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ESTUDO DO IMPACTO DA DISTANCIA ENTRE POGCOS PRODUTORES
E INJETORES EM RESERVATORIOS GEOTERMICOS DE ALTA
ENTALPIA

Resumo

O objetivo deste estudo € investigar a influéncia da distancia entre pogos produtores e injetores sobre o
desempenho, produtividade e a sustentabilidade de reservatérios geotérmicos de alta entalpia. Este
trabalho visa avaliar como a variagdo na distancia afeta a eficiéncia da recuperagdo de calor,
determinar o impacto na longevidade operacional do reservatoério e analisar a ocorréncia de fenomenos
indesejados, como a deplecdo prematura dos pogos produtores. Com isso, pretende-se fornecer
diretrizes para otimizar a operagdo ¢ a gestdo desses reservatorios, contribuindo para um uso mais
eficiente desse tipo de energia. A abordagem utilizada neste estudo envolve simulagdes numéricas de
reservatorios geotérmicos usando o software SAM (System Advisor Model), utilizando modelos
tridimensionais de fluxo e transporte de calor. Inicialmente, configura-se um modelo base
representativo de um reservatorio geotérmico de alta entalpia. Em seguida, implementam-se diferentes
cenarios de distancias entre pogos produtores e injetores, variando de 1500 a 3500 metros. Os
resultados foram analisados com foco na temperatura dos fluidos produzidos, pressao do reservatorio e
eficiéncia da recuperagdo de calor. Os resultados deste estudo mostram que a distancia entre os pogos
produtores e injetores tem um impacto significativo no desempenho do reservatorio. Este estudo
apresenta informagdes novas e adicionais ao corpo existente de literatura sobre a gestdo de
reservatorios geotérmicos. Ao quantificar o impacto das diferentes distancias entre pogos, o estudo
oferece insights praticos para a otimizagdo de projetos de sistemas geotérmicos, contribuindo para um
melhor entendimento da dindmica térmica e de pressdo em reservatorios de alta entalpia. Esta pesquisa
pode beneficiar a industria do petréleo ao fornecer diretrizes para melhorar a eficiéncia energética e a
viabilidade econdmica de operacdes geotérmicas.

Palavras-chave: Alta Entalpia, Reservatorios Geotérmicos, SAM (System Advisor Model).
Abstract

The objective of this study is to investigate the influence of the distance between producing and
injecting wells on the performance, productivity and sustainability of high-enthalpy geothermal
reservoirs. This work aims to evaluate how variation in distance affects the efficiency of heat recovery,
determine the impact on the operational longevity of the reservoir and analyze the occurrence of
undesirable phenomena, such as premature depletion of producing wells. With this, the aim is to
provide guidelines to optimize the operation and management of these reservoirs, contributing to a
more efficient use of this type of energy. The approach used in this study involves numerical
simulations of geothermal reservoirs using SAM (System Advisor Model) software, using
three-dimensional flow and heat transport models. Initially, a base model representative of a
high-enthalpy geothermal reservoir is configured. Next, different scenarios of distances between
producing and injecting wells are implemented, ranging from 1500 to 3500 meters. The results were
analyzed focusing on the temperature of the fluids produced, reservoir pressure and heat recovery
efficiency. The results of this study show that the distance between producing and injecting wells has a
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significant impact on reservoir performance. This study presents new and additional information to the
existing body of literature on geothermal reservoir management. By quantifying the impact of different
distances between wells, the study offers practical insights for optimizing geothermal system designs,
contributing to a better understanding of thermal and pressure dynamics in high-enthalpy reservoirs.
This research can benefit the petroleum industry by providing guidelines to improve the energy
efficiency and economic viability of geothermal operations.

Keywords: High Enthalpy, Geothermal Reservoirs, SAM (System Advisor Model).

1 Introducao

A demanda crescente por obtengdo e produgdo de energias renovaveis vem crescendo rotineiramente e
esta levando a exploragdo cada vez maior de novas fontes alternativas de energia, dentre tais fontes, a
energia geotérmica ¢ normalmente retratada como sendo a energia oriunda do interior da terra, energia
esta que pode ser extraida, através de uma fabrica ou usina geotérmica gerando assim energia elétrica.
Sendo considerada uma fonte de energia renovavel e sustentavel. Ademais, ao contrario de outras
fontes renovaveis como edlica e solar, a energia geotérmica independe das condi¢des climaticas do
ambiente em questdo, dessa forma, fornecendo uma fonte constante de eletricidade, proveniente da
mesma. Sendo assim, podem funcionar 24 horas por dia/7 dias por semana. Além disso, as usinas
geram um baixo impacto e a produgdo de residuos chega a ser minima. (LINS,2023).

A Energia Geotérmica ¢ transformada em energia elétrica através de uma usina. Sendo injetado dgua
para ser aquecida e transformada em vapor quente e posteriormente em eletricidade. (Campos et al.,
2017). Os reservatorios geotérmicos estdo presentes em sua maioria nas rochas calcarias, sendo
“camaras” com elevadas temperaturas, possuem pouca porosidade, de tal modo em que se injeta agua
e ¢ extraido vapor. Dito isto, a influéncia da distdncia entre pogos produtores e injetores sobre o
desempenho, produtividade e a sustentabilidade de reservatorios geotérmicos de alta entalpia ira ser
investigado visto que a variacdo na distancia afeta a eficiéncia da recuperacao de calor, determina o
impacto na longevidade operacional do reservatdrio e analisa a ocorréncia de fendmenos indesejados,
como a deplecao prematura dos pogos produtores.

Portanto, a abordagem utilizada neste estudo envolve simulagdes numéricas de reservatorios
geotérmicos utilizando o software SAM (System Advisor Model), com o auxilio de modelos
tridimensionais de fluxo e transporte de calor. Deste modo, ao quantificar o impacto das diferentes
distancias entre pocos, o estudo oferece insights praticos para a otimizacdo de projetos de sistemas
geotérmicos, contribuindo para um melhor entendimento da dindmica térmica e de pressdo em

reservatorios de alta entalpia.

2 Metodologia

O estudo foi dividido em trés cenarios: O primeiro cenario intitulado Reservatorio A possui uma
distancia de 1500m (metros) do Pogo Produtor ao Pogo Injetor da localidade em questdo, o segundo
cenario, Reservatorio B, possui a distdncia equivalente a 2500m (metros) e o terceiro cenario,
Reservatério C a 3500m (metros). A abordagem utilizada por meio do software SAM (System Advisor
Model) permitiu que pudéssemos obter variaveis valores caracteristicos de cada reservatorio
geotérmico e compararmos segundo as suas devidas distancias.

2.1 Condigoes Ambientais

Neste modulo foi selecionada a localizagdo base para a area de estudo. As simulagdes foram realizadas
com base na localidade de Phoenix, capital do Arizona/EUA. Possui um grande potencial de energia
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geotérmica. Com a presenca de um clima arido e conhecido por suas temperaturas elevadas durante
todo o ano, Phoenix bateu o recorde como a cidade que atingiu a maior média de temperatura em um
més na historia dos EUA. Assim, sendo considerada umas das regides mais secas ¢ desérticas do

estado, no centro do deserto de Sonora, conforme as figuras 1 e 2.
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2.2 Recurso Geotérmico

Nesta etapa, foi abordado o reservatdrio geotérmico em que deseja-se analisar, suas caracteristicas
especificas, bem como, permeabilidade, largura e altura do reservatorio, a distancia entre os pogos de
injecdo e produgdo, assim como, entradas de modelos de fratura EGS (Sistema Geotérmico
Aprimorado) e mudangas de pressdo no reservatorio. Para a pesquisa, onde possui o objetivo geral
analisar a influéncia das distancias entre o pogo injetor e produtor de um reservatorio geotérmico,
apenas variou o valor da distancia, permanecendo, assim, constante os demais valores para as trés
simulacdes. Deste modo, criando os trés casos a serem estudados.

Primeiramente, analisou-se as influéncias com relacdo ao Reservatorio A (1500m). Posteriormente, ao
Reservatério B (2500m) e Reservatorio C (3500m) do pogo injetor ao pogo produtor. Apds a
simulagdo, os dados dos reservatdrios foram estipulados nas Tabelas 1 e 2 referentes aos trés cenarios.

Tabela 1 - Dados de Reservatorio e Poco.

Reservatério A Reservatorio B Reservatério C

Propriedade | Valor Propriedade I Valor Propriedade | Valor
Permeabilidade (D) 0,05 Permeabilidade (D) 0,05 Permeabilidade (D) 0,05

Largura (m) 500 Largura (m) 500 Largura (m) 500

Altura (m) 100 Altura (m) 100 Altura (m) 100

Distancia entre pogo produtor e injetor (m) 1500 Distancia entre pogo produtor ¢ injetor (m) 2500 Distancia entre pogo produtor e injetor (m) 3500
Profundidade (m) 2000 Profundidade (m) ALY Profundidade (m) 2000
Temperatura média do reservatério (°C) 200°C Temperatura média do reservatério (°C) 200°C Temperatura média do reservatorio (°C) 200°C

Mudanga de pressao através do reservatorio (psi) 2492,712

Mudanga de pressio através do reservatorio (psi) 1495,627 Mudanga de pressao através do reservatorio (psi) 3489,796

Pressio de fundo do pogo do produtor (psi) 219,312 psi

Pressio de fundo do pogo do produtor (psi)  1216,397 psi Pressdo de fundo do pogo do produtor (psi)  -777,772 psi

Tabela 2 - Dados do Modelo de Fratura - Reservatorios A, B e C.

Propricdade I Valor
Distancia entre fraturas (m) 50
: Comprimento da fratura (m) 1000
Abertura da fratura (m) 0,0004
Quantidade de farturas 6
Largura da fratura (m) 175
Angulo da fratura (°) 15
Densidade da rocha (Kg/m®) 2.,600.000
Calor especifico da rocha (J/Kg.°C) 950.000
Condutividade térmica da rocha (W/m.k) 3,000
Perda de agua subterranea (% de agua injetada) 2
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2.3 Planta e Equipamentos

Neste modulo estdo presentes os valores de dimensionamento da planta. Considerando que o termo
planta refere-se ao sistema de maquinas onde serd gerado a energia elétrica. Especificamente, nesta
sessdo a opcdo de saida permitiu especificar a capacidade elétrica em quilowatts. Deste modo, ao
selecionar o nimero exato de pogos, 0 SAM calculou o tamanho da planta necessario para garantir que
a producdo liquida da planta atenda a qualquer requisito de producdo, com energia extra de carga
definida pelos valores do projeto calculado. Ja os parametros de declinio de temperatura determinam
quando e com que frequéncia o projeto exigira a perfuragdo de novos pocos e estdao relacionados ao
potencial total de recursos.

A taxa de fluxo do pogo ¢ a temperatura determinam, quanta energia esta disponivel para conversio
em eletricidade. Pois, quanto maior a vazao mais vapor (ou agua quente) se move através do sistema,
disponibilizando energia térmica para conversdo. O que por sua vez, retrata que menos pogos serao
perfurados, portanto, menor despesa de capital. Deste modo, os dados de entrada estdo estipulados na
tabela 3.

Tabela 3 - Planta e Equipamentos

Reservatorio A

Reservatorio B

Reservatorio C

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Produgéo bruta da planta (MW) 43.372 Produgdo bruta da planta (MW) 57.003 Produgio bruta da planta (MW) 83.427
Producio liquida da planta (MW) 30.000 Produgiao liquida da planta (MW) 30.000 Producio liquida da planta (MW) 30.000
Eficiéncia da planta (%) 80 Eficiéncia da planta (%) 80 Eficiéncia da planta (%) 80
Eficiéncia real da planta (w-hr/lb) 9.225 Eficiéncia real da planta (w-hr/Ib) 9.225 Eficiéncia real da planta (w-hr/Ib) 9225
N° de pogos em analise 5 N° de pogos em analise 7 N° de pogos em analise 10
Temperatura da planta (°C) 200 Temperatura da planta (°C) 200 Temperatura da planta (°C) 200
Taxa de declinio de temperatura (%/ano) 0.5 Taxa de declinio de temperatura (%/ano) 0.5 Taxa de declinio de temperatura (%/ano) 0.5
Declinio maximo de temperatura (°C) 30 Declinio maximo de temperatura (°C) 30 Declinio maximo de temperatura (°C) 30
Taxa de fluxo do pogo de produgao (kg/s) 110 Taxa de fluxo do pogo de produgio (kg/s) 110 Taxa de fluxo do pogo de produgio (kg/s) 110
Eficiéncia da bomba (%) 67.5 Eficiéncia da bomba (%) 67.5 Eficiéncia da bomba (%) 67.5
Diferenga de pressio em equipamentos de 40 Diferenga de pressao em equipamentos de 40 Diferenga de pressdo em equipamentos de 40
superficie (pontos) superficie (pontos) superficie (pontos)
Excesso de pressdo na sucgdo da bomba (psi) 50 Excesso de press@o na succdo da bomba (psi) 50 Excesso de pressiio na suc¢io da bomba (psi) 50
Profundidade da bomba (ft) 4241.733 Profundidade da bomba (ft) 6976.504 Profundidade da bomba (ft) 9732.403
Trabalho da bomba (MW) 13.372 Trabalho da bomba (MW) 27.003 Trabalho da bomba (MW) 53.427
Tamanho da bomba de produgao (HP) 2770.790 Tamanho da bomba de produgio (HP) 4557.201 Tamanho da bomba de produgdo (HP) 6357.413
Tamanho da bomba de inje¢do (HP) 2245.227 Tamanho da bomba de injegao (HP) 2953.771 Tamanho da bomba de injegdo (HP) 4327.268

2.4 Parametros Financeiros

Por fim, foram analisados os pardmetros financeiros correspondentes aos cenarios simulados.
Observa-se que os parametros de andlise especificam o periodo de analise correspondente a 20 anos,
equivalente a vida do projeto ou investimento, assim como, a taxa de inflagdo, normalmente baseada
em um indice de precos, o SAM utiliza a taxa de inflagdo no valor padrdo equivalente a 2,5% baseado
nos dados do indice de precos do consumidor do Bureau of Labor Statistic do Departamento do
trabalho dos EUA. Além da taxa de desconto, expressa como uma porcentagem anual.

Deste modo, os impostos ¢ as taxas de seguro aplicam-se a aliquota anual do imposto de renda federal
e estadual ao lucro tributavel e ¢ utilizada para calcular os beneficios e obrigagdes fiscais do projeto.
Nos primeiros anos, a taxa ¢ zero. Bem como, para projetos residuais e comerciais, a SAM ndo
considera o valor da eletricidade poupada pelo sistema como rendimento tributdvel. Ademais, o SAM
considera o valor residual como a receita do projeto no ltimo ano do fluxo de caixa do projeto e
calcula o valor como uma porcentagem do custo total instalado do valor operacional. Sendo assim,
obteve-se os seguintes valores para os devidos cenarios trabalhados, listados na tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros financeiros

Reservatorio A

Parametro | Valor

Capacidade do sistema (kW)
Custo de capital ($)

43,371 71

Custo operacional fixo anual ($) 6,087,700.00

Custo operacional variavel ($/kWh) 0
Periodo de analise (anos) 20
Taxa de inflagédo (%/ano) 235
‘Taxa interna de retorno nominal (%/ano) 13
divida a prazo do projeto (% do custo de capital) 60
Taxa de juros nominal da divida (%/ano) i
Taxa de imposto efetiva (%/ano) 28
Fator de recuperagio de capital (CRF) 0.084
Fator de financiamento do projcto (PFF) 1.075
Fator de financiamento da construgao (CFF) 1.039
Custo operacional variavel ($) 0.00
WACC 0.056

152,049,620 34

Reservatorio B

Valor
57,003.49
200.474,107.25
6,087,700.00

Custo operacional variavel ($/kWh) 0

Parametro [
Capacidade do sistema (kW)
Custo de capital ($)

Custo operacional fixo anual ($)

Periodo de analise (anos) 20

Taxa de inflagdo (%/ano) 2:5

Taxa interna de retorno nominal (%/ano) 13

Divida a prazo do projeto (% do custo de capital) 60

Taxa de juros nominal da divida (%/ano) 7

Taxa de imposto efetiva (%/ano) 28
Fator de recuperagao de capital (CRF) 0.084
Fator de financiamento do projeto (PFF) 1.075
Fator de financiamento da construgio (CFF) 1.039
Custo operacional variavel ($) 0.00
WACC 0.056

3 Resultados e Discussao

Reservatorio C
Parimetro |
Capacidade do sistema (kW)
Custo de capital ($)

Valor
83,427.41
293,841,536.65
6,087,700.00

Custo operacional fixo anual ($)

Custo operacional variavel ($/kWh) 0
Periodo de analise (anos) 20
Taxa de inflagdo (%/ano) 25
Taxa interna de retorno nominal (%o/ano) 13
Divida a prazo do projeto (% do custo de capital) 60
Taxa de juros nominal da divida (%/ano) 7
Taxa de imposto efetiva (%/ano) 28
Fator de recuperagio de capital (CRF) 0.084
Fator de financiamento do projeto (PFF) 1.075
Fator de fi > da o (CFF) 1.039
Custo operacional variavel ($) 0.00
WACC 0.056

Os resultados obtidos, ap6s a simulacdo, estdo apresentados nos graficos de 1 a 10, conforme os
cenarios estipulados referentes aos Reservatorios A (1500m), B (2500m) e C (3500m). Estdo presentes
parametros que correspondem ao Reservatorio A equivalentes a: Energia CA anual =260,850,144kWh,
Fator de Capacidade anual=99,3% e Custo nivelado de energia = 7,82€/kWh. Ja o Reservatorio B,
.Energia CA anual = 260,236,296 kWh, Fator de Capacidade anual = 99,0% e Custo nivelado de
energia = 9,59 €/kWh. Por fim o Reservatorio C equivalente a: Energia CA anual = 259.049.360 kWh,
Fator de Capacidade anual = 98,6% e Custo nivelado de energia = 13,02€/kWh.

Figura 1- Reservatorio A
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Figura 3 - Reservatorio C
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Figura 6 - Reservatério C
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Assim, as figuras representantes dos graficos listados acima correspondem a energia mensal no ano
(figuras 1, 2 e 3), seguidos da energia a cada 50 dias/5 horas (figuras 4, 5, 6 ¢ 7). Na figura 7, pode-se
observar o grafico bidimensional do desempenho de cada um dos reservatorios.

Figura 7 - Reservatorios A, B e C.
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Nota-se que a constancia dos parametros se da, pois a energia geotérmica é constante ao longo de todo
o ano, sendo rotineiro produzir energia independente do periodo do dia ou condi¢des climdticas da
regido. Deste modo, as figuras a seguir representantes dos graficos de 8 a 10 da curva da produgdo de
vapor ao longo de um ano, a diminuigdo ocorre pois leva-se em consideragdo que a producao de vapor
no reservatorio que nao estd tendo tempo de recarga ou descarga, ou seja, esta sendo trabalhado
constantemente ¢ a medida que esta se injetando agua (25°) a temperatura comeca a diminuir ¢ a
producdo de energia elétrica diminui em conjunto com a producao de vapor ao longo dos meses.
Levando em consideragdo, a distancia entre o pogo injetor e produtor. Deste modo, em alguns casos,
espera-se que a temperatura do reservatorio estabilize para posteriormente dar continuidade na
producao.

Figura 8 - Reservatério A Figura 9 - Reservatério B Figura 10 - Reservatério C
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Os resultados foram analisados com foco na temperatura dos fluidos produzidos, pressdo do
reservatorio e eficiéncia da recuperagdo de calor. O estudo mostra que a distancia entre 0s pogos
produtores e injetores possuem um impacto significativo no desempenho do reservatorio. Distancias
menores (500-1000 metros) resultam em um declinio mais rapido dos pogos produtores, diminuindo a
eficiéncia da recuperacdo de calor apds os primeiros anos de operagdo. Por outro lado, distancias
intermediarias (1000-2000 metros) proporcionam um equilibrio entre a manutencéo da temperatura do

— Hourly Data: System g
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fluido produzido e a pressdo do reservatério, favorecendo uma operagdo sustentavel a longo prazo.
Distancias maiores (2000-3000 metros) reduzem significativamente o risco de declinagdo prematura,
mas podem resultar em maiores custos operacionais devido ao maior comprimento das tubulagdes e
possiveis perdas de calor ao longo do trajeto.

4 Conclusoes

A pesquisa concluiu que a otimizagdo da distancia entre pogos € crucial para maximizar a eficiéncia e
a sustentabilidade dos sistemas geotérmicos de alta entalpia. Distdncias menores (500-1000 metros)
resultam em um declinio mais rapido dos pogos produtores, diminuindo a eficiéncia da recuperagdo de
calor apds os primeiros anos de operagdo. Por outro lado, percebe-se que distincias intermediarias
(1000-2000 metros) proporcionam um equilibrio entre a manutengdo da temperatura do fluido
produzido e a pressdo do reservatorio, favorecendo uma operacdo sustentavel a longo prazo.
Distancias maiores (2000-3000 metros) reduzem significativamente o risco de declinagdo prematura,
mas podem resultar em maiores custos operacionais devido ao maior comprimento das tubulagdes e
possiveis perdas de calor ao longo do trajeto. Este estudo apresentou informagdes novas e adicionais
ao corpo existente de literatura sobre a gestdo de reservatorios geotérmicos. Ao quantificar o impacto
das diferentes distancias entre pogos, o estudo ofereceu insights praticos para a otimizagdo de projetos
de sistemas geotérmicos, contribuindo para um melhor entendimento da dindmica térmica e de pressdo
em reservatorios de alta entalpia. Por fim, enfatiza-se a importincia desta pesquisa, a beneficio da
industria do petroleo, bem como, ao aprimoramento das energias alternativas nas producdes de
petroleo ao fornecer diretrizes para melhorar a eficiéncia energética e a viabilidade econdmica de
operagdes geotérmicas.
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