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RESUMO

Abaixo da superficie da terra, existem recursos geotérmicos com potencial para dar
uma contribuicao significativa a demanda global de energia de maneira ecologica-
mente correta, muitas desses recursos poderiam ser usados utilizando-se a estrutura
de pocos de petroleo abandonados para recuperacdo do calor destes locais, o que
representaria uma importante alternativa, tanto do ponto de vista econdmico quanto
ecologico. O presente trabalho propde a analise dos fatores econdmicos, associados
ao custo do megawatt (MW) produzido por meio de fontes geotérmicas. Consideran-
do-se que o custo unitario do MW esta diretamente ligado a capacidade instalada,
uma unidade de 50MW teria um custo de USS 2200/MW. As cidades brasileiras can-
didatas a receber investimentos nesta area seria as localizadas na regido centro sul.
Muito ainda se precisa investigar e investir na energia geotérmica para que ela seja de
fato competitiva.
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ABSTRACT

Below the surface of the earth, there are geothermal resources with the potential
to make a significant contribution to global energy demand in an environmentally
friendly way, many of these sources could be harnessed from the abandoned oil well
structure, representing an important alternative, both from the point of view eco-
nomic and ecological. The present work proposes the analysis of economic factors,
associated to the cost of MW produced through geothermal sources. Considering that
the unit cost of MW is directly related to the installed capacity, a unit of SOMW would
cost US S 2200 / MW. The Brazilian cities eligible for investments in this area would
be those located in the south-central region. Much more is needed to investigate and
invest in geothermal energy so that it is actually competitive.
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1 INTRODUCAO

O abandono de um poco € uma consequéncia natural das operacdes de pro-
ducédo. Por mais que seja um procedimento que ndo gera receitas para a compa-
nhia, € imprescindivel que seja feito com grande responsabilidade, tendo em vista
que a integridade do meio ambiente pode ser gravemente afetada. Os principais
objetivos de realizar o abandono de um pog¢o sdo: impedir que algum fluido pro-
veniente de formacdes mais pressurizadas na subsuperficie entre em contato com
outras formacdes, com o0 oceano, com o lencol freatico ou com a terra; proteger
as reservas que ainda restam no reservatorio e atender a todos os requisitos legais
impostos por érgaos reguladores.

Para atingir tais metas, o requisito mais fundamental é que ndo existam cami-
nhos por meio dos quais os fluidos consigam migrar das formacdes mais pressuri-
zadas para a superficie. Dessa forma, o abandono do poc¢o consiste em criar barrei-
ras ao fluxo (SOBRINHO, 2016). De acordo com a ANP, com base em dados de 2010
a 2015, sdo abandonados permanentemente em média 391 pocos por ano no pais.
A maior parte dos abandonos permanentes se refere a pocos maritimos (ANP, 2016).
O que seria necessario para tormar um pogo preexistente promissor para a captura
geotérmica seria um aprofundamento do poco em apenas 10 ou 20 metros, uma
vez que os reservatorios de agua tendem a assentar-se logo abaixo das reservas de
petroleo e gas (WILT, 2016).

O ambiente econdmico atual e as iminentes mudancas climaticas decorrentes da
combustdo de hidrocarbonetos tornam o uso de fontes de energia alternativas, incluin-
do geotérmicas, imperativas para o futuro proximo (DAVIS, 2009). Um dos principais
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problemas do mundo atual € o aquecimento global causado pela emissdo de gases
de efeito estufa em atividades geralmente ligadas ao consumo de derivados de petro-
leo (LAVEZZO, 2016). Porém, o petrdleo continuara sendo, ainda por muitos anos, um
recurso estratégico para as nagdes e esta industria uma das maiores do mundo, movi-
mentando bilhdes e envolvendo condicdes geopoliticas explosivas no mundo.

De forma simples, o gradiente geotérmico € a diferenca de temperatura entre
duas superficies. No caso da energia geotérmica, é a diferenca de temperatura entre
0 magma do nucleo externo e os lencois freaticos, sendo que sempre que ha um
gradiente geotérmico entre dois pontos, havera um processo dindmico de equilibrio
térmico, resultando em uma reducéo do gradiente entre as superficies, no caso, entre
0 magma e os lencgois freaticos (NASCIMENTO, 2012).

Quando o processo anteriormente descrito ocorre, havendo transferéncia
térmica do ponto mais quente para o ponto mais frio com o objetivo de reduzir o
gradiente, ocorrera o denominado fluxo térmico, contudo este fluxo depende dire-
tamente das caracteristicas do material, ou seja, da condutividade térmica. E impor-
tante salientar que existem trés formas de transferéncias de calor utilizadas por nosso
planeta: conducéo, conveccao e radiacao.

A utilizagdo de uma nova tecnologia para a producdo de energia € extrema-
mente desejavel. Uma energia limpa e que néo prejudica o meio ambiente. Utilizar
pocos ja perfurados ajuda bastante, pois poupa um gasto inicial de perfuracéo e reu-
tiliza um poco que iria ser abandonado.

1.1 ABANDONO DE POCO

Na cadeia produtiva das atividades de Exploracao e Producéo (E&P), o custo de
abandono faz parte dos seus processos basicos. Portanto, na analise da viabilidade
técnica de um projeto de exploracdo e producdo de oleo e gas, deve-se levar em
conta desde os investimentos para obtencdo dos dados necessarios ao estudo da
area a ser explorada, até os custos de abandono quando do final da vida econdmica
do campo produtor de oleo e gas.

Os custos de abandono (desativacao, remocao e restauracdo do local) séo, por-
tanto, componentes fundamentais em qualquer analise de viabilidade econdmica,
uma vez que, em alguns casos, eles sdo extremamente elevados e chegam a exceder
0s investimentos incorridos para a construcdo da infraestrutura e instalacdo dos equi-
pamentos necessarios a producao.

Existem trés principais razdes para se declarar que um poco necessita ser aban-
donado (SOARES, 2017): cessdo da producédo, poco partilhado ou abandono de perfu-
racdes piloto e pocos exploratorios.

Quando o pPoco ndo € mais economicamente rentavel, ou seja, os lucros com
sua producao nao superam mais os gastos, ndo é mais viavel manté-lo em operacéo,
pois sua producao esta cessando.

Os abandonos permanentes no Brasil sofreram uma queda no numero total en-
tre os anos de 2012 e 2015 (TERAOKA, 2017), como pode ser visto na Figura 1, apenas
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o0 numero de abandono de pocos em terra teve um aumento do ano de 2014 para
2015, os abandonos permanentes por localizacédo, terra ou mar, no periodo de 2010
a 2015. Percebe-se que os abandonos de pocos maritimos representam cerca de 70%
dos po¢os abandonados no pais.

Figura 1 — Pocos abandonados permanentemente no Brasil, por localizacdo
Abandonode Pogos

2080

Fonte: Teraoka (2017).

Segundo a ANP, em sua portaria n° 25 de 6/3/2002, o abandono de poco é defi-
nido como uma série de operacdes destinadas a assegurar o perfeito isolamento das
zonas de petroleo e/ou gas, também dos aquiferos existentes, de modo a prevenir a mi-
gracdo dos fluidos entre as formacdes, seja pelo poco, seja pelo espaco anular entre o
POCO e o revestimento: e a migracéo de fluidos a superficie do terreno ou fundo do mar.

1.2 ABANDONO PERMANENTE

Este tipo de abandono é o normalmente utilizado, pois usualmente os pocos
sdo abandonados quando ndo mais rentaveis e, portanto, ndo ha a intencéo de reen-
trada para retorna-los a producéo.

O abandono permanente ocorre da seguinte forma: operadores removem a
completacdo ou a coluna de producdo e depois instalam as barreiras necessarias
(usualmente, tampdes de cimento) em profundidades especificas ao longo da zona
produtora e zonas de agua para atuar como barreiras permanentes. Esta operacdo
parece simples, porém, se ndo tiver um plano bem definido, o sucesso da operacdo
pode ser comprometido e fugir do orcamento planejado. Sem dados atualizados e
suficientes sobre 0s pocos, 0 planejamento das operacdes de abandono pode sofrer
mudancas durante sua execucao (AGUILAR, 2016).

A ANP, portaria n® 25 de 6/3/2002 capitulo IV, determina que no abandono per-
manente de poco equipado com liner, este devera ser isolado por tampéo de cimento
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de, no minimo trinta metros de comprimento, com a base do tampéao posicionada no
topo do liner sem prejuizo da adocao dos demais procedimentos de abandono.

1.3 ABANDONO TEMPORARIO

Opta-se por este tipo de abandono quando 0 po¢co nado € mais rentavel em
determinado momento de seu ciclo de vida, porém, as zonas produtoras as quais
esta conectado ainda tém potencial econdmico. Também pode ser feito quando
existe a necessidade de reparo no BOP entre as etapas de perfuracdo e comple-
tacdo dos poc¢os. Nesses casos, faz-se o chamado abandono temporario, onde
também sdo colocados tampdes para inviabilizar o fluxo de fluidos, mas estes séo
temporarios, podendo ser facilmente retirados em um momento de reentrada no
poco e retorno da producao.

1.4 POCO PARTILHADO

Esse método seria 0 mais interessante quando se sabe que o reservatorio ain-
da tem potencial econdmico, porém aquele poco ja ndo € mais viavel para a recu-
peracédo de hidrocarbonetos.

Essa técnica consiste em utilizar a estrutura superior do poco e isolar sua
estrutura inferior, realizando-se o abandono propriamente dito nessa porcdo do
poco. A ideia € aproveitar toda a estrutura de completacéo ja encontrada no poco e
reperfura-lo, direcionalmente, de forma a atingir novas zonas produtoras do reser-
vatorio em questdo (SOARES, 2017).

Para determinar a melhor maneira de se abandonar um poco, € necessaria a co-
leta de dados sobre 0 pPoco, porém, pode ser muito desafiador determinar o estado do
poco, dependendo de sua idade, historia e qualidade dos registros. Com esse desafio,
vem o risco, pois as condicdes do poco podem ser favoraveis ou ndo, e isso impacta
no orcamento do abandono e pode gerar custos adicionais.

1.5 CUSTOS PARA O ABANDONO DE POCO

Nos projetos de producdo de reservas de petroleo e gas natural € importante
que seja levado em consideracdo, além dos investimentos iniciais com perfuracédo de
pocos, compra e instalacdo de equipamentos, construcdo de estacdo de coletas de
petrdleo, dentre outros, os custos inerentes ao desmantelamento, remocao e restau-
racédo das areas produtoras de Oleo e gas.

Na analise do ciclo de vida é preciso levar em consideracdo todos os custos
que incorrem no periodo util de um produto/projeto, mesmos aqueles que incorrem
bem antes da fase inicial dos processos produtivos (design de um produto, estudos
de viabilidade, projetos de engenharia etc.) até aqueles referente sdo abandono defi-
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nitivo de sua producédo e comercializacéo, descarte final de quaisquer residuos ou até
quando as obrigacdes inerentes perdurarem.

Os maiores custos de abandono ocorrem quando as areas a serem abandona-
das estdo situadas no mar (offshore), na qual existe a necessidade de desmontagem
dos equipamentos e outras estruturas dos pocos (normalmente em ambientes hostis)
e a recuperacao da superficie oceanica. Os custos do abandono offshore sédo extre-
mamente elevados e em alguns casos excedem aos gastos para construir e preparar
as instalacdes, além de incorrerem por varios periodos futuros. Nas operacdes em
terra (onshore), entretanto, muitas companhias assumem que o valor residual deve
ser igual & soma dos custos de desmantelamento das instalagdes e dos custos ne-
cessarios as atividades de limpeza e restauracédo da area, sendo que o custo liquido
do desmantelamento frequentemente ¢é ignorado (JENNING; FEITEN; BROCK, 2000).

De acordo com o Decommissioning Insight 2016, publicado pela OilgGas UK,
a média de custo de abandono por poco para o periodo de 2016 a 2025 é de £ 3 mi-
lhdes para a plataforma continental do Reino Unido e de £10 milhdes para pocos na
plataforma continental Norueguesa. O que, na época, representava aproximadamen-
te 12 milhdes de reais para a plataforma do Reino Unido e 40 milhdes de reais para a
plataforma Norueguesa.

1.6 ENERGIA GEOTERMICA

Energia geotérmica € energia adquirida a partir do calor que provém da Terra,
mais justamente do seu interior. Este fluxo continuo de calor abaixo da Terra propor-
clona uma grande oportunidade para a energia renovavel que é capaz de fornecer
eletricidade de forma continua.

O uso dessa energia possui algumas vantagens, tais como: ajudar paises em
desenvolvimento, ndo ser prejudicial a Terra, ser confidvel, limpa e possuir alta efi-
ciéncia energética. Porém, em contrapartida, ela também possui algumas desvanta-
gens como: elevados custos de instalacdo, escassez de locais com elevado potencial
geotérmico, manutencdo cara e poluicdo sonora.

O custo inicial de explorar e perfurar entre trés e cinco po¢os geotérmicos varia
de 20 milhdes a 30 milhdes de dolares (CERATTI, 2016), por isso, reutilizar pocos de
petrdleo que ndo estdo mais produzindo, € uma excelente alternativa, pois ja poupa-
ria esse gasto inicial de perfuracdo de pocos.

De acordo com Cardoso, Hamza e Alfaro (2010), os recursos geotérmicos ex-
plorados no Brasil sédo estimados em 250 Mega Watt termal (MWT), sendo que o pais
apresenta uma localidade considerada de alta entalpia e 25 localidades consideradas
de baixa entalpia. Observa-se que, para o Brasil, os maiores valores (entre 80-100 mW/
m?) se encontram nas regides Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Sul. O Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) publicou em 2010 o Atlas Nacional do Brasil,
onde estdo disponiveis uma série de mapas geotermais, como os de recurso base e
recurso recuperavel, os quais sdo mostrados na Figura 2.
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Figura 2 — Mapa de recurso base geotermal para o Brasil e mapa de recurso geo-
termal recuperavel

Fonte: IBGE (2010).

A viabilidade de utilizacdo da energia geotérmica no Brasil ainda € discutida,
sendo necessarios estudos que revelem, de forma mais aprofundada, a real potencia-
lidade de aplicagao desse tipo de energia. Segundo Arboit (2013), atualmente estdo
em pauta investimentos principalmente quanto a exploracéo do potencial geotérmi-
co do Aquifero Guarani, cuja temperatura da agua pode ser capaz de aquecer a agua
de edificios ou casas e sistemas de calefacao e lareiras.

2 METODOLOGIA

Os principais modelos utilizados para projetar custos de sistemas de producédo
de energia geotérmicos sdo modelos exponenciais € modelos harmdnicos.

A Equacéo 1 foi proposta por Sanyal (2004) e foi utilizada para calcular os valo-
res de custo em usinas.

(1) Cq = 25008_0'003(P_5)

Onde: C,_Custo (USS); P= Poténcia (MW).
A Equacao 2 foi utilizada para calcular o declinio harmdnico na produtividade
de um poc¢o com o tempo.

Wi

W= ——_
@) 1+ Dt

Onde: W= Produtividade inicial (MW); D, = Taxa de declinio inicial anual; W =
Produtividade no ano (MW); t = Tempo (ano).

A Equacao 3 foi utilizada para determinar o tempo para que a capacidade
instalada da usina possa ser mantida sem qualquer perfuracdo de pocos, apos o
inicio da operacao.
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1

(3) te = HL

VVini

( 11$or) 2

Onde: D, = Taxa de declinio inicial anual; W = Produtividade inicial (MW); N =
Numero inicial de pocos; P = Capacidade da usina (MW); r = capacidade de pro-
dugéo de reservas minimas exigida.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Estimativas da Comissdo de Energia da Califérnia (CEC) de 2007 colocam os
custos de geracdo para uma usina binaria geotérmica de 50 MW a US S 92 por mega-
watt hora e para uma usina geotérmica dual flash de 50 MW a US S 88 por megawatt
hora, que ao longo da vida da planta pode ser competitivo com uma variedade de
tecnologias, incluindo gas natural. De acordo com o relatorio da CEC, o gas natural
custa US $ 101 por megawatt/hora para uma usina de ciclo combinado de 500 MW e
US $ 586 por megawatt/hora para uma usina de ciclo simples de 100 MW. Em média,
0 custo dos novos projetos geotérmicos variava de 6 a 8 centavos de dolar por gquilo-
watt/hora, de acordo com um relatério de 2006, incluindo o crédito fiscal a producéo.

O preco da energia geotérmica néo se altera de acordo com o preco do pe-
troleo e do gas. A energia geotérmica atua como um estabilizador de precos que
compensa a dependéncia dos EUA em relacdo aos mercados de energia de com-
bustiveis fosseis altamente volateis. Isso ocorre porque a energia geotérmica nao
precisa de combustivel externo para operar — a energia geotérmica depende de
uma fonte constante de combustivel livre.

Um estudo de 1995 estima que os custos de geracdo de energia aumenta-
riam 17% para o gas natural e 25% para o carvao se os custos ambientais fossem
incluidos. Estes custos incluem a degradacdo do solo, as emissdes de produtos
quimicos toxicos e as emissdes, a extincdo forcada e a destruicdo de animais e
plantas e os impactos na saude para os seres humanos. Custos de seguranca na-
cional ainda mais altos precisam ser considerados se o combustivel, como petro-
leo ou gas natural, for importado.

As usinas geotérmicas sdo caracterizadas por alto investimento de capital para
exploracéao, perfuracao de pocos e instalacdo de usinas, mas com baixo custo de ope-
racdo e manutencdo. As centrais geotérmicas nao tém custos de combustivel e, ao
longo de uma vida tipica de 30 anos, os custos de combustivel para uma usina de gas
natural ou carvdo podem representar o dobro do custo de capital inicial. Ao longo da
vida da usina, quando vocé considera os custos de capital e os custos totais de com-
bustivel, os projetos geotérmicos podem ser um investimento solido.

Seguindo a Equacédo 1, proposta por Sanyal (2004), foi possivel calcular os
valores do custo em usinas com poténcia estimada até 50 MW, um valor médio de
poténcia de usina geotérmica, o grafico apresentando os resultados esta mostrado
na Figura 3. E possivel observar que quanto maior a capacidade instalada menor o
custo unitario da por MW.
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Figura 3 — Relacéo Custo x Poténcia
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Fonte: Autores (2018).

Pocos geotérmicos geralmente sofrem um declinio "harmdnico” na produtivi-
dade do poco com o tempo (SANYAL, 2004). Para o calculo desse declinio harmdnico,
fol utilizada a Equacéao 2.

A produtividade anual foi calculada utilizando valores aproximados, pois ha a
impossibilidade de se obter os valores reais (SANYAL, 2004). Uma taxa de declinio
anual inicial de 28% ao ano (SANYAL, 2004) e uma produtividade inicial de 5 MW. Tal
produtividade foi estimada para um periodo inicial de 10 anos, conforme apresenta-
dos na Figura 4.

Figura 4 — Calculo da produtividade anual por 10 anos

45
4
35
3
25
2
15

Produtivdiade (MW)

1
05

0
0 2 - 6 8 10 12

Tempo (ano)

Fonte: Autores (2018).

Foi possivel determinar, utilizando a Equacdo 3, qual sera o tempo para que a
capacidade instalada da usina possa ser mantida sem qualquer perfuracdo de pocos,
apos o inicio da operacéao.

Os resultados obtidos, referentes ao calculo realizado pela Equacao 3 e relacio-
nando aos resultados anteriores podem ser vistos na Tabela 1.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Alagoas | v.5 | n.3 | p. 69-82 | Novembro 2019 | periodicos.set.edu.br



78 | Cadernos de Graduacéo

Tabela 1 — Cenarios de Desenvolvimento Analisados

Capacidade da Custo Unitario Numero inicial de Tempo sem perfuragcao
planta (MW) (UsS) pocos (Anos)
5 2.500 2 >30
10 2463 3 >30
20 2.390 5 9
30 2.319 7 2
50 2.184 11 0

Fonte: Adaptado de Sanyal (2004).

De acordo com a capacidade da planta, € possivel determinar um custo unitario
e o0 seu tempo de funcionamento sem a necessidade de uma nova perfuragdo. Quan-
to maior for a capacidade dessa planta, menos custo tera, porém, havera a necessida-
de de uma nova perfuracao. Ha varios tipos de destinacao direta para o calor extraido:
bombas de calor, aquecimento de residéncias e piscinas termais estdo entre os tipos
de uso mais comuns em todo o mundo. A Tabela 2 lista as principais aplicacdes e sua
respectiva capacidade instalada no planeta (ANJOS, 2018).

Tabela 2 — Aplicacdes diretas da energia geotérmica e suas respectivas capacidades
instaladas em 2015

Aplicacdo Capacidade instalada em 2015 (MWt)

Bombas de calor 49898

Aquecimento de residéncia 7556
Agquecimento de estufa 1830
Aquecimento de lagos de agricultura 695
Secagem agricola 161
Uso industrial 610

Piscina termal (lazer) 9140
Refrigeragdo/derretimento de neve 360
Outro 79

Total 70329

Fonte: Anjos (2018).

Desses 70.329 MWt, pouco mais de 360 MWt de capacidade instalada estdo no
Brasil, sendo a maior parte do uso para piscinas termais. Apesar do pouco uso, O pais
possui um grande potencial geotérmico de baixa qualidade, isto €, de baixa tempera-
tura (ANJOS, 2018). Segundo Anjos (2018), alguns locais do Brasil tiveram suas poten-
cias geotérmicas conhecidas e representadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Poténcia geotérmica em alguns locais do Brasil

Local Poténcia da bomba (KW)
Ponta Grossa 430,2
Guarani 270
Além Paraiba 436,5
Coronel Fabriciano 4537
Cachoeira Pajéu 456,3
Diamantina 455,9
Guanhées 452,9
Itabira 4472
Manhuacu 4377
Mantena 4377
Medina 455
Angra dos reis 266,2

Fonte: Anjos (2018).

Com base nos dados das poténcias, determinadas nessas localidades e utili-
zando a Equacédo 1, ja exposta, foram encontrados valores referentes ao custo, que,
considerando-se uma média, fica em torno de USS 2,535.00. O que evidencia um
potencial de instalacédo deste tipo de unidade no pais.

4 CONCLUSAO

A energia geotérmica € uma fonte de energia limpa, segura e abundante que
minimiza os impactos ecoloégicos melhor do que qualquer outra fonte de energia re-
novavel. O aspecto econdmico de um projeto de energia geotérmica se beneficiaria
da utilizacdo de um poco de petroleo abandonado.

Com o modelo utilizado, chegou-se ao resultado dos custos relacionados a
capacidade de uma usina geotérmica. Uma usina que possui capacidade de SMW
tem um custo de USS 2.500, em contrapartida, usinas com maiores capacidades,
possuem um custo menor, usinas com 50 MW, por exemplo, possuem o custo de
USS 2.184. A produtividade anual (em MW) de uma usina geotérmica, consideran-
do-se um horizonte de 10 anos, foi estimada em 3,91 MW no primeiro ano até 1,32
MW no décimo ano.

Os resultados para os potenciais geotérmicos de localidades no Brasil fica-
ram proximos ao valor médio de US 2.535/MW. O Brasil € um pais com pouco po-
tencial geotérmico, poréem ainda assim, o possui €, conforme verificado nos dados
apresentados, o remanejamento dos gastos para o fechamento de um poco, se-
ria possivel a instalacdo de uma usina geotérmica, utilizando assim, uma energia
mais limpa para o planeta.
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