1 - Introducao

O presente trabalho visa abordar de uma forma compreensivel a energia
geotérmica e 0 seu aproveitamento para producdo de energia eléctrica.

Assim vamos tentar explicar o que é , a sua aplicacdo, 0s seus proveitos e
inconvenientes , as técnicas de exploracdo e a situacdo actual no quadro energético

global.
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2 - Origem

O termo “Geotérmico” resulta das palavras gregas “geo” (terra) e “therme”
(calor), ou seja, calor terrestre. Esse calor pode ser aproveitado para obter energia
eléctrica de uma forma mais limpa e em quantidades muito grandes sendo uma das
alternativas aos combustiveis fésseis, como o petréleo e o carvao, que sao muito
poluentes. Esta energia é denominada de Energia Geotérmica.

Para compreender melhor como pode ser aproveitada esta energia, deve-se
conhecer o interior do planeta Terra. Essencialmente é constituido por o Nucleo (Interno
e Externo), o Manto (Inferior e Superior), e a Crosta (Oceénica e Continental).

O calor do Nucleo flui continuamente para o Manto, chegando a uma zona de
rochas, que sendo influenciada por temperaturas e pressdes suficientemente altas, a
maior parte funde-se e forma o conhecido magma. Como este € mais leve (menos
denso) que a rocha, 0 magma tem tendéncia a subir lentamente, em direccdo a crosta
terrestre, transportando o calor do interior. O magma permanecendo abaixo da crosta
terrestre, aguece as rochas proximas e agua (normalmente aquela que penetrou mais
profundamente através de chuvas) a temperaturas préximas de 370 °C. Por vezes a 4gua
geotérmica quente vai a superficie através de falhas e fendas e chega a superficie como
termas ou géisers e a que permanece em subsolo profundo, presa em fendas e rocha
porosa fica num denominado reservatério geotérmico.

Com o aumento da profundidade a temperatura aumenta devido a proximidade
dessas rochas ou de zonas de intrusdes magmaticas onde a temperatura € muito maior.

Quanto maior for a temperatura, mais elevado é o potencial geotérmico.
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Figura 1 - Constitui¢io Interior do planeta Terra
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3 - Usos

H& muito tempo que utilizamos a agua geotérmica. Ao longo da historia
verificamos que os Romanos ja utilizavam as termas para se relaxar ou tratar doencas
dos olhos e da pele , em Pompeia ja se aquecia alguns edificios utilizando aguas
geotermais. No continente americano 0s indigenas usavam as aguas termais para
cozinhar e para efeitos medicinais. Na Nova Zelandia os maoris também cozinhavam
aproveitando as aguas aquecidas provenientes da terra.

Evoluindo o seu aproveitamento ao longo dos tempos, verificamos que na
Europa a partir da década de 1960, a Franca ja aquecia aproximadamente 200 mil casas
usando agua geotérmica.

H& bem pouco tempo, na Islandia, 95% dos edificios de Reijkiavik ja eram
aquecidas por geotermia, aumentando assim o conforto dos seus habitantes e a0 mesmo
tempo constando como uma das cidades menos poluidas do mundo.

Actualmente, com tecnologia mais avangada, perfura-se a crosta terrestre nos
reservatorios geotérmicos para trazer a dgua quente a superficie. Especialistas como
geologos, geoquimicos, perfuradores e engenheiros investigam, exploram e localizam
areas subterraneas que contém agua geotérmica, de forma a perfurar pocos de producéo
geotérmicos. A agua quente e/ou vapor, que sobe até a superficie, podem ser usados
para geracdo de electricidade em centrais geotérmicas ou para a energia para fins que
ndo sejam eléctricos.

Podendo-se agrupar em duas categorias (baixa entalpia e alta entalpia) ,0
aproveitamento da energia geotérmica destaca-se essencialmente nas seguintes
aplicacdes:

1. Termalismo (balneoterapia)
2. Aquecimento

» Climatizacdo de edificios

» Piscicultura (aquecimento de aguas)

» Agricultura (estufas)

» Processos industriais (ex: secagem de madeiras )
3. Producéo de energia mecanica

» Geracao de energia eléctrica
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Sendo uma energia renovavel e de producdo continua durante todo dia, tem
imensas possibilidades de utilizagdo com uma enorme fiabilidade e praticamente
inesgotavel.

A tabela seguinte ilustra a utilizacdo da energia geotérmica consoante a

temperatura:
Temperature  State Uses
©
180 Saturated Conventional Power production; evaporation of highly concentrated
Steam  solutions; refrigeration by amonia absorption; digestion in paper

pulp, kraft.

170 Conventional Power production; heavy water via hydrogen sulfide
process; drying of diatomaceous earth.

160 Conventional Power production; drying of fish meal; drying of timber.

150 Conventional Power production; alumina via Bayer's process.

140 Conventional Power production; drying farm products at high rates;
canning of food.

130 Conventional Power production;evaporation in sugar refining;
extraction of salts by evaporation and crystallization.

120 Fresh water by distillation; most multiple-effect evaporations;
concentration of saline solutions.

110 Drying and curing of light aggregate cements

100 Drying of organic materials (seaweed, grass, vegetables etc.)

90 Water  Drying of stockfish; intense de-icing operations.

80 Space heating; greenhouse space heating.

70 Refrigeration (lower temperature limit)

60 Animal husbandry; greenhouse combined space and hot bed
heating.

50 Mushroom growing; baineological baths.

40 Soil warming

30 Swimming pools; biodegradation; fermentation; warm water for year-
round mining in cold climates; de-icing.

20 Hatching of fish; fish farming

Source: J.S. Rinehart,Geysers and Geothermal Energy (NewYork, NY, Springer-Verlag,1980)
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4 - Entalpias

Segundo o IGA (International Geothermal Association) ndo existe propriamente

um consenso mundial conforme mostra a figura seguinte:

Tabela: Classificacdo de recursos geotérmicos (°C)

Recursos de baixa entalpia <125 <100 <150 <190

Recursos de entalpia intermedia 90-150 125-225 100-200

Recursos de alta entalpia >150 >225 >200 >150 >190

Ref: (a) Muffler and Cataldi (1978); (b) Hochstein (1990); (c) Benderitter and Cormy (1990).
(d) Nicholson (1993); (e) Axelsson and Gunnlaugsson (2000)

No entanto pela pesquisa efectuada em alguns sitios da Internet, como o INETI,
podemos considerar o seguinte:

Baixa Entalpia

Caracteriza-se por temperaturas situadas entre 30°C e 150°C sendo
principalmente usadas para termalismo (30°C a 80°C) e aquecimento.

Caracteriza-se também por ser economicamente menos dispendioso em termos
de prospeccdo e manutencdo pois os pontos de recolha de energia situam-se mais a

superficie da crosta terrestre.
Alta Entalpia

A energia geotérmica de alta entalpia é caracterizada por temperaturas
superiores a 150°C .

Assim, e atendendo a que a agua passa do estado liquido ao estado gasoso aos
100°C, existindo condigdes de pressao suficientes e através de centrais apropriadas o

vapor é facilmente aproveitado para producéao de energia eléctrica.
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O aproveitamento deste recurso pode fazer-se directamente caso haja as
condicGes geoldgicas e fisicas para isso, ou caso o reservatdrio geotérmico contenha as
condicBes fisico-geoldgicas favoraveis mas ndo exista fluido, este podera injectar-se

criando assim um reservatorio de rocha quente seca( Geotermia estimulada).

5 - Producéo de Energia Eléctrica

Podemos distinguir o aproveitamento das centrais geotérmicas em trés grandes

grupos bem diferenciados consoante a zona do mundo e 0s recursos disponiveis:

Vapor Seco

Central de Vapor SECO — Aproveitando o vapor seco e quente proveniente

do interior da terra, é directamente canalizado para uma turbina a vapor que por sua vez

faz mover um gerador de electricidade.

Dry Steam Power Plant
Load
Turbine Generator

Production
well

Figura 2 — Central de vapor seco

Rocha Quente e Hamida

Central de vapor flash - Neste tipo de centrais é aproveitado agua quente

que varia entre 0s 150-370 graus Celsius, esta agua muito quente flui para cima através
de pocos no solo, sob sua propria pressdo. Como ela flui para cima, a pressdo diminui e
parte da agua quente se resume em vapor. O vapor € entdo separado da agua e utilizado
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para alimentar uma turbina / gerador. A agua residual e do vapor condensado sdo

injectados de volta no reservatorio, fazendo com que este recurso seja de alguma forma

sustentavel.
Flash Steam Power Plant
Flash Load
tank Turbine Generator

Production
well

Figura 3 — Central de Vapor Flash

Rocha quente e seca

Central de ciclo Binario - cCentrais de ciclo binario funcionam com

aguas a temperaturas entre 100°C - 150 ° C). Estas centrais usam o calor da 4gua quente
para ferver um fluido que ferve a uma temperatura inferior & da agua , geralmente um
composto orgdnico com um baixo ponto de ebulicdo (isopentano). O fluido é
vaporizado num permutador de calor e usado para girar uma turbina. A agua é entdo
injectada de volta no solo para ser reaquecida. A agua e o fluido sdo mantidos separados

durante todo o processo, por isso ha pouca ou nenhuma emissao de ar.

Binary Cycle Power Plant

Turbine Generator

Load
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Figura 4 — Central de Ciclo Binario
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Central energética “EGS” - Este ultimo através de Sistema geotérmicos

estimulados “Enhanced Geothermal Systems — EGS”, é 0 sistema mais promissor dado
que actualmente ja se efectuam perfuracdes a custo razoavel. Facilmente chegando a

atingir profundidades de 5km onde se encontram temperaturas na ordem de 200°C.

1. Injeccdo perfurante com bomba perfuradora

2. Sistema de fractura estimulada (profundidade aproximada de 4,000 a 6,000 m,
200°C)

Producao da perfuragdo longa (’borehole”)

Permutador de calor

Edificio da turbina

Arrefecimento

Reservatdrio de calor, subterraneo, para excesso de calor

Observatorio da perfuracao longa (borehole”)

© 0o N o g B~ w

Cargas eléctricas e calor

Figura 5 — Central energética “EGS”

Muitos milhares de megawatts de energia podiam ser desenvolvidos actualmente
através de recursos hidrotermais ja identificados, com as melhorias tecnoldgicas havera

muito mais aproveitamento.
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A maior parte do mundo tem como base (4800-9600 Mts abaixo da terra), rocha
quente e seca, paises como EUA, Japdo, Inglaterra, Franca, Alemanha e Bélgica fizeram
experiéncias canalizando agua para esta rocha quente e profunda para criar mais
recursos hidrotermais para uso em centrais geotérmicas, ndo se limitando somente aos
reservatorios superficiais nos limites da placa da crosta.

Melhorando a tecnologia de perfuracdo permito-nos fazer perfuracdes cada vez
mais precisas e profundas na rocha quente e seca onde poderd ficar disponivel em
qualquer parte do mundo, nesta fase seremos capazes de explorar o verdadeiro potencial
dos enormes recursos de calor da crosta terrestre.

Segundo especialistas, a potencia da energia geotérmica calcula-se ser 10 000

vezes superior ao consumo actual no mundo.

6 - Localizacdo

A localizacdo de uma exploracdo geotérmica de alta entalpia estd dependente
forcosamente do modelo geodindmico da Terra, ou seja , por forma a ser
economicamente viavel devera estar localizado perto de fluxos de calor elevados que
podem ser encontrados nas cristas médio-oceanicas , nas zonas vulcanicas ou em zonas
de rifting continental. J& as exploracdes de baixa entalpia sdo localizadas em zonas de
fluxo de calor normal.

Exceptuando as areas vulcanicas que atingem temperaturas muito mais elevadas,
em termos gerais a cerca de 2m de profundidade a crosta terrestre tem uma temperatura

estavel ,cerca de 17°C, aumentando em cerca de 1°C a cada 32m de profundidade.
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das placas até as zonas de subduccéo
1) Campos geotérmicos que produzem electricidade;

2) Dorsais meso-ocednicas cruzadas por falhas transcurrentes (largas fracturas

transversais);

3) Zona de subduccgéo, onde a placa subduzida se inclina para baixo e se funde na

astenosfera
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7 - Captacao de recursos geotérmicos

Por forma a localizar os pontos de captacao sdo utilizadas diversas tecnicas

destacando-se as analises de:

Temperatura (prospecgao térmica)
Condutividade eléctrica (metodos eléctricos e electromagnéticos)
Velocidade de propagacao de ondas elasticas (prospeccao sismica)

Densidade (prospeccao gravimétrica)

YV V V V V

Susceptibilidade magnética (prospeccdo magnética).

Estas técnicas de prospeccdo, também utilizadas na inddstria petrolifera,
permitem obter valiosas informagdes sobre dimensdes, formas e profundidades de
estruturas geoldgicas que podem constituir reservatorios geotérmicos.

Apbs estudos prévios de indole geoldgico, geofisico e geoquimico pode-se entdo avancar
para a exploracdo, sem 0s quais era como trabalhar as “cegas”.
Embora estes estudos tenham custos or¢camentais elevados permitem uma reducdo de

custos totais, pois reduzem falhas e tempos de intervengéo.

Sendo considerado o principal obstaculo & exploracao geotermica, devido aos
elevados custos associados, actualmente a perfuracao tem vindo a ficar cada vez mais
facilitada em termos orgamentais fruto do desenvolvimento das tecnicas e materiais
utilizados .

No inicio da prospecgdo da energia geotérmica, muitos locais foram
abandonados ou desconsiderados por motivos econdémicos, pois 0 retorno de
investimento ndo se considerava rentavel.

A maquinaria envolvida devido & fraca resistencia das brocas, dimensdes e
complexidade das mesmas tornavam um pesadelo qualquer perfuragao pois muitas

vezes ndo existiam prazos de finalizag&o previsiveis.
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Figura 8 — Broca de diamante
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Figura 11 — Exemplo de execugao de um pog¢o geotérmico
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Actualmente, sdo efectuados pocos cuja secgao inicial é de cerca de 1 metro de
didametro diminuindo a sua sec¢ao com a profundidade terminando em secc6es de cerca
de 20 centimetros de diametro.

Estes pocos de caracteristicas similares aos efectuados para exploracdo
petrolifera e de gas, atingem actualmente no caso de S. Miguel produndidades de 800
até 2000metros, podendo ser executados com profundidades superiores.

Para profundidades até 2000m o prazo de execucdo varia entre 30 a 60 dias
continuos de trabalho.

A orientacdo dos pogos depende da sua localizacdo pois devido a diversos
criterios de decisdo muitas vezes € necessario efectuar pocos direccionais podendo ser

desviados da sua localizacao de superficie em cerca de 500metros.

Profundidade  Didmetrro  Didmetro
Tubagem

|
Depth Hole Casing =
Diameter  Diameter

Figura 12 - Esquema de um poco geotérmico vertical e direccional

Ao efectuar a perfuracao o pogo necessita de ser revestido, sendo habitualmente
usada tubagem de ago cimentada perto da superficie e tubagem em aco com drenos na
zona de aducdo da agua e vapor.

Durante a perfuracdo sdo continuamente analisados os sedimentos bem como 0s
fluidos dai resultantes afim de calcular o potencial do mesmo.
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8 - Energia geotérmica em Portugal

Baixa Entalpia

Em Portugal continental verificamos a existéncia de diversas exploracdes de

energia geotérmica de baixa entalpia nomeadamente em termalismo.
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Oeorrencea termal em exploragio (1995)
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Figura 13 - Ocorréncias Termais — Temperaturas
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A figura seguinte ilustra as potencialidades geotérmicas em Portugal continental.

Desde o inicio deste ano a Universidade de Coimbra e a empresa Geovita,
desenvolvem trabalhos de estudo destinados a exploracéo de energia geotérmica na
regido centro, cobrindo cerca de 500 quilometros quadrados numa zona de fronteira dos

distritos de Coimbra e Viseu.

.

LEGENDA

. Funss termomddricos
® Fumos mineims ¢ de .iHua
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Area com potencialidades
I

i

1) e % K

Figura 14 -Areas com Potencialidades Geotérmicas e Gradiente Geotérmico Médio

em Portugal
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Alta Entalpia

Por enquanto e devido a nossa localizacao geografica, a energia geotérmica em
Portugal tem apenas exploragdes de alta entalpia para producdo de energia eléctrica no
arquipélago dos Acores, denomidado Campo Geotérmico da Ribeira Grande (Central
Geotérmica do Pico Vermelho e Central Geotérmica da Ribeira Grande(Cachacos-
Lombadas)).

- 1,000
—| 500
Nivelca
- 30U
4o mary
-1 -500
- -1,000
Altitude (m)
- Matenal procldstico - Lavas - Sequéncia transicienal
(B - basditcas; T - traquitcas) (Subarea 3 SOManna)

Figura 15 - Corte esquematico do Campo Geotérmico da Ribeira Grande

Figura 16 - Central Geotérmica do Pico Vermelho
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Em 1973 aquando de sondagem geoldgica, levada a cabo por uma equipa de
investigacdo da Universidade de Dalhuise (Canada) foi descoberto um reservatorio

geotérmico com temperatura elevada (superior a 200°C) .

Apds alguns estudos de prospeccdo na zona envolvente culminou em 1980, com
o arranque da Central Geotérmica do Pico Vermelho dando assim inicio a producao de

energia eléctrica de fonte geotérmica em Portugal.

Arrancando inicialmente com uma potencia instalada de 3MWe foi em 2006

alvo de ampliacéo tendo actualmente uma potencia instalada de 10MWe.
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Figura 17 — Esquema de funcionamento da Central geotérmica do pico Vermelho

Em 1994 deu inicio a exploracdo da Central Geotérmica da Ribeira Grande com
uma potencia instalada de 5MWe explorando dois pogos geotérmicos CL1 e CL2 sendo
posteriormente aumentados para 13MWe em 1998/2000 motivado pela entrada em
funcionamento de mais dois pocos CL3 e CL5, com reconversdo do po¢co CL4 em

poco de re-injeccéo.

CET Energia e Automacéo 17



Energia Geotérmica Energias Renovaveis
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Figura 19 — Central Geotérmica da Ribeira Grande
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Figura 20 - Esquema de funcionamento da Central Geotérmica da Ribeira Grande

Explicacdo de funcionamento segundo o autor[1]:

“A tecnologia do equipamento de producéo é baseada num sistema binério, segundo o
ciclo de Rankine, usando um fluido orgéanico intermédio (normal - pentano). Esta
tecnologia de conversao de calor em energia eléctrica supde um processo de
transferéncia de calor que se desenvolve em trés niveis: o primeiro nivel € a
transferéncia de calor remanescente do vapor expandido na turbina (fluido intermédio),

0 segundo da agua (brine) e o Gltimo do vapor geotérmico.

O sistema de funcionamento da central pode ser descrito da seguinte forma:

* O fluido geotérmico bifdsico, proveniente dos pogos, entra primeiro no separador, que
separa a fase liquida (brine) do vapor saturado e gases ndo condensaveis (NCG).

* O vapor geotérmico, depois de separado entra no vaporizador, sendo uma pequena
percentagem expelida para a atmosfera conjuntamente com gases nao condensaveis,
através duma valvula de descarga;

* Em resultado da transferéncia de energia calorifica para o fluido intermédio, ocorre a
condensacgao do vapor geotérmico que é conduzido para a entrada do pré-aquecedor
juntando-se ao brine, participando na transferéncia de calor entre a fase liquida e o
fluido intermédio;

* O fluido intermédio no nivel mais elevado de entalpia, sob a forma de vapor, é
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dirigido para a turbina onde se expande accionando a turbina acoplada ao alternador;
* O fluido intermédio é condensado por arrefecimento a ar, através dos
aerocondensadores que funcionam como a fonte fria, ap6s ter permutado calor no

recuperador com o préprio fluido de trabalho no inicio de um novo ciclo.”

Segundo o sitio www.arena.com.pt :

“Na ilha Terceira, neste momento esta a decorrer um programa de sondagens
termométricas tendo em vista confirmar a existéncia de um reservatorio geotérmico.
Apos a confirmacao do reservatorio, efectuar-se-ao po¢os de avaliacdo. Se tudo correr
como o previsto, sera instalada uma central geotérmica com uma poténcia que se
estima em cerca de 12.000 kW.

Estudos de avaliacao do Potencial Geotérmico ja efectuados apontam para a
possibilidade técnico-econdmica de instalacdo de aproveitamentos geotérmicos noutras
ilhas, como sejam o Faial com 7.500 kW, e o Pico com 5 MW.”

Em termos de contributo produtivo de energia eléctrica, estas duas centrais
termoeléctricas (Pico Vermelho e Ribeira Grande) produziram no ano de 2008 cerca de

40% da energia eléctrica consumida naguela ilha.

Resultados de produgdo S. Miguel

Energia produzid

1004 1905 1996 1097 1808 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

| OPico Vermelho B Ribeira Grande |

Figura 21 — Evolucéo de producéo energia eléctrica por fonte geotérmica
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9 - Enquadramento mundial

Segundo dados fornecidos pela International Geothermal Association (IGA), podemos
observar a evolucao (1990 — 2005) de capacidade instalada de geracdo de energia
electrica através de energia geotérmica nos diferentes paises:

In( http://www.geothermal-energy.org/226,installed_generating_capacity.html)

Capacidade de gera(;ao instalada:

1990 MWe 1995 MWe 2000 MWe 2005 MWe

Argentina

Australia 0 0.17 0.17 0.2
Austria 0 0 0 1
China 19.2 28.78 29.17 28
Costa Rica 0 55 142.5 163
El Salvador 95 105 161 151
Ethiopia 0 0 8.52 7
France (Guadeloupe) 4.2 4.2 4.2 15
Germany 0 0 0 0.2
Guatemala 0 33.4 33.4 33
Iceland 44.6 50 170 322
Indonesia 144.75 309.75 589.5 797
Italy 545 631.7 785 790
Japan 214.6 413.71 546.9 535
Kenya 45 45 45 127
Mexico 700 753 755 953
New Zealand 283.2 286 437 435
Nicaragua 35 70 70 77
Papua New Guinea 0 0 0 39
Philippines 891 1227 1909 1931
Portugal (The Azores) 3 5 16 16
Russia (Kamchatka) 11 11 23 79
Thailand 0.3 0.3 0.3 0.3
Turkey 20.6 20.4 20.4 20.4

2774.6 2816.7 2228 2544

5831.72 6833.38 7974.06 9064.1
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Breakdown of Geothermal Electricity Production
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Figura 22 - Distribuigéo percentual em termos mundiais
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Figura 23 - Poténcia instalada versus potencial de instalacao
(Fonte: wwwe.islandsbanki.is)
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Figura 24 - Previsdes de crescimento de producdo de energia geotérmica mundial

(Fonte: International Geothermal Association)

4. Comparison of Results from GEA Survevs: March 2006 —

March 2009

Figure 7: Total Installed Capacity 2006 — 2009
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Figura 25 - Evolucéo de 2006 até 2009 nos Estados Unidos

CET Energia e Automacéo

Energias Renovaveis

23



Energia Geotérmica Energias Renovaveis

10 - Destague — The Geysers

Fonte: http://www.geysers.com/

Figura 26 — The Geysers

Nos E.U.A., estando localizada perto de falhas tectdnicas, o estado da Califérnia
é onde se localiza a maior capacidade de producdo de electricidade através da energia
geotérmica.

Este estado possui 43 unidades de producdo activas com um total de 1800 MW
de potencia instalada.

Deste conjunto destaca-se o maior complexo mundial que produz electricidade
através da energia geotérmica sendo conhecido por The Geysers. Esta situado nas
montanhas Mayacamas a 72 km de S&o Francisco.

Em actividade desde 1960 , este complexo com 30km quadrados, tem uma
potencia instalada de 725 MWe, distribuida por 15 unidades de producdo (power
plants).

A sua producdo eléctrica é feita atraves do aproveitamento de vapor seco.
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Figura 28 - Mapa do complexo The Geysers

Excluindo as centrais hidro-electricas este complexo € responsavel por um
quarto da energia verde produzida no estado da Califérnia, com uma disponibilidade de
fornecimento de potencia quase perfeita ( 97%).

Ainda assim, esta em curso um investimento de varios milhGes de délares para
aumentar a potencia instalada em cerca de 80 MWe.

Em 2007 nos E.U.A. foram produzidos 14,637 GWh de energia eléctrica

proveniente de energia geotermica.
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Actualmente estd em curso um plano de desenvolvimento do sector da energia
geotérmica através do DOE (Departamento de Energia dos E.U.A.), tendo sido
disponibilizados 90 milhdes de dolares para este fim.

Este investimento visa majorar a producdo de energia eléctrica a partir deste
recurso, aumentando assim o seu relevo global no sector eléctrico dos E.U.A. dos
actuais 0,4% para 20% em 2050.

11 - Empregabilidade

As exploracdes geotérmicas, devido a sua localizacdo, ndao tém um peso
significativo no que concerne ao total de mdo-de-obra em energias renovaveis.

Em termos comparativos com outras exploracfes energéticas segue-se a seguinte
tabela de 2001 que ilustra as taxas de empregabilidade por MW por tipo de exploragéo
energética.

Podemos assim verificar que requer muita mao de obra, devido essencialmente

ao sector de operacao e manutencao.

Employment Rates by Energy Technology

Power Source Construction O&M Total Factor Increase
Employment Employment Employment over Natural Gas
(jobs/MW)  (jobs/MW)  for 500MW

Wind 2.6 0.3 5635 2.3
Geothermal 4.0 1.7 27050 1.1
Solar Electric 7.1 0.1 5370 2.2
Solar Thermal 5.7 0.2 6155 2.5
Landfill methane/digester gas 3.7 2.3 36055 14.7
Natural gas 1.0 0.1 2460 1

Source: Electric Power Research Institute, prepared for the California Energy Commission (CEC),
California Renewable Technology Market and Benefits Assessment, November 2001.
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Figura 29 — Tabela indicativa de evolugao de empregabilidade

12 - Vantagens

As centrais geotérmicas ndo consomem combustiveis para funcionar, ndo estando
assim susceptiveis a flutuacbes de preco da matéria prima nem o seu funcionamento
limitado devido a qualquer problema de fornecimento externo, como condi¢bes
meteoroldgicas , politicas ou logisticas.

E uma fonte de energia fidvel e estavel pois funciona continuamente, ndo esta
dependente das condicionantes meteoroldgicas: luz solar , vento ou pluviosidade.

As centrais podem estar em harmonia no meio da flora e fauna mais diversa,
como florestas, quintas e podem partilhar terreno com gado ou vida selvagem pois ndo
existem cabos de minas, tuneis, covas abertas, lixo ou derramamentos de oOleo. A area
utilizavel ¢ normalmente mais pequena por poténcia do que qualquer outro tipo de
central.

Quanto a energia gerada, esta fica normalmente na regido onde esta a central,
permitindo um melhor equilibrio em termos de preco de combustiveis. Sendo a
distribuicdo local, permite que locais remotos em desenvolvimento, possam crescer sem
polui¢do, melhorando o nivel e qualidade de vida.

De forma a aumentar a producéo eléctrica, basta aumentar a zona de exploragéo,

nao estando assim condicionada a stocks.
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Por forma a optimizar recursos facilmente pode ser aproveitada a energia
geotérmica em sistemas de coogeragao e trigeracao aproveitando assim 0 vapor para
producdo eléctrica, sistemas de refrigeracdo e aquecimento(cascata).

Os aproveitamentos em cascata ndo s6 permitem uma economia energética, mas
também ecologica pois ndo necessitando de fontes alternativas de energia diminui-se a
poluicéo.

Por ser uma energia renovavel, gratuita e de exploracdo continua o investimento

facilmente é recuperado.

13 - Desvantagens

As &guas que chegam a central geotérmica, contém gases dissolvidos além de
vapor de 4gua e CO2, que geralmente vao para a atmosfera.

O éacido sulfidrico (H2S) é aquele que mais preocupa pois possui um cheiro
desagradavel e € corrosivo. Em baixas concentracdes, 0 seu odor causa nauseas; em
altas concentracdes pode causar sérios problemas de saude e até levar a morte por
asfixia.

A 4gua geotérmica contém também minérios prejudiciais & satde. E importante
que exista um tratamento adequado da &gua vinda do interior da terra. Ndo se deve
simplesmente despejar em rios pois pode prejudicar a fauna local.

Outro dos aspectos importantes, € compensar com re-injec¢do de agua, no caso
de se retirar localmente, uma grande quantidade de fluido aquoso da Terra pois existe a
possibilidade da superficie ceder.

A poluicdo sonora também pode ser uma desvantagem para uma populagéo
proxima da central devido a perfuracdo do poco, que necessita de maquinas como na
perfuracdo dos pogos de petréleo.

E uma energia que requer avultado investimento inicial.

A localizacdo das exploracOes estd limitada a areas de actividade vulcanica,

devido a proximidade de temperaturas mais elevadas.
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14 - Conclusao

A energia geotérmica possibilita uma energia limpa com grande potencial de
exploracdo, actualmente os reservatorios de vapor seco e de agua quente reflectem
apenas uma pequena parte do potencial a explorar.

Quando for desenvolvida tecnologia que permita a sua exploragdo o magma da
terra e a rocha quente providenciardo energia limpa, barata e potencialmente ilimitada.

Entretanto, para producdo de electricidade, a tecnologia de ciclo binario sera a
mais utilizada, pois esta tecnologia utiliza recursos que sdo facilmente alcancaveis
(temperaturas medias).

Internacionalmente, alguns peritos afirmam que num futuro proximo a energia
geotérmica ira representar 20% das necessidades energéticas mundiais, tendo tendéncia

a aumentar.
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