, portanto, uma margem para que esta parcela seja 

reaproveitada no ciclo de alguma maneira, como por exemplo, suprindo parte da carga 

térmica do aquecedor de fluido e atuando como uma corrente de reciclo de energia 

em analogia à uma corrente de reciclo material. 

De acordo com a configuração proposta para o Caso II, a vazão ( geom ), 

temperaturas ( 5T  e 6T ) e pressões ( 5P  e 6P ) do fluido geotérmico na entrada e saída 

do aquecedor de fluido permanecem constantes para um dado gradiente geotérmico, 

independentemente do caso analisado. Logo, é possível concluir que a carga térmica 

nesse trocador ( 02TCQ ) é fixa para ambos os casos e um dado gradiente geotérmico. 

Como consequência, o efeito da introdução do recuperador (TC03) é o aumento da 

vazão de fluido de trabalho do TORC de maneira a absorver a carga térmica adicional 

do TC03 e garantir a consistência do balanço de energia no aquecedor de fluido. 

Portanto, é esperado um aumento da potência gerada na turbina e no rendimento 

termodinâmico do ciclo. 

A Fig. (4.2-1A) mostra os resultados de rendimento termodinâmico do ciclo para 

o Caso II a uma temperatura de 471K. Novamente é possível observar que os ciclos 

que utilizam C3H8 produzem os maiores valores de rendimento termodinâmico em 

toda a faixa de pressão estudada. O rendimento termodinâmico máximo obtido foi 

19,52% para o C3H8 a 8MPa. O CO2 apresentou os menores valores de rendimento 

para pressões até 13MPa. Como a carga térmica do aquecedor de fluido é um 

parâmetro fixo para um dado gradiente geotérmico, o rendimento termodinâmico e a 

potência líquida guardaram novamente uma relação de proporcionalidade. Tanto para 

o Caso II, na Fig. (4.2-1A), como para o Caso I, na Fig. (4.1-7C), foi verificado a 

existência de uma pressão ótima que resulta num rendimento termodinâmico máximo 

do ciclo. Para o Caso II, os valores ótimos para o C3H8 e uma mistura com 75%C3 

foram, respectivamente, 8 e 13MPa. Comparando-se estes valores com aqueles 
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mostrados na Tabela 4.1-1 para a mesma temperatura na entrada da turbina, é 

possível concluir que o uso do TORC Recuperativo proporcionou uma redução nos 

níveis ótimos de pressão de operação. 

 

Figura 4.2-1 – (A) Rendimento termodinâmico do ciclo e (B) Incremento percentual no rendimento 
termodinâmico em TORC Recuperativo (Caso II) para diferentes fluidos de trabalho a uma temperatura de 

entrada na turbina de 471K 

A Fig. (4.2-1B) demonstra como o uso de ciclos Recuperativos permitiu um 

aumento do rendimento termodinâmico, independentemente do fluido de trabalho. Em 

termos relativos, os fluidos ricos em CO2 apresentaram maiores incrementos 

percentuais, ou seja, o maior aumento em relação ao valor obtido para o Caso I nas 

mesmas condições de pressão e temperatura de entrada na turbina. O incremento foi 

inversamente proporcional à pressão de entrada na turbina pois quanto maior a 

pressão, menor a temperatura do vapor na saída da turbina e consequentemente 

menos energia térmica (entalpia) está disponível no vapor exausto para ser 

recuperada. A Fig. (4.2-2) compara os valores de rendimento termodinâmico para o 

Caso II com os valores obtidos com o C3H8 para o Caso I na maior temperatura 

(471K). É possível observar que em grande parte da faixa de pressão estudada, os 

ciclos Recuperativos utilizando fluidos com fração molar de C3H8 entre 0 – 75% não 

foram capazes de ultrapassar o rendimento termodinâmico obtido pelo C3H8 para o 

Caso I. 
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Figura 4.2-2 – Comparativo entre o rendimento termodinâmico de TORC Recuperativo (Caso II) para 
diferentes fluidos de trabalho e os valores de rendimento obtidos para o C3H8 para o Caso I a uma temperatura 

de entrada na turbina de 471K 

Uma vez que o uso do TORC Recuperativo causou um aumento no rendimento 

termodinâmico do ciclo sem um aumento na carga térmica do aquecedor de fluido, 

observou-se então uma redução no consumo específico de fluido geotérmico, 

conforme mostrado na Fig. (4.2-3). 

 

Figura 4.2-3 – (A) Consumo específico de fluido geotérmico e (B) Redução percentual no consumo 
específico de fluido geotérmico de TORC Recuperativo (Caso II) para diferentes fluidos de trabalho a uma 
temperatura de entrada na turbina de 471K 

É interessante notar que apesar de terem sido observadas elevadas reduções 

no consumo específico para misturas e para o CO2, o C3H8 permaneceu sendo o fluido 
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com os menores valores absolutos para esse indicador, de acordo com a Fig. (4.2-

3A). A Fig. (4.2-4B) confirma que foi possível aumentar a vazão de fluido de trabalho 

do TORC somente pela adição do recuperador, ou seja, sem a necessidade de um 

aumento na carga térmica do aquecedor de fluido. 

 

Figura 4.2-4 - (A) Vazão mássica de fluido do ciclo e (B) Incremento percentual na vazão de fluido do ciclo 
em TORC Recuperativo (Caso II) para diferentes fluidos de trabalho a uma temperatura de entrada na turbina de 
471K 

De acordo com a Fig. (4.2-5), o aumento da vazão de fluido do TORC resultou 

também em aumento percentual entre 19,2 – 130% para o valor de UA que ficou 

entre 6.728 – 21.490kW.K-1, indicando um aumento na área de troca térmica total do 

ciclo. 

 
Figura 4.2-5 - (A) Parâmetro UA  e (B) Incremento percentual no valor de UA  em TORC 

Recuperativo (Caso II) para diferentes fluidos de trabalho a uma temperatura de entrada na turbina de 471K 
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A razão entre o aumento, em relação ao Caso I, do parâmetro UA  de cada 

trocador de calor e o aumento do UA caracteriza a contribuição de cada trocador 

para o aumento do UA . Esta contribuição mostrou ser dependente da pressão de 

operação e do fluido de trabalho escolhido. Para o C3H8 em baixas pressões, o 

aumento de 02TCUA  foi o principal responsável pelo incremento do UA , enquanto 

que em elevadas pressões, o aumento de 01TCUA  foi dominante, de acordo com a Fig. 

(4.2-6).  

 

Figura 4.2-6 – Contribuição do aumento no valor de UA  de cada trocador de calor sobre o aumento de 

UA  em TORC Recuperativo (Caso II) com C3H8 e uma temperatura na entrada da turbina de 471K 

Para o CO2, o aumento de 01TCUA  foi o principal responsável pelo incremento 

do UA , independentemente da pressão de operação, conforme mostrado na Fig. 

(4.2-7). 
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Figura 4.2-7 - Contribuição do aumento no valor de UA de cada trocador de calor sobre o aumento de 

UA  em TORC Recuperativo (Caso II) com CO2 e uma temperatura na entrada da turbina de 471K 

Um ponto que merece destaque é a utilização de CO2 em TORCs 

Recuperativos. Para o Caso II, os resultados revelaram que a temperatura 2T  do CO2 

na saída do recuperador variou entre 305 – 325K. A corrente 2 se encontra em 

pressão supercrítica e devido à baixa temperatura crítica do CO2 (304K) foi possível 

concluir que ocorreu uma mudança do estado líquido para a condição supercrítica 

ainda no interior dos tubos deste trocador. Contudo, a imposição de uma restrição 

quanto à mudança de fase para esta corrente no recuperador reduziria os potenciais 

benefícios da recuperação energética. 

A razão de trabalho reverso sofreu uma redução percentual entre 1,1 – 29% 

em comparação com o Caso I, como ilustrado na Fig. (4.2-8). Os maiores percentuais 

de redução foram alcançados com fluidos ricos em CO2. Os resultados para o fator de 

tamanho da turbina são mostrados na Fig. (4.2-9). 
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Figura 4.2-8 – Razão de trabalho reverso (BWR) em TORC Recuperativo (Caso II) para diferentes 
fluidos de trabalho a uma temperatura de entrada na turbina de 471K 

 

Figura 4.2-9 - (A) Fator de tamanho da turbina e (B) Incremento percentual no fator de tamanho em 
TORC Recuperativo (Caso II) para diferentes fluidos de trabalho a uma temperatura de entrada na turbina de 

471K 

É interessante destacar que para pressões até 7MPa, fluidos de trabalho com 

75%C3 apresentaram os menores valores absolutos para o fator de tamanho da 

turbina e para UA . Este resultado sugere que apesar de as misturas ricas em C3H8 

não resultarem nos maiores valores de rendimento térmico ou nos menores valores 

de BWR e consumo específico, seu uso poderia reduzir os custos capitais da usina 

com uma turbina e trocadores de calor de menor dimensão. Estabelece-se, portanto, 

um problema de trade-off entre a potência gerada pela usina e o investimento 

necessário em equipamentos para gerar essa potência.  
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4.3. Análise Exergética dos Casos I e II 

A análise exergética a seguir foi realizada para os Casos I e II apenas para o 

cenário de gradiente geotérmico mais elevado (63,3ºC.km-1) pois esta condição 

resultou nos maiores valores de rendimento termodinâmico do ciclo, conforme visto 

nos itens 4.1 e 4.2. Os resultados da análise para o Caso I são mostrados na Tabela 

4.3-1 e sua validade pode ser confirmada pelo fato de todos os valores de exergia 

calculados serem positivos, em concordância com a definição de exergia.
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Tabela 4.3-1 - Resultados da análise exergética para o Caso I – Propano a uma temperatura e pressão de entrada na turbina de 471K e 14MPa 

Corrente Fluido 
P  

kPa 

T  

K 

N  

kmol.s-1 

H  

kJ.kmol-1 

S  

kJ.(kmol.K)-1 

V  

kmol.m-3 




nc

1k
k

0
kY  

kJ.kmol-1 

E  

kW 

1 C3H8 636 283,15 2,4 -121.844 84,36 11,7 -169.325 53.571 

2 C3H8 14.065 293,39 2,4 -120.516 85,27 12,0 -169.325 56.104 

3 C3H8 14.000 470,97 2,4 -96.123 149,3 5,50 -169.325 68.821 

4 C3H8 691 330,58 2,4 -102.068 152,6 0,276 -169.325 53.086 

5 H2O 1.980 480,97 5,55 -271.368 92,25 46,9 -303.423 25.279 

6 H2O 1.782 353,15 5,55 -281.907 66,87 53,6 -303.423 8.775 

6a H2O 8.690 354,36 5,55 -281.704 67,01 53,7 -303.423 9.666 

7 H2O 58 278,33 127 -287.762 48,36 56,7 -303.423 158.152 

7a H2O 165 278,34 127 -287.760 48,36 56,7 -303.423 158.433 

8 H2O 125 283,15 127 -287.386 49,69 56,5 -303.423 155.379 

TURBINAW  - - - - - - - - 3.183 

01BW  - - - - - - - - 1.129 

02BW  - - - - - - - - 357 

03BW  - - - - - - - - 14.257 
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Os valores obtidos para a eficiência de utilização da usina baseados na taxa 

de exergia da corrente de entrada de fluido geotérmico (
5,EUSINA  ) ficaram entre 

8,8 – 38%, dentro da faixa relatada na literatura (DIPIPPO, 2015). A Fig. (4.3-1) ilustra 

os valores obtidos para a eficiência baseada na taxa de exergia extraída do fluido 

geotérmico (
aEEUSINA 65,   ).  

É possível observar que o C3H8 apresentou o maior aproveitamento de exergia, 

independentemente da pressão. Além disso, foi o único fluido para o qual foi 

observado uma pressão ótima correspondente a uma eficiência de utilização máxima. 

Conforme discutido anteriormente no item 4.1, para os outros fluidos nesta 

temperatura (471K) não foi observado um valor máximo para a potência líquida gerada 

pelo ciclo dentro da faixa de pressão estudada. Portanto, de acordo com as Eqs. 

(3.30A) e (3.30B), os maiores valores de eficiência de utilização calculados para o 

Caso I para o CO2 e misturas entre 25 – 75%C3 não correspondem aos valores 

máximos para a temperatura investigada. 

 

Figura 4.3-1 – Eficiência de utilização baseada na taxa de exergia liberada pelo fluido geotérmico para 
TORC Básico (Caso I) a uma temperatura de entrada na turbina de 471K e diferentes fluidos de trabalho 

Em termos de destruição de exergia, ou seja, a parcela da exergia alimentada 

( 5E ) que não pôde ser extraída como potência do ciclo, a principal causa isolada de 

perda de exergia da usina foi identificada como sendo a injeção do fluido geotérmico 

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

E
fic

iê
nc

ia
 d

e
 u

til
iz

a
çã

o 
do

 c
ic

lo

Pressão na entrada da turbina (kPa)

 C3
 0,75C3
 0,50C3
 0,25C3
 CO2



| 95 

 

( aE6
 ) de volta no reservatório, com uma razão de destruição de exergia de 38%. 

Quando combinados, os dois trocadores de calor apresentaram um valor de 

 02TC01TC    entre 24 – 62%. Os valores para a turbina ficaram entre 1,8 – 6,4% e 

a contribuição das bombas foi marginal. A injeção do fluido geotérmico a uma 

temperatura mais baixa (< 353K) permitiria uma redução no respectivo valor da razão 

de destruição de exergia, porém, são necessários estudos para verificar a influência 

desta temperatura mais baixa no problema relacionado à deposição de sílica na área 

de troca térmica do aquecedor de fluido. A Fig. (4.3-2) ilustra a razão de destruição de 

exergia para o C3H8 a uma pressão de 14MPa, na qual o rendimento termodinâmico 

foi máximo e igual a 16,4% e as eficiências de utilização 
5,EUSINA   e 

aEEUSINA 65,    

foram respectivamente 37,9% e 52,2%, correspondendo aos maiores valores obtidos 

para o Caso I. 

 

Figura 4.3-2 - Razão de destruição de exergia para TORC Básico (Caso I) para o propano a 14MPa e a 
uma temperatura de entrada na turbina de 471K 

A Fig. (4.3-3) apresenta a razão de destruição de exergia para o CO2 a uma 

pressão de 16MPa, na qual o rendimento termodinâmico foi 12,6% e as eficiências de 

utilização 
5,EUSINA   e 

aEEUSINA 65,    foram respectivamente 29,2% e 39,9%.  
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Figura 4.3-3 - Razão de destruição de exergia para TORC Básico (Caso I) para o CO2 a 16MPa e a uma 
temperatura de entrada na turbina de 471K 

A contribuição para destruição de exergia de cada trocador de calor em relação 

a exergia total destruída em todos os trocadores pode ser determinada dividindo-se a 

razão de destruição de exergia de um trocador específico pelo somatório das razões 

para o TC01 e TC02. As Fig. (4.3-4) e (4.3-5) ilustram como essa contribuição foi 

função da composição do fluido de trabalho e da pressão na entrada da turbina.  
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Figura 4.3-4 - Contribuição de cada trocador para destruição total de exergia em todos os trocadores de 
calor (TC01 e TC02) em TORC Básico (Caso I) com uma mistura 75%C3/25%CO2 a uma temperatura de entrada 
na turbina de 471K 

Para frações molares até 25%C3, a maior parte da exergia foi destruída no 

aquecedor de fluido (TC02). No intervalo entre 50 – 75%, o condensador (TC01) foi a 

principal fonte de irreversibilidade nas trocas térmicas.  Para o C3H8 em pressões 

superiores a 6MPa, o valor da razão de destruição de exergia do aquecedor foi 

dominante, enquanto o contrário foi verificado para pressões abaixo deste limite. 

 

Figura 4.3-5 - Contribuição de cada trocador para destruição total de exergia em todos os trocadores de 
calor (TC01 e TC02) em TORC Básico (Caso I) com CO2 a uma temperatura de entrada na turbina de 471K 
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A existência de um approach térmico entre as correntes quente e fria é uma 

das causas da irreversibilidade em trocadores de calor (PANIAGUA et al., 2013). Ao 

analisar a Fig. (4.3-6), é possível observar como, para as misturas, à medida que a 

fração molar de C3H8 no fluido de trabalho aumenta, o approach térmico entre as 

correntes ao longo do condensador e área delimitada pelas duas curvas compostas 

no diagrama T-H também aumentam. Esta área é proporcional à destruição de exergia 

no trocador de calor, de forma que quanto menor seu valor, menor é a degradação de 

exergia (YU et al., 2014).  

A Fig. (4.3-7) apresenta o diagrama de Sankey para o C3H8 na condição de 

eficiência de utilização máxima para o Caso I.
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Figura 4.3-6 – Diagrama T-H para as curvas compostas de aquecimento da água de arrefecimento (azul) e de resfriamento do fluido de trabalho (vermelho) no 
condensador em TORC Básico (Caso I) a uma temperatura e pressão na entrada da turbina de 471K e 11MPa. Fluidos de trabalho: (A) CO2 (B) 25%C3 (C) 50%C3 (D) 

75%C3 (E) C3H8
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Figura 4.3-7 - Diagrama de Sankey para o fluxo de exergia em TORC Básico (Caso I) – Propano a uma temperatura e pressão na entrada da turbina de 471K e 
14MPa 
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Os resultados da análise exergética para o Caso II são mostrados na Tabela 

4.3-2 e, novamente, sua validade pode ser confirmada pelo fato de todos os valores 

de exergia calculados serem positivos. 

Concluiu-se que o uso de um TORC Recuperativo permitiu o aumento na 

eficiência de utilização da usina binária, com os valores calculados para 
5,EUSINA   

entre 18 – 45%. A Fig. (4.3-8) ilustra os valores para 
aEEUSINA 65,   . 

 

Figura 4.3-8 – Eficiência de utilização baseada na taxa de exergia liberada pelo fluido geotérmico para 
TORC Recuperativo (Caso II) a uma temperatura de entrada na turbina de 471K e diferentes fluidos de trabalho 
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Tabela 4.3-2 - Resultados da análise exergética para o Caso II – Propano a uma temperatura e pressão de entrada na turbina de 471K e 8MPa 

Corrente Fluido 
P  

kPa 

T  

K 

N  

kmol.s-1 

H  

kJ.kmol-1 

S  

kJ.(kmol.K)-1 

V  

kmol.m-3 




nc

1k
k

0
kY  

kJ.kmol-1 

E  

kW 

1 C3H8 636 283,15 2,65 -121.844 84,36 11,7 -169.325 59.123 

2 C3H8 8.065 337,06 2,65 -115.271 103,5 10,4 -169.325 61.427 

2a C3H8 8.130 289,18 2,65 -121.095 84,88 11,9 -169.325 415.640 

3 C3H8 8.000 470,97 2,65 -93.169 158,7 2,91 -169.325 76.433 

4 C3H8 741 368,50 2,65 -98.788 161,4 0,260 -169.325 60.346 

4a C3H8 691 299,72 2,65 -104.611 144,5 0,316 -169.325 413.051 

5 H2O 1.980 480,97 5,55 -271.368 92,25 46,9 -303.423 25.279 

6 H2O 1.782 353,15 5,55 -281.907 66,87 53,6 -303.423 8.775 

6a H2O 8.690 354,36 5,55 -281.704 67,01 53,7 -303.423 9.666 

7 H2O 61 278,34 123 -287.762 48,36 56,7 -303.423 153.123 

7a H2O 164 278,35 123 -287.759 48,36 56,7 -303.423 153.383 

8 H2O 124 283,13 123 -287.388 49,68 56,5 -303.423 150.445 

TURBINAW  - - - - - - - - 14.872 

01BW  - - - - - - - - 1.982 

02BW  - - - - - - - - 1.129 

03BW  - - - - - - - - 332 
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A Tabela 4.3-3 demonstra como a utilização do recuperador (TC03) também 

causou uma redução na pressão ótima correspondente a eficiência de utilização 

máxima. Esta redução não foi verificada para os fluidos que não estão listados na 

Tabela 4.3-3 uma vez que a condição máxima não pode ser alcançada dentro da faixa 

de pressão estudada. 

Tabela 4.3-3 – Comparativo entre os valores de eficiência de utilização máxima e pressão na entrada da 
turbina ótima dos TORCs para os Casos I e II a 471K 

Fluido 

TORC Básico (Caso I) 

3P  

(MPa) 

5,EUSINA   

(%) 

aEEUSINA 65,    

(%) 

USINA  

(%) 

C3H8 14 37,9 52,2 16,4 
75%C3 16 26,5 36,2 11,5 

 TORC Recuperativo (Caso II) 

Fluido 
3P  

(MPa) 

5,EUSINA   

(%) 

aEEUSINA 65,    

(%) 

USINA  

(%) 

C3H8 8,0 45,2 62,5 18,1 
75%C3 13 33,8 46,4 14,4 

 

Uma vez que a vazão e temperatura de entrada e saída do fluido geotérmico 

no TC02 são parâmetros fixos, independentemente de qual caso esteja sendo 

analisado, a injeção do fluido geotérmico permanece sendo a maior causa isolada de 

irreversibilidade com um valor de inj  igual a 38%. 

De maneira análoga à análise feita para o Caso I, as contribuições combinadas 

dos três trocadores de calor representaram, respectivamente, entre 19 – 50% da 

destruição de exergia do ciclo. Em comparação com a faixa entre 24 – 62% obtida 

para o Caso I, é possível concluir que o TORC Recuperativo proporcionou uma 

redução na fração da exergia destruída pelos trocadores de calor. A razão de 

destruição de exergia da turbina ficou entre 2,9 – 8,2%. A Fig. (4.3-9) ilustra a razão 

de destruição de exergia para o propano a 8MPa, na qual a eficiência de utilização é 

máxima. 
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Figura 4.3-9 - Razão de destruição de exergia de TORC Recuperativo (Caso II) para o propano a uma 
temperatura e pressão na entrada da turbina de 471K e 8MPa 

As Figs. (4.3-10) e (4.3-11) dão valores para as proporções dos três trocadores 

de calor no Caso II. 

 

Figura 4.3-10 – Contribuição de cada trocador para destruição total de exergia em todos os trocadores 
de calor (TC01, TC02 e TC03) em TORC Recuperativo (Caso II) com propano a uma temperatura de entrada na 

turbina de 471K  
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A contribuição de cada trocador para destruição de exergia total nas trocas 

térmicas apresentou um comportamento semelhante ao Caso I, sendo função da 

composição do fluido de trabalho. A contribuição do recuperador para destruição da 

exergia alimentada no ciclo foi proporcional à pressão. 

 

Figura 4.3-11 - Contribuição de cada trocador para destruição total de exergia em todos os trocadores 
de calor (TC01, TC02 e TC03) em TORC Recuperativo (Caso II) com CO2 a uma temperatura de entrada na 

turbina de 471K 

A Fig. 4.3-12 apresenta o diagrama de Sankey para o C3H8 na condição de 

eficiência de utilização máxima para o Caso II. 
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Figura 4.3-12 -  Diagrama de Sankey para o fluxo de exergia em TORC Recuperativo (Caso II) – Propano a uma temperatura e pressão na entrada da turbina de 
471K e 8MPa 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A partir dos modelos propostos para o sistema geotérmico aprimorado (circuito 

primário), Ciclo Rankine Orgânico Transcrítico (TORC) e para o sistema de água de 

arrefecimento com água marinha ultra-profunda (circuito secundário) foi possível 

simular e analisar a operação de uma usina binária geotérmica, com auxílio do 

software Aspen HYSYS. Os resultados permitiram a determinação de indicadores de 

desempenho e a análise exergética de ambos os casos propostos, assim como a sua 

comparação. 

Para o TORC Básico (Caso I), o rendimento termodinâmico ficou entre 2,69 – 

16,4%, com o C3H8 apresentando os maiores valores, independentemente da pressão 

e temperatura na entrada da turbina. Observou-se também que a potência líquida 

produzida e o rendimento termodinâmico foram proporcionais à fração molar de C3H8 

para pressões na entrada da turbina até 10MPa. Verificou-se a existência de uma 

pressão ótima que resulta num rendimento termodinâmico máximo para o ciclo e que 

esta é função da temperatura de entrada na turbina e do fluido de trabalho escolhido. 

Dentro da faixa de pressão adotada neste trabalho, somente foi verificada a existência 

desta pressão ótima para o C3H8 e uma mistura contendo 75%C3. Concluiu-se que a 

razão de trabalho reverso (BWR) é significativa dentro da faixa de temperatura 

estudada, com valores entre 23 – 66%. Os resultados indicam ainda que a bomba de 

fluido geotérmico (B02) é maior consumidora de energia em baixas pressões, 

enquanto que a bomba do fluido de trabalho do TORC (B01) assume esse papel em 

elevadas pressões. A bomba de água de arrefecimento teve o papel menos 

expressivo. 

Em relação às trocas térmicas, o uso de misturas binárias de CO2 e C3H8 

resultou em menores valores de UA  em comparação aos dois componentes puros. 

Apesar de possuir menor carga térmica em comparação com o aquecedor de fluido, 

o condensador apresentou a maior contribuição para o UA , representado entre 81 

– 91% do total para os componentes puros e entre 52 – 80% para as misturas. A 

menor contribuição no caso das misturas se deve ao maior approach térmico 

decorrente da condensação não isotérmica de misturas binárias. 
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O consumo específico de salmoura para o Caso I ficou dentro da faixa relatada 

na literatura com valores entre 10,5 – 92,8kg.s-1.MW-1. Os resultados para o fator de 

tamanho da turbina revelaram o uso de C3H8 resultou em turbinas de maior dimensão, 

independentemente da pressão e temperatura na entrada deste equipamento. 

Conclui-se, portanto, que o C3H8 é o fluido de trabalho mais indicado para um TORC 

básico, com temperatura entre 433 – 471K ao considerar os seguintes indicadores de 

desempenho: rendimento termodinâmico, potência específica, BWR para pressões 

até 12MPa e consumo específico de fluido geotérmico. 

Este trabalho também investigou um TORC Recuperativo por meio do Caso II 

para a temperatura mais alta (471K) e os resultados para o rendimento termodinâmico 

do ciclo ficaram 7,89 – 19,5% e, portanto, foram superiores aos valores obtidos Caso 

I. É possível concluir então que através de um ciclo Recuperativo foi possível produzir 

mais potência a partir da mesma carga térmica no aquecedor de fluido. Foram 

observadas reduções no consumo específico de fluido geotérmico da usina, que ficou 

entre 8,76 – 21,7kg.s-1.MW-1 e no nível ótimo de pressão correspondente ao 

rendimento termodinâmico máximo. Os maiores incrementos percentuais no 

rendimento termodinâmico foram alcançados com fluidos ricos em CO2, entretanto, o 

C3H8 continuou apresentando os maiores valores em termos absolutos. Esses 

incrementos foram inversamente proporcionais à pressão de entrada na turbina.  

O uso do TORC Recuperativo implicou também num aumento percentual entre 

19,2 – 130% para o parâmetro UA , indicando um aumento na área de troca térmica 

dos trocadores de calor do ciclo e um possível aumento no custo capital da usina. 

Similarmente ao que foi observado para o Caso I, as misturas apresentaram menores 

valores de UA  quando comparadas ao CO2 e C3H8. Um aspecto importante 

observado foi que nos ciclos Recuperativos utilizando CO2, ocorreu mudança do 

estado líquido para o estado supercrítico ainda no interior do recuperador devido à 

baixa temperatura crítica do CO2. A imposição de uma restrição quanto à mudança de 

fase resultaria numa redução drástica dos benefícios obtidos através da recuperação 

energética. Portanto, a construção e dimensionamento do recuperador para ciclos 

operando com CO2 deve levar esse fato em consideração.  

É interessante destacar que para pressões até 7MPa, fluidos de trabalho com 

75%C3 apresentaram os menores valores para o fator de tamanho da turbina e para 



| 109 

 
UA . Este resultado sugere que apesar de as misturas ricas em C3H8 não resultarem 

nos maiores valores de rendimento térmico ou nos menores valores de BWR e 

consumo específico, seu uso poderia reduzir os custos capitais da usina com uma 

turbina e trocadores de calor de menor dimensão. Os resultados apontam o C3H8 

como o fluido de trabalho mais indicado para TORC Recuperativo a 471K ao 

considerar os seguintes indicadores de desempenho: rendimento termodinâmico, 

BWR, potência específica e consumo específico de fluido geotérmico. 

A análise exergética foi realizada para os Casos I e II apenas para a 

temperatura de entrada na turbina mais elevada (471K) pois essa condição resultou 

nos maiores valores de rendimento termodinâmico. A validade dos resultados foi 

confirmada pelos valores essencialmente positivos calculados para a exergia das 

correntes materiais, em concordância com a definição de exergia. 

Para o TORC Básico investigado no Caso I, os valores de eficiência de 

utilização ficaram entre 8,8 – 38% e dentro da faixa de valores relatados na literatura. 

O C3H8 apresentou os maiores valores de utilização, independentemente da pressão 

na entrada da turbina, e foi o único fluido para o qual foi observado a existência de 

uma pressão ótima correspondente a uma eficiência de utilização máxima. A principal 

causa isolada de destruição de exergia da usina foi identificada como sendo a injeção 

do fluido geotérmico de volta no reservatório, com uma razão de destruição de exergia 

de 38%. Os trocadores de calor e a turbina apresentaram, respectivamente, valores 

para essa razão entre 24 – 62% e 1,8 – 6,4% e a contribuição das bombas foi marginal. 

Uma redução na razão de destruição associada à injeção através de uma temperatura 

de retorno inferior a 353K exige estudos para verificar a influência dessa temperatura 

no processo de deposição de sílica na área de troca térmica do aquecedor de fluido 

que provoca queda no seu desempenho. A contribuição de cada trocador foi uma 

função do fluido de trabalho empregado. Através da variação na composição do fluido 

de trabalho foi possível manipular o approach térmico ao longo dos trocadores e com 

isso, a destruição de exergia durante a transferência de calor. 

Os resultados da análise exergética para o Caso II a uma temperatura de 471K 

revelaram que o uso de TORC Recuperativo causou um aumento na eficiência de 

utilização da usina binária, que ficou entre 18 – 45%. Observou-se também uma 

redução para o valor ótimo de pressão que resulta em uma eficiência de utilização 
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máxima somente para o C3H8 e uma mistura com 75%C3. Em termos de razão de 

destruição de exergia, a injeção do fluido geotérmico no reservatório permaneceu 

como a maior causa isolada de destruição de exergia. Os trocadores de calor e a 

turbina responderam respectivamente por 19 – 50% e 2,9 – 8,2% da irreversibilidade 

da usina. Concluiu-se que o ciclo Recuperativo proporcionou também uma redução 

na fração da exergia destruída pelos trocadores de calor do ciclo em comparação com 

o Caso I. A contribuição de cada trocador apresentou um comportamento semelhante 

ao Caso I, sendo função da composição do fluido de trabalho. A contribuição do 

recuperador para destruição da exergia alimentada no ciclo foi proporcional à pressão. 

Como recomendação para trabalhos futuros, sugere-se expandir o limite da 

pressão na entrada da turbina para valores acima de 16MPa de formar a permitir a 

observação dos valores máximos dos indicadores de performance para os fluidos, nos 

quais tal condição não foi observada neste estudo. A inclusão de um modelo para 

previsão da eficiência adiabática da turbina em função das condições operacionais do 

ciclo também é recomendada pois possibilitaria uma determinação mais precisa da 

potência gerada. Por último, sugere-se também o uso de correlações empíricas para 

os coeficientes de transferência de calor, permitindo assim o cálculo dos coeficientes 

globais de transferência de calor para os trocadores e suas respectivas áreas de troca 

térmica. Este último possui grande influência sobre o custo capital da usina binária 

geotérmica e, consequentemente, sobre sua viabilidade econômica.  
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APÊNDICES 

APÊNDICE A – ESTIMATIVA DA QUEDA DE PRESSÃO NOS 
TROCADORES DE CALOR 

Embora o detalhamento e dimensionamento dos trocadores de calor estejam 

fora do escopo deste trabalho, determinou-se de maneira simples as suas principais 

dimensões e características necessárias para o cálculo de uma estimativa para a 

queda de pressão nos trocadores de calor.  

1) CONDENSADOR – TC01 

Com base em simulações preliminares para os Casos I e II, arbitrou-se uma 

condição operacional representativa, correspondente a um valor médio dentro faixa 

de vazão mássica observada para o TC01, de acordo com a Tabela A1.  

Tabela A1 – Condições operacionais representativas do condensador para os Casos I e II 

Parâmetro Casco Tubos 

Vazão mássica (kg.h-1) 3,665E5 7,087E6 

Pressão de entrada (kPa) 691 165 

Temperatura de entrada (K) 312,67 278,34 

Temperatura de saída (K) 283 283 

Fluido Propano H2O 

 

Desprezando a dissipação de energia nos cabeçotes de entrada e saída, a 

queda de pressão de um fluido escoando no interior de tubos é dada pela Eq. (A1) 

(KERN, 1983). 

tubose

tubos
tubosTC sDE

LnfG
P

1022,5

2

,01   [psi] Eq. (A1) 

No qual, n  é o número de passes nos tubos, tubosG  é a velocidade mássica em 

lb.hr-1.ft-2 , L é o comprimento dos tubos em pés, f  é um fator de atrito baseado no 

número de Reynolds em ft2.in-2, eD  é o diâmetro equivalente em pés que corresponde 

ao diâmetro interno dos tubos, s é a densidade do fluido e tubos  é um fator de correção 

para variação da viscosidade do fluido. 
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De acordo com as recomendações para velocidade de escoamento e a Tabela 

8.13 de contagem de tubos contidos em (COUPER et al., 2012), concluiu-se que a 

vazão de água não poderia ser acomodada em um único trocador casco-e-tubos com 

passe único. Portanto, o serviço térmico foi dividido em dois condensadores idênticos, 

de acordo com a Tabela A2. 

Tabela A2 – Dimensões e parâmetros representativos do condensador para os Casos I e II 

 Casco Tubos 

Diâmetro interno (mm) 889 (35”) 20,6 (0,81”) 

Diâmetro externo (mm) - 25,4 (1”) 

Passo dos tubos - Triangular - 31,75mm (1 ¼”) 

Comprimento total (m) 3,1m (10,2 pés) 

Quantidade 1 608 

Vazão mássica (kg.h-1) 1,833E5 3,544E6 

De acordo com a Tabela A2 e a Eq. (3.1), a velocidade de escoamento no 

interior dos tubos foi calculada como sendo 3,04 m.s-1, dentro da faixa recomendada. 

A partir dos valores contidos nas Tabelas A1 e A2 e da Eq. (A1), calculou-se então 

uma queda de pressão no lado dos tubos de 40,0 kPa. Uma estimativa para a queda 

de pressão para a condensação de um vapor saturado no casco de um trocador do 

tipo casco é dada pela Eq. (A2).  

 
sDE

NDfG
P

e

cascocasco
cascoTC 1022,5

1

2

1 2

,01


  [psi] Eq. (A2) 

No qual, cascoD  é o diâmetro interno do casco em pés e N  é o número de 

chicanas. A partir dos valores contidos nas Tabelas A1 e A2 e da Eq. (A2), calculou-

se uma queda de pressão no lado do casco de 47,3 kPa. Contudo, de forma a obter 

um valor mais conservativo, adotou-se um valor de 55,0kPa. 

2) AQUECEDOR DE FLUIDO – TC02 

De maneira análoga ao condensador, os valores para as condições 

operacionais do TC02 são fornecidos na Tabela A3.  
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Tabela A3 – Condições operacionais representativas do aquecedor de fluido para os Casos I e II 

Parâmetro Casco Tubos 

Vazão mássica (kg.h-1) 3,6E5 3,665E5 

Pressão de entrada (kPa) 1.482 16.000 

Temperatura de entrada (K) 467 295 

Temperatura de saída (K) 353 457 

Fluido H2O Propano 

 

A Tabela A4 fornece as dimensões e características do TC02. 

Tabela A4 – Dimensões e parâmetros representativos do aquecedor de fluido para os Casos I e II 

 Casco Tubos 

Diâmetro interno (mm) 939,8 (”) 20,6 (0,81”) 

Diâmetro externo (mm) - 25,4 (1”) 

Passo dos tubos - Triangular - 31,75mm (1 ¼”) 

Comprimento total (m) 3,1m (10,2 pés) 

Quantidade 1 699 

 

Adotou-se a queda de pressão no lado do casco, para cada um dos três 

cenários de gradiente geotérmico, como sendo igual a 10% do valor da pressão da 

corrente na entrada do trocador de calor ( 5P ), de acordo com a Tabela A5.  

Tabela A5 – Queda de pressão no lado do casco do aquecedor de fluido em função da temperatura na 
cabeça do poço de produção 

Temperatura na cabeça 

do poço de produção 5T  

(K) 

Pressão na entrada 5P  

(kPa) 

CASCOTCP ,02  

(kPa) 

423 861 86,1 

473 1.482 148 

488 1.980 198 
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A modelagem do escoamento no interior dos tubos para a estimativa da queda 

de pressão é uma tarefa complexa pois a transferência de calor em pressões 

supercríticas ainda é alvo de estudos para melhor compreensão e também porque as 

propriedades físicas do fluido variam significativamente tanto com a pressão e 

temperatura nas proximidades do ponto crítico. Pesquisas mostraram que a perda de 

carga na vaporização depende principalmente do fluxo mássico, número de Reynolds 

da fase líquida, comprimento do tubo e título do vapor na saída do equipamento 

(KUNDU et al., 2014) e (BALCILAR et al., 2012).  

Segundo (APREA et al., 2008), a queda de pressão para a ebulição subcrítica 

de R417A em tubos horizontais para um fluxo mássico entre 356 - 500 kg.m-2.s-1 foi 

igual a 4 – 13kPa.m-1 para um título entre 0,6 e 0,8 e proporcional ao título da vapor. 

Com base nos valores da Tabelas A3 e A4, o fluxo mássico para o fluido que escoa 

nos tubos foi aproximadamente 437 kg.m-2.s-1. A queda de pressão com base na faixa 

acima resultaria em valores entre 12,4 – 40,3kPa. De modo a obter valores mais 

conservativos, adotou-se a queda de pressão no lado dos tubos como igual a 65,0 

kPa. 

3) RECUPERADOR – TC03 

Neste trocador de calor, ambas as correntes apresentam vazão e composição 

química idênticas, no entanto, a corrente fria é líquida e escoa no interior dos tubos e 

a outra, quente e gasosa escoa no casco. Constatou-se que nos ciclos recuperativos 

empregando CO2, a corrente 2a (fria) passa da fase liquida para o estado supercrítico 

de modo similar ao que ocorre no aquecedor TC02. Portanto, o valor adotado para a 

queda de pressão no lado dos turbos do TC03 foi 65,0kPa. A queda de pressão no 

lado do casco foi assumida igual ao valor calculado para o condensador TC01, 

portanto, 55,0kPa. 
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APÊNDICE B – FLUXOGRAMA DE SIMULAÇÃO DA USINA BINÁRIA 
GEOTÉRMICA 

 

Figura B1 - Usina binária geotérmica com ciclo Rankine orgânico transcrítico básico (Caso I) 
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Figura B2 - Usina binária geotérmica com ciclo Rankine orgânico transcrítico recuperativo (Caso II) 
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