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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
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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?2 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.
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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

Geothermal well ’}Q
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Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal
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Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

Comuns em zonas com episodios de

4

vulcanismo recente ou ‘agitacao tectdnica

(e.g. formacao de montanhas)
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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
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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,
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Energia geotérmica

Aproveitamento hidrotermal

Pode ser aproveitado para
« producao de calor

com ou sem bombas de calor
« producao de electricidade

usando o vapor directamente

-

Geracdo electricidade em Larderello, Italia (1904 )

e o0 seu inventor, Principe Piero Ginori Conti.
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Aproveitamento hidrotermal

Pode ser aproveitado para
« producao de calor

com ou sem bombas de calor

~ .. air and
- producao de electricidade N 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
« producao de electricidade
usando o vapor directamente

ou a partir da agua liquida

Mas nem todos os sitios
com temperaturas

interessantes tém

agua/vapor disponivel.
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Mas nem todos os sitios
com temperaturas

interessantes tém

agua/vapor disponivel.
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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 dgua 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 &
' Heat exchanger

Cap rock :
Injection Production

well well

Anomaly

Hot granite rock

Reservoir

Magma
(heat source)
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200°C

ST

Food Processing

|

Refrigeration
Plant

1
100°C Apartment
—_- Building
=
Greenhouse ¢
="
T

Rl

Fish Farm

21 |




w
o

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



TOP 10 GEOTHERMAL COUNTRIES
INSTALLED CAPACITY - MW (DECEMBER 2017) - 14,013 MW IN TOTAL
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Geothermal
installed
power
generation
capacity

14,013 MWe

Top 10 countries
present 13,124 MWe
or ~94%.
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» Geothermal Power: ~25 countries with a total installed capacity of 12,6 GW
» Geothermal Heat: ~80 countries with a total installed capacity of 20.4 GW

<100 MW Installed
100-500 MW Installed m
>500 MW Instalied : : Germany: 27 MW Russia: 82 MW
' Austria: 1 MW
’ d "~
345 GW . France: 16MW | ' ‘:‘ :ﬁc
Taly: 916 MW |
USA: 3,450 MW ! gt % 519 MW
Portugal: 29 MW T 397 MW
Mexico: 1,017 MW - | . China: 27 MW
L Ethiopia: 7 MW ﬁ'.muw 1,870 MW
Guatemala: 52 MW led
i Salvador: 204 MW ‘ Imsm\!,“,"tp Papua Nuova Guinea: 50 MW
Nicaragua: 159 MW
Costa Rica: 207 MW Ind a: 1,340 MW
Latin America: Source Bertani 201 .'
et o.gmfu Australia: 1 MW i I 1,005 MW
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GLOBAL GEOTHERMAL POTENTIAL ‘
POWER GENERATION POTENTIAL (MWe)

THINK
GEOENERGY

4,447

3,400
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‘rNonh America alled Resources

™

Cent. America &
Caribbean

Installed Resources

Africa et :
B High temperature regions  Installed Resources el Resou&c S
Current installed capaci ; S
= ;. South America Aus., NZ & Pacific

I Projects & inferred resources

Scurces. Tn nkCeoknergy, Geotherma Energy Assocation, IGA, Chevron
Note: Installed Capaclty of 2017 [2015], rescurce est mates comolined [1999-2012) - ICA estimates a conservatve total poterual of 70,000 MW and with iechnclogy
Imorevemens (exiended use of low heat and EGS resources) &t around 140,000 MW in power generation capacty.

B Resource estimates
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Utilisation of geothermal energy 2013

Swimming pools Electricity generation
4% 40%

Snow melting
[
Industry

2%

Fish farming [
5%

Greenhouses
2%

Space heating

43% Total 46,7 PJ



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.
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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)




Energia produzida (GWh)

Energia geotérmica

Em Portugal
Acores
] Pico Vermelho M Ribeira Grande
200
180
40% do consumo
160 de electricidade
140
120
100
m —
0 | | I I | I I ] [ I
1999 F000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

2007 2008 2003



Energia geotérmica

Température [Cj
0 10 20 30

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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