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Energia geotérmica

Aproveitamento energia térmica armazenada na crosta terrestre.

Aproveitamentos de
- alta entalpia

- baixa entalpia

[ENTALPIA]H = U + PV
energia de um sistema termodinamico que pode ser extraida sob a

forma de calor, inclui energia interna e energia armazenada no

conjunto sistema-vizinhanca



Energia geotérmica

Aproveitamento energia térmica armazenada na crosta terrestre.
Calor proveniente de
- centro da Terra

 decaimento radioactivo de elementos na crosta

99% of our planet is hotter than 1°000°C

Temperaturprofile
temperature ('K)
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© Haring GooProject, 2005




crust average heat flow = 60 mW/m?

upper mantle

’-*ffi.‘ac::'ésls'ibl"e"réalrh'2?‘55?' e
at 5 km depth
contains
15'000 GWh

producible
thermal energy

30 km 173 radioactive decay “K, #5U, “U, #Th in crust

upper mantle

1/3 radioactive decay "°K, #5U, “®U, P2Th in mantle

1/3 residual heat from accreational phase

2 Geothermal Explorers Lid, 2007



Energia geotérmica

Aproveitamento energia térmica armazenada na crosta terrestre.
Calor proveniente de
- centro da Terra

« decaimento radioactivo de elementos na crosta

Fluxo de calor médio: Gradiente tipico:

Sob os continentes: 0.06 W/ m? 15-20 k/km

Sob os oceanos: 0.01 W/ m? Condutividade térmica:
2.5-3-5 W/m/K

Localmente, intrusdes magmaticas podem aumentar fluxo de calor

significativamente. Em algumas zonas atinge-se 0.1 W/m?2.




Energia geotérmica

Aproveitamento energia térmica armazenada na crosta terrestre.

5°C
/ Temperature

crust \
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Energia geotérmica

Aproveitamento energia térmica armazenada na crosta terrestre.

Sera uma fonte renovavel de energia?

Sera uma fonte sustentavel de energia?

Baixa densidade energética mas

‘sempre ligado’

Tipos de recursos geotérmicos:

 hidrotermais - agua quente ou vapor em aquiferos, a alta pressao
« agua salgada com metano dissolvido sob pressao

» rocha quente

« magma




Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

meleoric
walers .

Impermeable caprock
(thermal conduction)

Flow of heat
(conduction)
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Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal
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Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

Comuns em zonhas com episodios de

4

vulcanismo recente ou ‘agitacao tectonica

(e.g. formacao de montanhas)



Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

Pode ser aproveitado para

« producao de calor

Drying of fish meal —
Fresh water by distillation
Sugar pulp drying

Blanching and cooking

Drying fruits and vegetables
Sugar beet extraction
Pasteurization

Mushroom cultivation

Food processing

Heating greenhouses

Biogas processing

Aquaculture

Soil heating

AplicacOes agricolas 0 30 60 90 120 150 180

de calor geotérmico Temperature (°C)




Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

Pode ser aproveitado para
« producao de calor

com ou sem bombas de calor

Zone de Vor
z de Va Aerodrome hot gecthermal water
one de Vaux
town centre de Creil transport system

s C 0010 gEOthErMal water
reinjection system
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Le Plessis
Pommerale

Sistema de distribuicao de
calor geotérmico em Creil,
norte de Paris (1976)

55-700C
@ 1-2 km profundidade

2000 utilizadores directos

2000 utilizadores bomba calor



Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

Pode ser aproveitado para

« producao de calor

com ou sem bombas de calor

heat exchanger

Sistema de distribuicao de

calor geotérmico em Creil,

—
norte de Paris (1976)
@ 55°C
geothermally heated water 2000
apartments,
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Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

Pode ser aproveitado para
« producao de calor

com ou sem bombas de calor
« producgao de electricidade

usando o vapor directamente ‘

»

-

Geracdo electricidade em Larderello, Italia (1904 )

e o0 seu inventor, Principe Piero Ginori Conti.



Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

Pode ser aproveitado para
« producao de calor

com ou sem bombas de calor

~ .. air and
- producao de electricidade -+ water
generator vapour

usando o vapor directamente

condenser

N
production well mjection well




Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

Pode ser aproveitado para
« producao de calor
com ou sem bombas de calor
« producgao de electricidade
usando o vapor directamente

ou a partir da agua liquida

Mas nem todos os sitios
com temperaturas

interessantes tém

agua/vapor disponivel.

IR

generator

turbine :-

condenser

air and
water
vapour

il

_ condensate
waste brine

ct

production well

injection well



Mas nem todos os sitios
com temperaturas

interessantes tém

agua/vapor disponivel.




Bl 2100 C
"* B 200 - 240 °C
“ Ml 180- 200 °C
" I 160 - 130 °C
=~ 77% Il 10-160°C
'. \‘}_ [ 120- 140 ¢

ﬂ " o-120°C

'- + []eg-100°C
~ [Jeo-e0c
~ [ <s0°c
B :f [ unknowr

e~



Energia geotérmica

EGS - Enhanced geothermal system

1. Furo de injeccao, por onde sera

injectada agua

2. Fractura da rocha no fundo

(hydrofracturing, por injeccao de
agua sob pressao), para aumentar
area efectiva de transferéncia de

calor entre rocha/agua

3. Furo de extraccao, por onde sera

retirada agua aquecida




Energia geotérmica

EGS - Enhanced geothermal system

Traditional Shallow Geothermal | Geothermal Anywhere next generation
(e.g. Island, Western U.S.A.) Enhanced Geothermal System
(Anywhere in the world)

Power plant &
b Heat exchanger

Injection Production
well well

Anomaly

Hot granite rock

Reservoir

Magma
(heat source) 20-80km



Energia geotérmica

Power Plant
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Energia geotérmica
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Energia geotérmica

Consideracoes ambientais



Energia geotérmica

Consideracoes ambientais

« Emissao de gases toxicos em suspensao/solucao nos fluidos geotermais
« Contaminacao aguas subterraneas
» Se em larga escala, abatimento do solo ou micro-terramotos

* EGS pode estar associado a terramotos



nature
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nature > news > article

NEWS | 26 April 2018

South Korea’s most-destructive
quake probably triggered by
geothermal plant

Researchers say the 2017 disaster is a potential game-changer for the geothermal energy
industry.

A magnitude-5.4 earthquake that struck the South Korean city of Pohang on 15 November
2017 was probably triggered by an experimental geothermal power plant injecting water a
few kilometres underground, a research team reports. A second independent analysis also
finds the plant’s involvement to be plausible.

Energy production causes big US earthquakes

Richard A. Lovett

Nature (2013) | Cite this article

387 Accesses ‘ 377 Altmetric ‘ Metrics

Fluids injected into wells lubricate faults and increase slippage.

Large tremors, like the magnitude 8.8 earthquake that struck Pelluhue, Chile, in 2011, can spawn quakes at US well-

injectionsites. Credit: lvan Alvarado/Reuters

Natural-gas extraction, geothermal-energy production and other activities that inject fluid
underground have caused numerous earthquakes in the United States, scientists report today

inatrio of papers in Science"2>.



Changes in solid stress
due to fluid extraction or injection

(poro-thermoelastic effects,
Direct fluid pressure changes in gravitational loading)
effects of injection v Ay
(fluid pressure
diffusion) I ' Permeable
* reservoir/aquifer

Volume and/or mass change

Increase in pore

pressure along

fault (requires Change in loading
Permeable high-permeability conditions on fault

reservoir/ pathway) (no direct hydrologic
aquifer connection required)

Fig. 3. Schematic diagram of mechanisms for inducing earthquakes. Earthquakes may be in-
duced by increasing the pore pressure acting on a fault (left) or by changing the shear and normal
stress acting on the fault (right). See (4).
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Fig. 5. Seismicity near Paradox Valley, Colorado. The U.S. Bureau of Reclamation ~ brine has been disposed of by injection into a 4.3-km-deep UIC class V well
extracts saline groundwater from shallow wells where the Dolores River crosses  Injection has induced more than 1500 earthquakes with M > 1, including the M,,
Paradox Valley to prevent its entry into the Colorado River system. Since 1996, the 3.9 earthquake on 25 January 2013, which was located 8 km northwest of the well.
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Us. Top 10

T Geothermal
2,356 Countries 2022

1 GW
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; Total 16,127 MW
Turkiye
R\ %0 New Zealand »
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Source: ThinkGeoEnergy Research (2023)




Installed geothermal energy capacity, 2022

Cumulative installed capacity of geothermal energy, measured in megawatts.

q
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Data source: International Renewable Energy Agency (2023) OurWorldInData.org/renewable-energy | CC BY




Installed geothermal energy capacity

Cumulative installed capacity of geothermal energy, measured in megawatts.

World
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Data source: International Renewable Energy Agency (2023) OurWorldInData.org/renewable-energy | CC BY



Installed geothermal energy capacity

Cumulative installed capacity of geothermal energy, measured in megawatts.
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GLOBAL GEOTHERMAL POTENTIAL ‘
POWER GENERATION POTENTIAL (MWe)

THINK
GEOENERQY

4,447
3,400
Installed Resources 1,642
North America aalled Resources
r Europe

Cent. America &
Caribbean

Installed Resources

Africa — st :
B High temperature regions  Installeds Rescurces ULl Resoryges
Current installed capaci § v
= Y gouth America Aus., NZ & Pacific

I Projects & inferred resources

B Resource estimates Sources. T~ nkGeoknergy, Geatherma' Energy Assocation, KGA, Chevron

Note. Installed Capacity of 2017 [2015], rescurce est mates comoined [1999-2012) - ICA estimates a consenvat ve total potertal of 70,000 MW and with technology
Imorovemens (exiended use of low heat and EGS resources) &t around 140,000 MW in power gereration capacty.
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Energia geotérmica

Em Portugal

Continental

- aproveitamento de polos termais existentes

(com temperaturas entre os 20 e 0os 76° C)
Chaves e S. Pedro do Sul

- aproveitamento de aquiferos profundos de bacias sedimentares
Hospital da Forca Aérea do Lumiar, em Lisboa (1992)

furo de1500m com temperaturas superiores a 500 C.



Energia geotérmica

Em Portugal «

Acores
 confluéncia de 3 placas tectonicas :
(americana, africana, euroasiatica)
* 9 sistemas electroprodutores de
pequena escala: 235 MWth

« Sao Miguel (Ribeira Grande)

2 centrais com 23 MW

Central Geotérmica Piloto de Pico Vermelho 3
MW (1980) nunca funcionou acima de 900kW




Energia geotérmica

Em Portugal

Acores

 confluéncia de 3 placas tectonicas
(americana, africana, euroasiatica)
« 9 sistemas electroprodutores de
pequena escala: 235 MWth

« Sao Miguel (Ribeira Grande)

2 centrais com 23 MW

Central Geotérmica da Ribeira Grande
5 MW (1994) + 8 MW (1998)

Central Geotérmica
de Pico Vermelho
10 MW (2007)

‘ Previstos mais !
5 MW até 2024




Energia geotérmica

Em Portugal
Acores
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»

O aproveitamento geotérmico iniciou-se na década de 80 do séc. XX.

Foi em Portugal Continental o primeiro projeto de
utilizacdo do calor numa rede de aquecimento urbano,
para climatizacdo e produgdo de agua quente sanitaria
de dois hotéis e do edificio termal e ainda para
aquecimento de uma piscina.

CALDAS DE VIZELA

Os caudais excedentes s3o utilizados no
aquecimento de uma piscina e na climatizacao
e producdo de dgua quente sanitaria de um
hotel localizado nas imediagGes das termas.

LONGROIVA ,

Jmam—— T o g o
O recurso geotérmico e utilizado para climatizagao do
balneario termal e ainda para a produc¢do de AQS e
aquecimento da piscina exterior do hotel rural situado
nas proximidades.
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CALDAS DE MONGCAO

L
Venado r~ ;~' M-Mhtw -
o ,f‘,'.,-,;’:',#u . TERMAS DO CARVALHAL " =
o vl Estdo em curso estudos diversos tendo em vistao
. Yanmas 0o desenvolvimento de projetos para aproveitamento
Temuas oe o . AN geotérmico.
$. PEDRO DO R
L suL s
Nl I -‘lm\
Comei] ¢ TERMAS DES. PEDRODOSUL —— °
ALY 'Wm A O aproveitamento geotérmico iniciou-se ha trés décadas. O
y Al ks .l--\ Polo das Termas, em funcionamento desde 2001, dispde
i G de uma central geotérmica para climatizacao e produgao
VRS s de AQS de dois balnearios termais e de dois hotéis.
f No Polo do Vau, localizado a cerca de 2 km a sul de Sao
4*‘:” i Pedro do Sul, o geocalor foi ja utilizado diretamente para o
N ’ aquecimento de estufas de frutos tropicais, encontrando-
i se atualmente em reformulagao.
. BANHO DE ALCAFACHE .
A O estabelecimento termal é, desde 2003, climatizado a
S o= & z . °
partir do recurso geotérmico com 51°C de temperatura.
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Température [C]
-10 0 10 20 30

Energia geotérmica 0 | | .

Aproveitamento baixa entalpia

Usualmente associado a bombas de calor

para producao de calor para climatizacao.

Também pode ser usado para refrigeracao.
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Closed Loop Systems

Harizantal

Closed Loop Systems
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ANNUAL ENERGY COST lighting & appliances i heating . cooling il hot water .

$7,000
$6,000
$5,000
$4,000
$3,000
lowest
operating

$2,000 cost

$1,000
$0
Geothermal 16 SEER 10 SEER  93% Efficient 80% Efficient 93% Efficient 80% Efficient  80% Efficient  80% Efficient
Heat Pump Stondord  Stondard  Notural Gos  Natural Gas Propane Propane Oil furnace Ol Furnace
Heat Pump Heot Pump Furnace with  Furnace with ~ Furnace with  Furnace with  with16 SEER  with 10 SEER
16 SEERA/C 10 SEERA/C  16SEER A/C 10 SEERA/C A/C A/C

Calculations are based upon current utility costs for a typical home in the U.S. Midwest
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