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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/UFRJ como parte dos 

requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Mecânico 

 

ESTIMATIVA DO POTENCIAL MUNDIAL E BRASILEIRO DO 

APROVEITAMENTO DA ENERGIA GEOTÉRMICA PARA GERAÇÃO DE 

ELETRICIDADE E USO DIRETO 

 

Henrique Vilela Pinto dos Anjos 

Março/2018 

Orientadores: Alexandre Salem Szklo e Pedro Rochedo 

Curso: Engenharia Mecânica 

 

 Este estudo avalia o potencial mundial de geração de eletricidade e o potencial 

brasileiro de uso direto e geração de eletricidade a partir do aproveitamento da energia 

geotérmica. Para o mundo, estimou-se a correlação entre a qualidade dos recursos, 

derivada da temperatura e profundidade, e seu potencial e custo (LCOE) em 11 regiões 

mundiais. Dentre essas regiões, se destacaram os EUA e a Europa pela qualidade dos 

recursos e alto potencial. Outro destaque foi o elevado fator de capacidade associado aos 

recursos de maior qualidade exergética. No caso brasileiro de geração de eletricidade, 

estimou-se o potencial e custo para dois tipos de tecnologia: ciclo Flash e ciclo binário. 

Apesar de o recurso brasileiro capaz de produzir eletricidade pelo ciclo Flash ser de baixa 

qualidade, este apresentou um custo mais competitivo diante do valor pago ao produtor 

no Brasil. No entanto, para o ciclo binário, os recursos brasileiros, apesar de tecnicamente 

viáveis, apresentaram um alto custo comparado ao valor pago atualmente no mercado 

brasileiro.Duas aplicações do uso direto foram analisadas: em um ciclo de refrigeração 

por absorção e em um pré-aquecimento de um ciclo Rankine. No primeiro caso, o 

potencial de refrigeração e o custo necessário para cada recurso foram avaliados, e foram 

comparados com um ciclo de refrigeração por compressão simples. No segundo caso, foi 

avaliado o potencial que cada recurso teria para aquecer a água do ciclo Rankine e a 

economia de combustível ligada a esse aquecimento. 

 

Palavras-chave: Energia geotérmica, Potencial Mundial, Potencial Brasileiro, Geração 

de Eletricidade, Uso Direto 
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Mechanical Engineering 

 

ESTIMATE OF GLOBAL AND BRAZILIAN POTENTIAL OF POWER 

GENERATION AND DIRECT USE FROM GEOTHERMAL ENERGY 

 

Henrique Vilela Pinto dos Anjos 

March/2018 

Advisors: Alexandre Salem Szklo and Pedro Rochedo 

Course: Mechanical Engineering 

 

 This study evaluates the World potential for electric power generation and the 

Brazilian potential for direct use and electricity generation from geothermal energy. For 

the World potential, the study estimated the correlation between the resourceś quality, 

based on reservoir temperature and depth, and their potential and levelized cost of energy 

(LCOE) within 11 worldwide regions. Among these regions, USA and Europe stood out 

by the high resources quality and potential. The capacity factor of these high-quality 

resources is also high. In the case of Brazil´s electric power generation, two types of 

technologies were considered: Flash cycle and binary cycle. For the former, despite the 

low quality of the Brazilian resource, it could provide a competitive levelized cost 

compared to the price paid to Brazilian generators as of today. However, in the case of 

the binary cycle, the Brazilian resources, even technically viable, presented a high cost 

when compared to the current price paid to generators. Finally, two options for direct heat 

use were analyzed: input heat into an absorption refrigeration cycle, and as a pre-heat of 

a Rankine cycle. In the first case, the refrigeration potential and the total project cost were 

evaluated, being, then, compared to a simple compression refrigeration cycle. For the 

second case, the resource potential and the amount of fuel saved were evaluated. 

 

Keywords: Geothermal Energy, Global Potential, Brazilian Potential, Power Generation, 

Direct Use 
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1. Introdução 

 Nos últimos anos, as mudanças climáticas têm se tornado uma preocupação 

mundial, somado a isso, o impacto social, econômico e ambiental negativo resultado da 

grande dependência do uso de combustíveis fósseis tornou a busca pelos governos por 

fontes de energia consideradas renováveis mais intensa para suprir a atual demanda de 

energia (IRENA, 2017). 

 No Brasil, tal desafio não poderia ser diferente, já que recentemente a inserção 

de fontes alternativas de geração de eletricidade na matriz energética brasileira aumentou 

consideravelmente. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME) e do 

Operador Nacional do Sistema (ONS), em novembro de 2017, a capacidade instalada 

dessas fontes (considerando Eólica, Solar, Biomassa e Nuclear) já ultrapassa 25GWe 

1(ONS, 2017) (MME, 2015). Além disso, segundo o Plano Decenal de Expansão de 

Energia (EPE, 2017), há previsão de que esse valor se torne maior do que o dobro em 10 

anos, demonstrando que permanecerá um forte investimento para a exploração de 

energias alternativas no país. 

 Considerada uma fonte alternativa de energia, a energia geotérmica é a energia 

extraída a partir da energia térmica do interior do planeta. Ela consegue ser extraída 

através da água existente nas bacias subterrâneas, que absorvem o calor proveniente das 

camadas inferiores da crosta terrestre, atingindo grandes temperaturas (WORLD 

ENERGY COUNCIL, 2016). 

 Como fonte de eletricidade, a energia geotérmica é bastante utilizada no mundo 

inteiro, sendo Estados Unidos, Filipinas, Indonésia, México e Nova Zelândia os países 

com maior capacidade instalada (BERTANI, 2015). Ademais, na Islândia, por exemplo, 

a energia geotérmica representa mais de 10% da geração de eletricidade do país 

(GUOMUNDSDÓTTIR; KETILSON, 2017), o que comprova sua representatividade em 

um nível global. 

 Para geração de eletricidade, há diversas tecnologias diferentes, entre elas, as 

principais são o ciclo binário (ou Rankine orgânico) e o ciclo Flash, que se subdivide em 

Flash único (Single Flash), Flash duplo (Double Flash) e Flash triplo (Triple Flash), este 

último de uso mais raro. 

                                                 
1 O subscrito e refere-se à potência elétrica, enquanto o subscrito t refere-se à potência térmica. 
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Segundo BERTANI (2015), considerando todas as tecnologias disponíveis, a capacidade 

instalada no mundo é maior do que 12GWe, com uma previsão de 21GWe para 2020, 

considerando apenas os projetos em desenvolvimento. Para um período mais longo 

(2050), há uma previsão de 70GWe de capacidade instalada apenas para fontes 

hidrotérmicas (método convencional que extrai o calor através da água existente na 

bacia), considerando os métodos não convencionais de produção de eletricidade, esse 

número pode subir para 140GWe. 

  Além da geração de eletricidade, o calor extraído dos reservatórios pode ser 

utilizado de forma direta, sendo esta finalidade a mais antiga, versátil e abrangente para 

a energia geotérmica. Mais de 80 países a utilizam dessa forma, que vem aumentando 

todo ano. Entre 2010 e 2015, houve um aumento de 45% no uso direto (LUND; BOYD, 

2015). 

 Há vários tipos de destinação direta para o calor extraído: bombas de calor, 

aquecimento de residências e piscinas termais estão entre os tipos de uso mais comuns 

em todo o mundo. A Tabela 1 lista as principais aplicações e suas respectivas capacidade 

instalada no planeta (LUND; BOYD, 2015). 

Tabela 1 ï Aplicações diretas da energia geotérmica e suas respectivas capacidades instaladas em 2015 (LUND; 

BOYD, 2015) 

Aplicação 
Capacidade instalada em 

2015 (MWt) 

Bombas de calor 49898 

Aquecimento de residência 7556 

Aquecimento de estufa 1830 

Aquecimento de lagos de aquicultura 695 

Secagem agrícola 161 

Uso industrial 610 

Piscina termal (lazer) 9140 

Refrigeração/Derretimento de neve 360 

Outros 79 

Total 70329 
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 Desses 70329MWt, pouco mais de 360MWt de capacidade instalada estão no 

Brasil, sendo a maior parte do uso para piscinas termais (LUND; BOYD, 2015). Apesar 

do pouco uso, o país possui um grande potencial geotérmico de baixa qualidade (isto é, 

de baixa temperatura). Apenas no Sistema Aquífero Guarani há um potencial de geração 

térmica de cerca de 2x109 TJ (RABELO; OLIVEIRA; REZENDE, 2002). 

 Diante desses fatos, este estudo tem como principal objetivo avaliar, 

dimensionar e analisar o potencial de aproveitamento da energia geotérmica no Brasil e 

no mundo. Para isso, quatro finalidades diferentes para a exploração da geotermia foram 

consideradas, duas para geração de eletricidade e duas como uso direto. Nesta análise 

tanto fatores técnicos como fatores financeiros foram avaliados. 

 Para produção de eletricidade, foi considerado o ciclo binário e o ciclo Flash 

único. Já para o uso direto, a análise enfatizou o uso em um ciclo de refrigeração de 

absorção e em um pré-aquecimento do ciclo Rankine de uma usina termelétrica. 

 Há ainda uma grande falta de estudos sobre a utilização de energia geotérmica 

no país. Grande parte dos estudos existentes trata das características geológicas dos 

reservatórios e não aborda o aproveitamento da energia de modo a verificar a viabilidade 

de exploração de cada sítio brasileiro e apurar a melhor destinação que cada local pode 

ter para que seja possível usufruí-los eficientemente. 

 Por exemplo, no estudo de GOMES (2009), é feita uma avaliação dos recursos 

da Bacia do Paraná. Apesar de ser um estudo bem detalhado, ele apenas descreve as 

características do recurso quanto aos fatores geológicos da bacia, sem abordar como esses 

sítios podem ser explorados.  

 Semelhantemente, porém com menos detalhes, o trabalho de ARBOIT et al. 

(2013) faz uma revisão de literatura e análise geral dos recursos geotérmicos existentes 

no país. Apesar de sugestões de uso, não há uma verificação para determinar se essas 

sugestões seriam, de fato, eficientes e viáveis. 

 Já o estudo de RABELO, OLIVEIRA e REZENDE (2002), tenta se aprofundar 

um pouco mais, sugerindo finalidades para a exploração do sistema aquífero Guarani, 

tratando um pouco sobre fatores como eficiência e economia. Contudo, não há uma 

abordagem mais detalhada, com um balanço termodinâmico do processo, e explicativa e, 

também, apenas o sistema aquífero Guarani é analisado. 
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 Portanto, esse trabalho consegue fazer uma análise das formas que cada recurso 

brasileiro pode ser explorado, levando em consideração sua qualidade como fonte de 

energia. Ademais, indicadores como o LCOE (Levelized Cost of Energy), que mostram 

o custo da energia gerada, foram estimados para esses locais. Assim, o potencial 

geotérmico brasileiro e mundial pôde ser determinado. 

 

 Estrutura do Trabalho 

 De modo a tornar o presente estudo mais coeso, ele será estruturado da seguinte 

maneira: 

¶ Inicialmente, serão apresentadas e descritas todas as tecnologias consideradas no 

trabalho. 

¶ Em seguida, a metodologia do estudo será detalhada e subdividida entre a 

metodologia realizada para o cálculo do potencial mundial e a metodologia 

realizada para o cálculo do potencial brasileiro. 

¶ Logo após, o potencial mundial de geração de eletricidade através da energia 

geotérmica será demonstrado e analisado. 

¶ Finalizando, os potenciais recursos bem como o potencial brasileiro de 

aproveitamento da energia geotérmica, considerando as quatro tecnologias 

descritas, também serão demonstrados e analisados.  
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2. Descrição da Tecnologia 

2.1. Tecnologias para geração de eletricidade 

 Há diferentes tipos de tecnologias utilizadas para a produção de energia elétrica 

através de fontes geotérmicas, sendo que cada uma é mais recomendada a um sistema de 

faixa de temperaturas diferentes. Baseiam-se elas nos ciclos Binário, Rankine e Flash (de 

um, dois ou três estágios) e têm aplicação conforme a qualidade do recurso (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Classificação dos recursos geotérmicos (SANYAL, 2005) 

Classe do 

recurso 

Faixa de Temperaturas Tipo de recurso 

1 Menor que 100°C Não é possível gerar eletricidade 

2 100°C ï 150°C Temperatura muito baixa 

3 150°C ï 190°C Temperatura baixa 

4 190°C ï 230°C Temperatura moderada 

5 230°C ï 300°C Temperatura alta 

6 Maior que 300°C Temperatura muito alta 

7 Aproximadamente 240°C Apenas vapor seco 

 

 O Ciclo Binário é um ciclo mais recomendado para sistemas de classe 2, isto é, 

com temperaturas variando entre 100°C e 150°C (SANYAL, 2005). No entanto, esse 

também pode se adequar para faixas de temperaturas um pouco acima, como em Berlín, 

El Salvador, onde um ciclo Binário é utilizado para reaproveitar o calor do líquido a, 

aproximadamente, 180°C, que sai do separador de um ciclo Flash do mesmo sítio 

(PARADA, 2013). O Ciclo Binário, representado na figura 1, consiste, basicamente, em 

fazer a salmoura (líquido extraído da fonte) passar por um trocador de calor e aquecer um 

fluido de ponto de ebulição mais baixo, como o n-pentano, para que este, ao vaporizar-

se, passe por uma turbina a vapor conectada a um gerador, produzindo eletricidade. Esse 

é um dos ciclos analisados neste trabalho. 
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Figura 1 - Representação do ciclo binário 

  

 Outro ciclo utilizado é o Rankine convencional, demonstrado na figura 2, que se 

adequa apenas a sistemas de classe 7 (SANYAL, 2005), pois funciona apenas com vapor 

seco. Neste ciclo, o funcionamento se dá pela extração de vapor do sítio e, após isso, fazê-

lo passar por uma turbina a vapor conectada a um gerador, que gera energia. 

 Outra tecnologia tida como base nesse estudo foi o Flash de um estágio, que se 

adequa a uma maior variedade de tipos de sistemas diferentes, desde a classe 3 até a classe 

6 (SANYAL, 2005). A configuração desta tecnologia, esquematizado na figura 3, é a 

seguinte: 

¶ Através de um poço de produção, a mistura de salmoura e vapor é extraída e 

levada até uma câmara de separação; 

¶ Nessa câmara, ambos são separados e conduzidos a locais diferentes; 

¶ A salmoura é devolvida ao reservatório através de um poço de injeção; 

¶ O vapor é levado até uma turbina de vapor que, ao se expandir, faz girar um 

gerador que produz energia elétrica; 

¶ Após expandir pela turbina, o vapor de baixa pressão é conduzido a um 

condensador, que o transforma em salmoura; 
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¶ Essa salmoura também é devolvida ao reservatório através do mesmo poço de 

injeção. 

 

Figura 2 - Representação do ciclo Rankine 

 

Figura 3 - Representação do ciclo Flash de um estágio 
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 Há outros tipos: o Flash de dois estágios (figura 4) e três estágios (figura 5). A 

diferença entre eles está em que, basicamente, no primeiro tipo o líquido é separado do 

vapor apenas uma vez, enquanto que nos outros tipos ele é separado duas ou três vezes. 

Ao separar mais vezes, é possível aproveitar mais o fluido, conseguindo uma potência de 

saída maior. No entanto, os custos de capital e operação deste segundo sistema superam 

o primeiro, já que serão necessários mais equipamentos. 

 

Figura 4 - Representação do ciclo Flash de dois estágios 



 

9 

 

 

Figura 5 - Representação do ciclo Flash de três estágios 

 A extração do fluido no reservatório pode ser feita com auxílio de uma bomba 

ou não. Tal decisão dependerá da pressão e temperatura no interior do reservatório, já 

que, nos casos em que as condições de temperatura e pressão são moderadas (classe 3), 

eles ainda se encontram dentro dos limites operacionais da bomba (SANYAL, 2005). A 

partir disso, o fluido do reservatório deve poder escoar sem auxílio de bomba. 

 A eficiência do ciclo também depende do condensador, já que quanto menor a 

pressão no condensador, maior a geração de eletricidade (WORLD ENERGY COUNCIL, 

2016). Logo, é importante que haja um condensador que se adeque bem ao sistema, para 

que a eficiência do ciclo atinja níveis maiores. 
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2.2. Tecnologias para uso direto 

 Como demonstrado na tabela 1, a tecnologia mais utilizada considerando apenas 

o uso direto da energia geotérmica é a bomba de calor que usa o recurso geotérmico como 

fonte térmica. Através dela é possível encontrar muitos destinos à energia extraída. 

 Uma das finalidades consideradas nesse estudo é o uso dessa energia térmica em 

um ciclo de refrigeração por absorção, representado na figura 6. Esse ciclo tem 

funcionamento parecido com o ciclo de refrigeração convencional de compressão de 

vapor, porém o compressor é substituído por um sistema mais complexo composto por 

um absorvedor, uma bomba e um gerador (além de um trocador de calor). Esse tipo de 

ciclo se torna bastante vantajoso, quando há uma fonte de calor contínua e de baixo custo, 

como a proveniente do recurso geotérmico (KEÇECILER; ACAR; DOĴAN, 2000). 

 

Figura 6 - Representação do ciclo de refrigeração por absorção de um estágio 

  

 Neste ciclo, quando utilizado para condicionamento ambiental, o fluido 

refrigerante (neste estudo, NH3) é absorvido por um fluido de transporte (H2O) no 

absorvedor formando uma mistura fraca, que segue para a bomba, onde a pressão da 

mistura é elevada significantemente. Logo após, ela é levada ao gerador que aquece a 

mistura, fazendo o fluido refrigerante, de menor ponto de ebulição, evaporar, separando-

o do fluido de transporte, ou mistura forte. Ao sair do gerador, a mistura forte passa em 
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um trocador de calor, transferindo calor para a solução fraca antes de ela entrar no 

gerador, uma fora de pré-aquecimento. O fluido de transporte é levado de volta ao 

absorvedor e o fluido refrigerante é levado a um condensador. Do condensador, ele segue, 

à baixa entalpia, para um evaporador, passando antes por uma válvula, onde sua pressão 

é reduzida. Após isso, o ciclo recomeça no absorvedor.2 

 Outra aplicação da energia geotérmica considerada neste estudo é o 

aproveitamento da energia térmica para pré-aquecer um ciclo Rankine em uma usina 

termelétrica, como está demonstrado na figura 7. Nesse caso, o ciclo funcionaria de forma 

diferente ao descrito anteriormente. 

 

Figura 7 - Ciclo Rankine de uma termelétrica com (esquerda) e sem (direita) pré-aquecimento. 

  

 Em uma usina termelétrica, ao sair do condensador, o fluido é levado a uma 

bomba, que eleva a pressão do fluido e o direciona a uma caldeira. Nessa caldeira, a 

energia térmica é extraída através de um combustível. Assim, o vapor que sai desse 

equipamento segue para uma turbina, onde é expandido, gerando eletricidade. 

Finalmente, o vapor volta ao condensador, reiniciando o ciclo. 

 O sistema de pré-aquecimento seria composto apenas de um trocador de calor, 

onde o fluido geotérmico quente trocaria calor com o fluido do ciclo Rankine antes de 

entrar no evaporador, aumentando sua temperatura. Dessa forma seria possível reduzir o 

consumo de combustível para evaporar o fluido.  

                                                 
2 No capítulo referente a metodologia será apresentado todo o detalhamento termodinâmico. 
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3. Metodologia 

3.1. Mundo 

 Inicialmente, para que a análise fosse feita de forma adequada, os parâmetros de 

cada sítio geotérmico deveriam ser definidos. Por se tratarem dos parâmetros que definem 

a viabilidade de explotação do recurso para cada local e a sua qualidade como fonte de 

geração de energia elétrica, definiram-se: 

¶ Temperatura do fluido no reservatório, propriedade muito importante que, 

inclusive, determina o tipo de recurso quanto a sua qualidade e finalidade; 

¶ Profundidade do reservatório, parâmetro que ajuda na determinação da 

viabilidade de explotação de cada local, já que a perfuração do reservatório pode 

representar, aproximadamente, 40% do total do investimento (KIPSANG, 2015); 

¶ Potência estimada, dado que auxiliou na definição do valor de entrada no 

simulador utilizado. 

 Para poucos casos, não foram encontrados todos esses parâmetros, quase sempre 

por não haver estudo suficiente sobre eles. Se não fosse encontrada a potência estimada, 

mas houvesse uma indústria instalada, a capacidade instalada era considerada em seu 

lugar. 

 Com os parâmetros definidos, a busca por esses dados foi feita, em sua maioria, 

através de artigos científicos, que mostravam os estudos feitos em cada local e os valores 

de cada item procurado. Quando não fosse possível encontrá-los por meio de artigos, a 

busca era feita em sites de instituições ou, quando houvesse geração de energia elétrica 

na região, era feita no site da empresa da indústria. Mais de 400 locais foram registrados 

e mais de 100 fontes foram consultadas a fim de que esses parâmetros fossem 

encontrados. 

 Para dimensionar os sistemas geotérmicos, foi utilizado o simulador System 

Advisor Model (SAM)3. Os dados de entrada no software foram a temperatura e a 

profundidade. Quatro valores de temperatura diferentes (150°C, 200°C, 270°C e 330°C) 

e quatro valores de profundidade diferentes (800m, 1500m, 2500m e 3500m) foram 

                                                 
3 System Advisor Model, desenvolvido por National Renewable Energy Laboratory (NREL), é um programa 

que simula a performance e a parte financeira de um projeto, para facilitar a tomada de decisões para as 

pessoas na indústria de energias renováveis. Posteriormente, nessa seção, o programa e suas 

funcionalidades serão descritos. 
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simulados pelo programa, totalizando 16 casos. O simulador também necessita como 

dado de entrada a potência estimada da planta. Neste caso, o valor utilizado foi de 

30MWe, pois, embora haja locais com capacidade instalada superando 500MWe, como 

em Geysers (Califórnia, Estados Unidos) e Larderello (Toscana, Itália), há uma maior 

quantidade de localizações com valores próximos a 30MWe, como em Alasehir (Turquia) 

com 24MWe de capacidade instalada, Tauhara e Ngawha (Nova Zelândia) com, 

respectivamente, 24MWe e 25MWe de capacidade instalada, Yamagawa e Matskuwa 

(Japão) com, respectivamente, 30MWe e 23.5MWe de capacidade instalada, além de 

outras regiões no mundo. 

 Após simular cada caso, os dados de saída buscados foram: o investimento fixo 

(USD/W), o custo total de operação e manutenção (USD/Wh) e o total energia gerada 

(kWh). Para facilitar os cálculos e conseguir adequar os parâmetros para todos os casos, 

os dados foram substituídos, respectivamente, por: o custo fixo total dividido pela 

potência (USD/W), o custo de operação e manutenção, como porcentagem do 

investimento, e o fator de capacidade. 

 Com os valores de saída para cada caso encontrados, foi necessário criar uma 

equação para cada parâmetro em relação aos dados de entrada. Utilizando o programa 

Microsoft Excel, foi possível identificar como cada parâmetro de saída se comportava 

com a alteração de cada dado de entrada. Sendo assim, a equação para o investimento foi 

da forma: 

ὍὲὺὩίὸὭάὩὲὸέὃ Ὕ ὅ ᾀ  Ὀ       σȢρ 

 A equação para o custo de operação e manutenção como porcentagem do 

investimento foi da forma: 

ὕǪὓ  ὃ Ὕ ὅ ᾀ Ὀ         σȢς 

 E a forma da equação para o fator de capacidade encontrada foi: 

Ὂὅ  ὃ Ὕ ὄ Ὕ ὅ ᾀ Ὀ       σȢσ 

 Sendo que ñTò ® a temperatura e ñzò ® a profundidade. As constantes Ai, Bi, Ci 

e Di foram encontradas utilizando o método dos mínimos quadrados e o macro Solver do 

Microsoft Excel.  
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 Outro dado utilizado para a análise foi o LCOE (Levelized Cost of Energy), que 

segue a fórmula básica: 

ὒὅὕὉ 
ὍὲὺὩίὸὭάὩὲὸέὊὙὅὕǪὓ

Ὂὅ
          σȢτ 

 Sendo FRC o fator de recuperação de capital, definido pela fórmula: 

ὊὙὅ 
ὶ

ρ ρ ὶ
          σȢυ 

 Com ñrò representando a taxa de desconto (em %) e ñnò a vida ¼til (em anos). 

 Finalmente, com todas as equações definidas juntamente do LCOE, os recursos 

geotérmicos das diversas regiões do mundo puderam ser dimensionados. 

 

 System Advisor Model (SAM) 

 Desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory (NREL), o SAM é 

um programa que simula a performance e a parte financeira de um projeto, para facilitar 

a tomada de decisões para as pessoas na indústria de energias renováveis. Como exemplo, 

há o estudo de GUZMAN; HENAO; VASQUEZA (2014), em que o SAM é utilizado 

para simular uma usina de geração de eletricidade através da energia solar e, assim, 

estimar o LCOE dessa usina. Além desse, no estudo de JAIN et al. (2012), o programa 

ajuda a desenvolver a performance técnica e estimar o preço da energia gerada para 

diferentes projetos de usinas de energia solar. 

 No programa, é possível considerar diversos tipos de parâmetros diferentes, que 

vão desde características específicas do recurso até fatores financeiros, como incentivos 

de investimentos e depreciação. 

 Para o aproveitamento de recursos geotérmicos, o SAM considera os seguintes 

parâmetros: Condições do ambiente, recurso geotérmico, usina e equipamento, bloco de 

potência, custos do sistema, parâmetros financeiros, dos fatores do tempo de entrega, 

incentivos e depreciação. 
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Figura 8 - Página das condições do ambiente 

 As condições do ambiente (Figura 8) permitem configurar as especificações do 

clima, para isso é necessário selecionar o local do recurso dentre algumas opções pré-

estabelecidas pelo programa. 

 

Figura 9 - Página do recurso geotérmico 
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 A página dos recursos geotérmicos (Figura 9) é uma das principais, nela é 

possível caracterizar o recurso, alterando fatores fundamentais como temperatura, 

profundidade, potencial, permeabilidade, entre outros. 

 

 

Figura 10 - Página da usina e equipamento 

  

 Deve-se especificar dados referentes aos equipamentos usina de geração de 

eletricidade na página de usina e equipamento (Figura 10). Parâmetros como o tipo do 

ciclo da usina (Ciclo Binário ou Ciclo Flash), potência de saída, características da bomba, 

entre outros. 
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Figura 11 - Página do bloco de potência 

 A página do bloco de potência (Figura 11) permite configurar os parâmetros do 

modelo que converte energia térmica em energia elétrica através de um ciclo Rankine 

convencional. 

 

 

Figura 12 - Página dos custos do sistema 



 

18 

 

 Para calcular o custo total das instalações e os custos de operação para utilizar 

nos modelos financeiros, o SAM disponibiliza a página dos custos do sistema (Figura 

12). 

 

 

Figura 13 - Página dos parâmetros financeiros 

 

 A página dos parâmetros financeiros (figura 13) é onde deve-se especificar 

hipóteses que descrevam a estrutura financeira do projeto, taxas de impostos e outros 

fatores pertinentes. 
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Figura 14 - Página dos fatores do tempo de entrega 

 A página dos fatores do tempo de entrega (figura 14) tem a função de determinar 

os multiplicadores que ajustam o preço da eletricidade em cada momento específico de 

cada dia do mês. Dessa forma, o programa poderá realizar uma simulação horária 

considerando picos de consumo e, consequentemente, aumentos de tarifa relacionados a 

esses picos. 

 

Figura 15 - Página dos incentivos 
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 Na página dos incentivos (figura 15) é possível configurar parâmetros para 

diferentes tipos de incentivos fiscais e financeiros. 

 

 

Figura 16 - Página sobre depreciação 

 

 A depreciação representa a redução do valor do projeto. As opções na página de 

depreciação (figura 16) permitem especificar como o SAM calcula as quantidades 

depreciadas. 

 

3.2. Brasil 

3.2.1. Ciclo Flash de um estágio 

 Para estimar o potencial de geração de eletricidade através da energia geotérmica 

pelo ciclo flash de um estágio foi utilizado o mesmo método descrito na seção 3.1 para o 

mundo. No entanto, apenas foram considerados os recursos de classe 3 ou de maior 

entalpia, pois, pelo diagrama de Lindal (figura 17), os recursos compatíveis com esse 

ciclo devem possuir temperatura maior que 140°C. 
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Figura 17 - Diagrama de Lindal (KIRUJA, 2011) 

 

3.2.2. Ciclo Binário 

 Para a determinação do potencial pelo ciclo binário, novamente, o software 

System Advisor Model foi utilizado. Também serão considerados apenas os recursos 

dentro da faixa de temperatura listadas no diagrama de Lindal, isto é, entre 100°C e 

150°C, aproximadamente. Os parâmetros considerados de cada recurso também foram a 

temperatura e profundidade. 
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Figura 18 - Página em que os dados de entrada foram inseridos 

 

 Além da temperatura e profundidade, outros dados de entrada do programa 

também foram alterados para que se adequassem aos recursos disponíveis e, assim, fosse 

possível obter um resultado muito mais detalhado. De acordo com a figura 18, os dados 

alterados foram: 

 1. Potência da planta: A potência foi alterada para 500kW, essa alteração foi feita 

por causa da baixa temperatura e alta profundidade dos reservatórios brasileiros. Plantas 

de potência maior não funcionaram corretamente no programa. 

 2. Vazão do poço de produção: De modo que seja uma vazão possível de se 

garantir, ela foi alterada para 40kg/s, por ser um valor mais conservador em relação ao 

usual para esse tipo de projeto. Como na usina de Takigami (Japão), onde a salmoura com 

uma vazão de, aproximadamente, 50kg/s, mantém um ciclo Binário em funcionamento, 

o que gera 490kW de eletricidade (URA; SAITOU, 2000). 

 3. Percentual de declínio de temperatura por ano: O valor padrão no software era 

muito superior ao da tecnologia atual, isto é, há locais com tecnologias não tão avançadas 

e que possuem temperatura do poço muito mais estável ao longo dos anos, como em 

Wairakei (Nova Zelândia), onde o declínio de temperatura é inferior a 0,5°C/ano 

(CLOTWORTHY, 2000). Por isso, o valor escolhido foi de 0,5%/ano. 
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 4. Máximo declínio antes de substituir o reservatório: Como um dos recursos se 

encontra na temperatura limite para o funcionamento do ciclo binário (100°C), esse valor 

de entrada foi substituído para 5°C, para os demais, permaneceu o valor padrão de 20°C, 

já que a abaixo disso a eficiência do ciclo cairia muito. 

 O restante dos valores de entrada permaneceu como os valores padrão que o 

próprio programa adota, seja por não encontrar valores específicos, como alguns dados 

específicos sobre os reservatórios, ou pelo fato de a alteração de um dado não ser muito 

significante para esse tipo de análise. 

 Os valores de saída extraídos do programa foram: o investimento fixo total 

(USD), o custo de operação e manutenção (USD) e o total de energia gerada (kWh). De 

modo a facilitar a análise e adequar os valores para uma usina de qualquer outra 

capacidade instalada, esses valores de saída foram alterados para: investimento fixo total 

dividido pela potência (USD/W), o percentual custo de operação e manutenção pelo 

investimento fixo total e o fator de capacidade. De modo semelhante ao realizado para o 

ciclo Flash. 

 Além disso, os valores de LCOE e o FRC também foram obtidos pelas mesmas 

fórmulas demonstradas na seção 3.1 (equações 3.4 e 3.5). Para a taxa de retorno r, dois 

valores foram considerados: 10% e 15% ao ano. Dessa forma, foi possível obter uma 

análise mais detalhada com dois casos distintos. O período de análise foi de 25 anos. 

 

3.2.3. Uso Direto 

 Inicialmente, foi necessário determinar a energia térmica extraída do recurso 

para que fosse possível entender o potencial máximo de cada recurso, portanto ela foi 

definida através da seguinte equação: 

ὗ Ὂὅ ά Ὤ Ὤ            σȢφ 

 Sendo: 

ὗ  ï Potência térmica extraído do recurso [W] 

FC ï Fator de capacidade [%] 

ά ï Vazão mássica de salmoura extraída do recurso [kg/s] 
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hprod ï Entalpia da salmoura extraída do poço de produção [kJ/kg] 

hinj ï Entalpia da salmoura ao entrar no poço de injeção [kJ/kg] 

 O fator de capacidade foi obtido por um método semelhante ao descrito na seção 

3.1. Nesse caso, os valores de temperatura utilizados no programa foram 100°C, 130°C, 

160°C e 200°C e os valores de profundidade foram 1000m, 2000m, 3000m e 4000m. A 

equação encontrada foi: 

Ὂὅ ὃ ᾀ ὄ Ὕ ὅ          σȢχ 

 No caso da vazão mássica da salmoura, o valor utilizado foi de 40kg/s em todos 

os casos. A escolha desse valor foi feita baseado na existência de casos de uso direto da 

energia geotérmica com vazão mássica do fluido geotérmico aproximada ao valor 

considerado no presente estudo, sendo, assim, um valor comum a esse tipo de aplicação. 

Como, por exemplo, no estudo de WANG et al. (2013), em que a energia térmica extraída 

da salmoura a 40kg/s é fornecido para um chiller de refrigeração por absorção. 

 A entalpia do fluido no recurso foi definida baseada no estudo de PALLISER 

(1998), que, considerando a salmoura como líquido saturado, encontrou a seguinte 

fórmula, onde T é a temperatura da salmoura, para determinar esse parâmetro: 

Ὤ σȟυχσψτὝ σȟχωρπ Ὕ ρȟφπρπ Ὕ       σȢψ 

 Para o dimensionamento do potencial dos recursos para uso direto, o cálculo para 

cada equipamento e processo foi feito separadamente, sendo os seguintes: perfuração dos 

poços, bomba (para extração de líquido do reservatório), trocador de calor e o chiller de 

refrigeração por absorção. Além desses, também houve um método específico para o 

cálculo da redução de gastos com combustíveis no caso do uso direto para o pré-

aquecimento da água no ciclo Rankine de uma usina termelétrica, que será descrito 

posteriormente na seção 3.2.3.6. 

 

3.2.3.1. Bomba 

 Para determinar a potência da bomba que utilizada para extrair a salmoura de 

dentro do reservatório, foi empregada a seguinte fórmula (DE MATTOS e DE FALCO, 

2008): 
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ὖέὸ
Ὄ Ὣ ά

–
          σȢω 

 Sendo: 

H ï Carga da bomba [m] 

g ï Aceleração da gravidade [m/s²] 

ά ï Vazão mássica da salmoura [kg/s] 

– ï Eficiência da bomba [%] 

 O valor da eficiência considerado foi de 70%, pelo fato de ser um valor razoável, 

comum entre problemas relacionados a bombas industriais em livros didáticos, como no 

livro de FOX et al (2010). Para a aceleração da gravidade, o valor adotado foi de 9.81m/s².  

 Finalmente, a carga da bomba (head) segue a equação (DE MATTOS e DE 

FALCO, 2008): 

Ὄ ᾀ ὬὪ
ὖ ρπππππ

” Ὣ
               σȢρπ 

 Sendo: 

zres ï A profundidade do reservatório [m] 

hf ï A perda de carga [m] 

Pres ï A pressão no interior do reservatório [bar] 

”  ï Densidade da salmoura [kg/m³] 

 A perda de carga foi calculada da seguinte maneira: 

ὬὪ Ὢ
ὒὩὺ

Ὠ ς Ὣ
          σȢρρ 

 f é o fator de atrito, Le é o comprimento equivalente dos dutos do reservatório 

até a bomba, vres é a velocidade do fluido do reservatório e d é o diâmetro do duto. 

 O fator de atrito foi encontrado através do Ábaco de Moody (Figura 19), em que 

são considerados o número de Reynolds (Re) e a rugosidade relativa (). O número de 

Reynolds foi obtido pela fórmula padrão (3.12), onde ‘ é a viscosidade dinâmica da 
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salmoura [Pa*s], e a rugosidade relativa foi obtida pelo gráfico que relaciona a rugosidade 

relativa com o diâmetro e o material da tubulação. O diâmetro considerado nesse trabalho 

foi de 250mm e o material foi o Aço Comercial: 

ὙὩ  
ὺ ” Ὠ

‘
                 σȢρς 

 

Figura 19 - Ábaco de Moody (DE MATTOS e DE FALCO, 2008) 

 

 O comprimento equivalente fixa o valor do comprimento reto da tubulação que 

reproduziria a mesma perda de carga que o acessório. Para a determinação do 

comprimento equivalente, foram considerados, junto ao comprimento total da tubulação 

do reservatório até a bomba, os seguintes acessórios: uma entrada de quina não 

arredondada e um joelho 90° de raio longo (raio = 1,5d). 

 A velocidade do fluido foi obtida multiplicando a vazão mássica (40kg/s) pela 

densidade do fluido e dividindo-os pela área da seção transversal do duto. 


















































































