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Resumo

A Geotermia constitui uma fonte renovavel de energia, nao carecendo da intermiténcia de
outras alternativas aos combustiveis fosseis, como a energia solar, edlica ou hidrica. E
utilizada desde hd um século para produgdo de electricidade em contextos geologicos
favoraveis, inseridos em regides de vulcanismo activo e muito elevado fluxo térmico, como
¢ o caso dos Agores. Apresenta igualmente campos de aplicagdo em franco
desenvolvimento no dominio da climatizac¢do, individual ou colectiva. Desenvolvimentos
tecnoldgicos recentes tornaram viavel, através dos Sistemas Geotérmicos Estimulados
(EGS/HDR), a recuperag@o do calor interno da Terra em regides ndo vulcanicas, através da
constitui¢do de reservatorios geotérmicos a 4-5 km de profundidade, sendo requisito para o
efeito a ocorréncia de temperaturas minimas de 200°C as profundidades referidas. Nao
obstante o territorio nacional apresentar indicadores favoraveis a implementagdo deste tipo
de tecnologia, as grandes lacunas ainda existentes no conhecimento geoldgico do subsolo
tornam mais oneroso e arriscado para as empresas o investimento nesta tecnologia
emergente comparativamente a outros paises estrangeiros.
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Abstract

The internal heat of the Earth is a remewable source of energy not affected by the
intermittency of other alternatives to fossil fuels like solar, eolic and hydroelectric power. It
has been used to produce electricity in the last one hundred years, typically in areas of very
high heat flow with active volcanism, like the Azores. Heat pumps for domestic
climatization and direct district heating are also fast growing areas of application of
geothermal energy. Recent technological developments allowed to extend electricity
production to areas without active volcanism, where minimum temperatures of 200°C can
be achieved at a depth of 4-5 km, through Engineered Geothermal Systems (formerly HDR
— Hot Dry Rock). Portugal presents some favourable geological indications to this type of
technology, however important gaps in the knowledge of the deep structure of the crust
presents and increased economic risk for companies interested to invest.
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Introducao

O desenvolvimento mundial sustentado da producdo de energia eléctrica a
partir de diversas fontes renovaveis € uma resultante do aumento vertiginoso
do custo dos combustiveis fosseis (temporariamente interrompido pela crise
econdmica mundial iniciada em 2008), de uma forte pressiao ambiental
decorrente da libertagcdo de gases com efeito de estufa e do previsivel
esgotamento, a médio prazo, destes recursos geologicos nao renovaveis.
Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia prevé-se que, até 2030,
o crescimento da procura de energia eléctrica cresca 120% no sector
residencial, 100% nos servigos e 85% na industria. O consumo mundial total
de energia eléctrica serd de 1436 MTep em 2010 (17% de toda a energia
consumida) e de 2263 MTep em 2030 (20% de toda a energia consumida).
A previsivel electricificagdo do parque automoével mundial, ainda em fase
embriondria, poderd contribuir para um crescimento mais acelerado do
consumo mundial de energia eléctrica.

Actualmente, a produgdo de energia eléctrica estd geralmente
associada as grandes centrais de combustiveis fosseis (carvao, petrdleo e
gas), centrais hidricas e nucleares. No que se refere a utilizagdo mundial de
recursos renovaveis a lideranca vai para os recursos hidricos (90%). No
entanto a Agéncia Internacional de Energia prevé que, em 2030, se verifique
uma descida nesta ultima componente para 70%. Esta diminuicao resultaréa
do aumento percentual da obten¢do de energia eléctrica a partir de outras
fontes renovaveis (a biomassa de 7% para 10%, a eolica de 2% para 15%, a
geotermia de 2% para 3%, a fotovoltaica de menos de 1% para 2% e a
energia dos oceanos de inexpressiva para ca. 1%).

Visando a redu¢do da dependéncia dos combustiveis fosseis, a
Comissao Europeia delineou um plano estratégico até 2010, e nesse plano
perspectivou que as fontes de energia renovavel duplicassem o seu
contributo de 6 para 12% do consumo energético total, visando uma redugao
de 15% das emissdes dos gases com efeito de estufa relativamente a 1990.
Em 2010, a Comissdao Europeia adoptou um novo plano estratégico,
perspectivando, agora, até 2020, o desenvolvimento de: a) novas tecnologias
para redes inteligentes e armazenamento de energia; b) uma investigacao na
segunda geracdo de biocombustiveis; ¢) parcerias para cidades inteligentes,
visando a reducdo de consumos em 4reas urbanas. Os objectivos
quantificados sdo os de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa
em 20%, incrementar a quota das energias renovaveis para 20% e alcancar
20% de melhorias de eficiéncia no uso da energia.
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A Geotermia — conceitos gerais
Geotermia ¢ a designagdo usada para as ciéncias e técnicas que estudam e
exploram o calor da Terra. As tecnologias geotérmicas que pretendem
explorar o calor da terra tétm um largo campo de desenvolvimento,
atendendo a que 99% da massa do planeta se encontra a uma temperatura
superior a 1000°C e apenas uma infima proporg¢ao se situa abaixo de 100°C.
Sao diversas as aplicacdes da geotermia, que, por convencgdo, se
dividem entre as de alta e de baixa entalpia. A geotermia de alta entalpia
implica a existéncia de fluidos a temperatura elevada, geralmente superior a
150°C, e propicia a producdo de energia eléctrica; ndo obstante, o
desenvolvimento tecnoldgico das centrais binarias ja permite a producao de
energia eléctrica a temperaturas inferiores a 150°C, ainda que com eficiéncia
reduzida. A geotermia de baixa entalpia ¢ orientada para a climatizagao,
podendo distinguir-se como variante os aproveitamentos directos do calor e
a utilizacdo do subsolo como meio de permuta térmica (bombas de calor
geotérmicas).

Nos tltimos anos, o segmento das bombas de calor geotérmicas tem
apresentado um notavel crescimento, na climatizagdo de edificios. Neste
tipo de aproveitamento tira-se partido da estabilidade térmica do subsolo
pois a partir de 1-2 metros de profundidade (e até algumas dezenas de
metros) a temperatura permanece relativamente estavel durante todo o ano,
ndo sofrendo as fortes amplitudes térmicas sazonais que afectam a
atmosfera. Este facto permite realizar, com vantagem, no Verao, a extrac¢cao
de calor do interior das habitagdes e sua dissipagdo no subsolo, e no Inverno
a captura de calor a partir do subsolo e a sua introducao nas habitagcdes. A
eficiéncia do processo ¢ muito superior relativamente aos sistemas
convencionais de ar condicionado, dada a estabilidade térmica do meio
permutador que permite uma significativa reducdo da factura energética
para o mesmo nivel de conforto. Esta técnica implica a colocacdo de
tubagens no subsolo, dispostas na horizontal, caso exista espaco suficiente
em torno do edificio ou, quando tal espago seja inexistente, na vertical,
através de varios furos com profundidade de algumas dezenas de metros. No
interior das tubagens circula um fluido que concretiza a permuta térmica
com o subsolo. O comprimento total das tubagens de permutacdo deve ser
dimensionado de acordo com o rendimento obtido, rendimento que depende
das caracteristicas geoldgicas do terreno e da poténcia pretendida. Os
rendimentos médios rondam os 50 W por metro, podendo ascender a 70-80
W em condigdes geologicas favoraveis. A distribuicdo do calor/frio devera
ser realizada através de pisos/paredes radiantes, o que implica a colocacao
do sistema de raiz na fase de constru¢do dos edificios, ou por ocasido de
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profundas remodelacdes. Nestas condigdes, o custo do kWh no ciclo de vida
¢ inferior ao apresentado pela generalidade das solugdes existentes baseadas
em combustiveis fosseis (gas, diesel) ou em solu¢des puramente eléctricas.
A utilizagdo mundial das bombas de calor geotérmicas sextuplicou na
ultima década, prosseguindo em acelerado crescimento. Um caso exemplar
de aplicacdo ¢ o terminal E do aeroporto de Zurique, com 2100 MWh anuais
de aquecimento assegurados a partir de 300 furos com 30 metros cada.
Globalmente, para uma poténcia instalada de 1,5 GWt na Europa,
produzem-se anualmente 2,8 TWh.

A geotermia de baixa entalpia ¢ aplicada essencialmente em
utilizacdes directas do calor para aquecimento pela extrac¢do de fluidos
quentes existentes em profundidade, em contacto com as rochas (a algumas
dezenas de °C) - o primeiro aproveitamento na escala residencial foi
realizado em 1892 em Boise (Idaho, EUA). Na Europa, para uma poténcia
instalada de cerca de 6 GWt, obtém-se uma produ¢do anual da ordem de 22
TWht. Tirando partido das condi¢des naturais, a Islandia ¢ o pais mais
avancado neste tipo de utilizacdes, sendo a capital, Reikjavik, integralmente
aquecida a partir de fontes geotérmicas, bem como diversas outras cidades.
A poténcia instalada a nivel mundial ¢ estimada em 28 GW. Em Portugal
Continental existem apenas alguns aproveitamentos de baixa entalpia
associados a balneoterapia, com maior expressao em S. Pedro do Sul e
Chaves (Lourengo & Cruz, 2005; Gomes, 2007). Pelos custos de instalagao
envolvidos, trata-se de uma tecnologia tipicamente usada em bairros ou
cidades, o que permite a partilha do investimento na infraestrutura. Do
ponto de vista econdomico € altamente rentivel, sendo particularmente
adequada aos paises frios, onde o aquecimento representa a quase totalidade
dos requisitos de climatizacdo. O aproveitamento da geotermia de baixa
entalpia depende, da existéncia de condigdes geologicas que favoregam a
presenca de fluidos quentes proximos da superficie topografica, e da
capacidade de gestdo dos aproveitamentos que deve assegurar que a
extracdo do fluido geotérmico ndo seja superior a recarga natural, evitando
assim a rapida exaustdo do recurso.

A geotermia de alta entalpia, visando a produgdo de energia eléctrica,
teve inicio em Larderello (Italia), em 1911. Requer a existéncia combinada
de trés factores geologicos: a) a existéncia de um gradiente geotérmico
invulgarmente elevado; b) a existéncia de fluidos subterraneos em contacto
com a rocha quente; c) a existéncia de permeabilidade que permita a
percolagdo dos fluidos e o inerente contacto com um significativo volume
de rocha quente. Em geral, os requisitos referidos apenas sdo encontrados
em locais especificos de algumas regides particulares do globo,
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fundamentalmente na proximidade dos bordos de placas tectonicas onde
existe vulcanismo activo. A raridade da conjugacdo de tais factores e a
limitagdo geografica da sua ocorréncia leva a que, ndo obstante a elevada
competitividade da energia eléctrica produzida, a expressdo mundial seja
pouco significativa (ca. 10 GW em 2010). Os principais paises produtores
sdo os EUA (3,1 GW), as Filipinas (1,9 GW), a Indonésia (1,2 GW), o
México (1,0 GW), a Italia (0,8 GW), a Nova Zelandia (0,6 GW) a Islandia
(0,6 GW) e o Japao (0,5 GW). Em Portugal, as condicdes geoldgicas
adequadas a este tipo de aproveitamento sdo atingidas nos Agores - onde na
ilha de S. Miguel sdo, nesta base, supridas ca. 40% das necessidades de
energia elétrica. A poténcia instalada ¢ de 23 MW, existindo planos de
expansdo para a ilha Terceira.

A producdo de energia eléctrica ¢ assegurada por centrais de vapor
seco, quando o fluido geotérmico recolhido € constituido por vapor. O vapor
¢ introduzido directamente numa turbina que, subsequentemente, acciona
um gerador. Quando o fluido geotérmico se encontra no estado liquido
(como resultado da elevada pressdo no reservatorio), sdo utilizadas centrais
do tipo flash. Neste caso, o fluido ¢ recolhido sob pressdo e injectado num
compartimento hermético, onde se realiza a sua despressurizagdo, o que
induz a ebulicdo da agua e a libertacdo subita (flash) de vapor que, por sua
vez, acciona uma turbina. A &4gua residual pode ser reinjectada no
reservatorio geotérmico por forma a prolongar o seu tempo de vida. A
reinjeccao de fluidos tem sido realizada com sucesso, sendo paradigmatico o
caso do campo geotérmico The Geysers, nos EUA, que tem recebido a dgua
residual processada nos sistemas de tratamento da cidade de Santa Rosa.
Um terceiro tipo de centrais de producdo de energia eléctrica sdo as centrais
binarias, em franco desenvolvimento nos anos mais recentes. Neste caso, o
fluido geotérmico ndo ¢ directamente utilizado na central, sendo utilizados
permutadores para transferir o seu calor para um fluido secundario com
baixo ponto de ebuli¢do (isobutano, isopentano ou similares) que vaporiza e
acciona a turbina. As centrais bindrias permitem produzir energia eléctrica a
partir de fluidos a temperaturas muito inferiores as necessarias em centrais
de vapor seco ou do tipo flash, existindo centrais comerciais a operar a
120°C. Alguns desenvolvimentos recentes sugerem que, a curto prazo, sera
possivel operar com fluidos a temperaturas da ordem dos 70-80°C. As
centrais do tipo binario tém ainda a vantagem de ndo emitir gases para a
atmosfera, uma vez que o fluido geotérmico opera em circuito fechado. Em
geral, a profundidade de operagdo dos sistemas geotérmicos convencionais
para produgdo de energia eléctrica ndo excede os 2 km.
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O Conceito EGS/HDR

O conceito de “Hot Dry Rock” surgiu no final dos anos 70 como resposta as
primeiras crises petroliferas, tendo em vista alargar significativamente as
areas geograficas do globo susceptiveis de poderem produzir energia
eléctrica a partir de fontes geotérmicas. ApoOs alguns anos de investigagao
nos anos 80 e 90, onde foram desenvolvidos diversos projectos
experimentais (Fenton Hill, Coso, Desert Peak, Glass Mountain ¢ The
Geysers/Clear Lake, nos EUA; Rosemanowes, na Inglaterra; Soultz-sous-
Forét e Le Mayet de Montagne, em Franca; Hijiori e Ogachi, no Japao;
Falkenberg, Horstberg, e Bad Urach, na Alemanha; Basel e Geneve, na
Suica; e Fjallbacka, na Suécia (MIT (2006)). Este conceito viria a ser
esquecido em consequéncia da era de petrdleo barato que entdo se iniciou.
Em Portugal, foram realizados alguns estudos académicos de que ¢ exemplo
o de Godinho et al. (2001). Inevitavelmente, este conceito iria ressurgir no
inicio do presente século, uma vez mais como em reaccao as flutuacdes do
prego do petrdleo, desta vez sob a designagdo de EGS - “Engineered ou
“Enhanced Geothermal Systems”. O conceito ¢ relativamente simples,
consistindo no aproveitamento do calor produzido no interior da Terra por
rochas localizadas a profundidades de 4 a 6 km abaixo da superficie, em
zonas de gradiente geotérmico apenas, marginalmente, superior ao normal.
Atendendo a escassa probabilidade de existéncia de fluidos em quantidades
significativas a tais profundidades e a reduzida permeabilidade expectéavel, a
criacdo de um reservatério geotérmico passa pela estimulacao hidraulica das
rochas, induzindo a sua fissuragdo e subsequente injec¢ao de fluidos a partir
da superficie. Desta forma, dos trés requisitos naturais determinantes para a
criagdo de um reservatorio geotérmico, dois sdo em alternativa assegurados
por técnicas de engenharia, sendo apenas necessario que exista rocha quente
com a temperatura adequada (>150 °C), o que justifica a designagdo de
EGS. O reservatorio geotérmico devera ter um volume significativo, da
ordem de 1 km® ou mais, por forma a que o processo de extrac¢io do calor
possa persistir durante 20 a 30 anos sem decréscimo exagerado da
temperatura da rocha. Este é o tempo suficiente para rentabilizar
economicamente o projecto.

Os notaveis progressos da industria petrolifera alcangados nos tltimos
anos relativamente a perfuragdo profunda e ao desenvolvimento de técnicas
de estimulacdo hidraulica, contribuiram de forma notoria para o
ressurgimento do ideal EGS que teve a prova de conceito, no ano de 2008,
no projecto experimental da UE localizado em Soultz-sous-Forét (Franga),
com o inicio da produgdo de energia eléctrica numa central piloto de 1,5
MW (actualmente em fase de expansdo para 6 MW). O reservatdrio
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geotérmico situa-se a 5 km de profundidade, a temperatura de ca. 200°C
(Figura 1), desenvolvendo-se em rocha granitica. O reservatorio ¢
alimentado por um furo de injeccao (GPK3), com débito de 100 kg/s, sendo
a agua recolhida ap6s percolar a rocha através de dois furos de recuperacao
(GPK2 e GPK4), que distam 600 metros cada do furo do injecdo. A agua ¢
conduzida para uma central bindria a superficie, onde chega a ca. 180°C, e
apos permutagdo do calor novamente reinjectada no reservatorio.

1.5 + 4.5 MWe

Observation well i “_Li_r Observation well

production : production

50 kg/s ' 50 kg/s

Injection
100 kg/s

1400 m

geophone GPK3 GPK4 geophone

depth 5000 m ¢4

Figura 1. Diagrama ilustrativo do projecto experimental de Soultz-sous-Forét
(reproduzido de www.soultz.net).

O conceito EGS tem mobilizado, recentemente, um grande numero de
projectos em todo o mundo, boa parte dos quais com capitais privados. SO
na Australia, até Margo de 2007, foram solicitadas mais de 100 licengas de
areas de prospec¢do e pesquisa para HDR, com area total de mais de 62000
Km®. Nesses projectos estio envolvidas 16 empresas, a maioria cotadas em
bolsa. O projecto Habanero, da empresa Geodynamics, localizado na regiao
de Cooper Basin, no ano de 2008 concluiu, com sucesso, a fase de
estimulagdo hidraulica e connec¢do entre os furos, preparando-se no final de
2009 para o inicio da producdo experimental de energia; contudo, o colapso
de um dos furos levou ao refazer dos trabalhos, esperando-se que ocorra a
reactivagdo do projecto ainda em 2010. O objectivo da Geodynamics € o de
ter uma poténcia de 500 MW instalada neste local até 2020, tirando partido
de uma situagdo geoldgica muito favoravel. Existem dezenas de projectos
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em diferentes etapas de desenvolvimento e em diferentes zonas desde a
Australia, Suica, Estados Unidos, ou Alemanha e Espanha, entre outras.

O calor utilizado pela geotermia HDR/EGS resulta de dois
componentes aditivos. Um deles corresponde a dissipacdo térmica, por
conducdo, do calor armazenado no planeta (fluxo térmico basal). O outro
decorre do calor gerado nas proprias rochas através do decaimento dos
isotopos radiogénicos de potassio, torio € uranio, bem como dos gerados nas
suas cadeias de decaimento. E de salientar que o decaimento radioactivo nas
rochas do planeta Terra gera o equivalente a 30 TW de poténcia energética,
o que ultrapassa largamente o consumo mundial. A energia geotérmica
pode, por conseguinte, ser considerada uma energia renovavel.

A geotermia convencional ¢ normalmente desenvolvida em regides
com vulcanismo activo, onde o fluxo térmico basal € localmente muito
elevado. No que respeita a tecnologia EGS, continua a ser relevante a
implementagdo de projectos em locais onde o gradiente geotérmico seja um
pouco superior a média crustal de 25-30°C, uma vez que cada projecto exige
varios furos profundos e os custos de execucao crescem de forma ndo linear
com a profundidade. A existéncia de um gradiente geotérmico local ou
regional acrescido pode resultar de diversos factores geoldgicos como
sejam: a existéncia de actividade magmatica relativamente recente em
termos geologicos; a presenca de volumes significativos de rochas ricas em
elementos radiogénicos, e como tal possuindo elevadas produgdes de calor
interno. Os aspectos tectonicos sdo também relevantes: designadamente, a
existéncia de grabens preenchidos com alguns quilometros de sedimentos
sobrepostos a rochas graniticas constitui um dos cenarios geologicos mais
favoraveis, uma vez que os sedimentos actuam como um ‘“cobertor” que
isola em parte o fluxo térmico proveniente dos granitos os quais se
encontram tipicamente enriquecidos em elementos radiogénicos e, como tal,
produzem niveis acrescidos de calor. Uma discussdo mais detalhada sobre
este assunto pode ser encontrada em Genter et al. (2003); Pereira e Neves
(2011).

Note-se, para concluir, que um quilometro cubico de granito com
temperatura de 250°C armazena energia correspondente a 40 milhdes de
barris de petrdleo se a extraccdo for efectuada através de um fluido a
temperatura de 150°C. E de salientar que um quilémetro ctbico de granito
(com uma massa de aproximadamente 2 500 milhdes de toneladas) necessita
de menos de 100 000 toneladas de circulagdo de agua para extrair o seu
calor. Apenas ¢ necessario expor 1/25 000 partes da massa do granito a
circulacao da agua para que tal acontega.
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Vantagens competitivas da geotermia EGS/HDR

A geotermia ¢ a tinica fonte conhecida de energia renovavel com capacidade
para produzir electricidade de forma praticamente continua. A taxa de
disponibilidade verificada nas centrais geotérmicas ¢ superior a 90%,
chegando a superar a das centrais baseadas em combustiveis fosseise € 4 a 5
vezes superior a alcangada por fontes como a edlica e a solar. E, por
conseguinte, a unica fonte de energia alternativa que pode, potencialmente,
substituir os combustiveis fosseis e a energia nuclear na producdo da energia
de base que tem de ser constantemente assegurada na rede eléctrica. Para
além desta caracteristica relevante, ao contrario das outras fontes de energia,
convencionais ou alternativas, cuja disponibilidade ¢ limitada por diversos
factores intrinsecos, na geotermia o recurso (calor interno da Terra) ¢
ilimitado e o seu aproveitamento apenas se encontra dependente do engenho
humano. Na vertente ambiental, a geotermia assegura a producdo de energia
eléctrica mais limpa, sem emissdo de gases com efeito de estufa ou outro
tipo de poluentes, ndo gerando igualmente residuos perigosos.

Num exaustivo estudo intitulado “The future of Geothermal Energy”
elaborado em 2006 pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT), por
solicitagdo do Governo dos Estados Unidos da Ameérica, ¢ afirmado:
“Geothermal energy from EGS represents a large, indigenous resource that
can provide base-load electric power and heat at a level that can have a
major impact on the United States, while incurring minimal environmental
impacts. With a reasonable investment in R&D, EGS could provide 100
GWe or more of cost-competitive generating capacity in the next 50 years.
Further, EGS provides a secure source of power for the long term that
would help protect America against economic instabilities resulting from
fuel price fluctuations or supply disruptions. Most of the key technical
requirements to make EGS work economically over a wide area of the
country are in effect, with remaining goals easily within reach.” As
conclusdoes do relatorio, ainda que respeitantes aos EUA, podem ser
estendidas a maior parte das regides do globo.

Do ponto de vista econémico, as centrais geotérmicas convencionais
apresentam custos de producao por kWh proximos dos obtidos com base em
combustiveis fosseis. No que se refere ao EGS/HDR, na presente fase em
que a tecnologia se pode ainda considerar imatura, ¢ de prever que os custos
sejam significativamente mais elevados, com tendéncia, contudo, para
descerem com o aumento do nimero de projectos bem sucedidos e a
subsequente aprendizagem tecnologica. Adoptar uma nova ideia, mesmo

r

quando apresenta vantagens que parecem Obvias, ¢ uma tarefa dificil e
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requer normalmente um periodo longo desde a prova do conceito até a sua
aceitacdo generalizada.

Por este facto, diversos paises estdo a apoiar activamente este tipo de
energia, através da atribuicdo de precos mais favoraveis de compra da
energia produzida, geralmente situados entre os atribuidos a energia edlica e
a energia solar. A transformacdo de energia geotérmica em electricidade ¢
uma industria de capital intensivo e muito dependente de alta tecnologia. O
investimento de capital pode ser dividido em trés fases distintas: a) seleccao
de areas com potencialidades; b) sondagens para produgdo; c) construgdo de
estagdes de producdo de electricidade. De acordo com um estudo de
viabilidade econdémica efectuado pelo MIT, integrado no trabalho ja
referenciado (MIT, 2006), os custos de produgdo previstos situam-se entre 6
e 11 céntimos USD por kWh (Figura 2) quando a tecnologia atingir a sua
maturidade. O cendrio base foi elaborado para uma instala¢do de 3 furos de
producdo para um de injecao separados por distancias de 500 metros, para
um débito de geofluido de 80Kg/s por furo de produgdo, uma temperatura
no fundo do furo de 400° C e uma taxa de diminui¢ao da temperatura de 3%
ao ano. Os pardmetros financeiros utilizados no modelo para o cenério base
foram um récio de divida relativamente ao capital de 60/40 e uma taxa de
juro de 8%. A rendibilidade do investimento ¢ de 17%.

Os custos de perfuragdo constituem um dos factores com maior peso
no custo final da energia produzida, pelo que os desenvolvimentos
tecnologicos neste dominio poderdo potenciar grandemente o uso da
geotermia. E também expectavel que prossiga a evolugdo técnica das
centrais binarias, permitindo produzir energia eléctrica a partir de fluidos
com temperaturas mais reduzidas e melhorando a eficiéncia da extracgao.

O numero de paises produtores de energia geotérmica bem como a
capacidade instalada aumentaram significativamente desde o inicio da
década, passando de 21 com 8,7 GW, actualmente, para 46 com 13,5 GW. A
International Geothermal Association estima que em 2050, com o advento
da tecnologia EGS, a producdo mundial de energia eléctrica de fontes
geotérmicas possa vir a ascender a 150 GW.

Um aspecto a acautelar no desenvolvimento de projectos EGS prende-
se com o risco da indugao de sismicidade na fase de estimulagdo hidraulica
e de exploragdo, o que reforca a necessidade da realizacdo de estudos
geologicos rigorosos.
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Figura 2. Efeito da variagdo de diversos factores face ao cenario base (em abcissas,
%) sobre o custo final da energia eléctrica produzida (em ordenadas, céntimos de
USD). Os factores considerados sao, na metade esquerda do grafico e de cima para
baixo, os seguintes: débito do fluido geotérmico; racio divida/capital (%); custo da
estimulagao hidraulica; custo da central de produgao de energia; taxa de juro; taxa de
reducdo da temperatura do reservatorio; rendibilidade do capital (%); custos da
perfuragao e de instalagao dos sistemas.

A nivel europeu, alguns dos contextos mais favoraveis a
implementagao deste tipo de projectos caracterizam-se pela sua insercao em
areas tectonicamente activas, o que potencia este risco. O projecto de
Basileia, na Suiga, exemplifica o risco referido, dado que a inducao de dois
sismos de pequena intensidade (3.4 e 3.1 na escala de Richter) em
Dezembro de 2006 e Janeiro de 2007, sentidos pelas populagdes e causando
estragos em alguns edificios, levou a suspensdo do projecto (Baisch et al.,
2010).

O caso do territorio nacional

Em 2008 varias empresas apresentaram projectos de prospeccao e pesquisa
visando a producao de energia eléctrica a partir de fontes geotérmicas no
territorio continental portugués: foi o caso da Martifer, da Kernow
Resources & Development e da Geovita. O contexto geologico dos diversos
projectos sugere que apenas o da empresa Geovita se enquadra no conceito
EGS/HDR, correspondendo, os restantes, a uma tipologia mais proéxima da
geotermia convencional. O projecto da Geovita, com suporte cientifico do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra, resultou
de estudos de reavaliacdo do potencial geotérmico do Centro e Norte de
Portugal realizados em 2007 (ver Pereira & Neves, 2011), e do subsequente
pedido dirigido a Direccdo Geral de Energia e Geologia em Abril de 2008
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de atribuicao de uma area de prospeccao e pesquisa na regiao das Beiras.
Esta area, com ca. 530 km’, foi outorgada pela DGEG a Geovita em
Dezembro de 2008, tendo em Janeiro de 2009 sido concedido um ponto de
ligacdo a rede eléctrica nacional com poténcia de 3 MW. Em Agosto de
2009 foi atribuido um preco garantido de venda da energia eléctrica de 0,27
€ por kWh, que ¢ dos mais elevados da Europa. O projecto previa o
investimento de 1 M€ no prazo de 3+2 anos, na fase de prospecgdo e
pesquisa; contudo, as dificuldades decorrentes da crise econdémica iniciada
em 2008 levaram ao adiamento dos trabalhos, procurando a Geovita
encontrar parcerias que permitam viabilizar a sua concretizagdo. Estimativas
realizadas com base em informagdo disponivel e seguindo o mesmo
procedimento do MIT (2006) para o territorio dos EUA, sugerem que, na
area concessionada para efeitos de prospec¢do e pesquisa, entre os 3 e os 10
km de profundidade, possa existir 2295 EJ enquanto recurso energético, o
que compara com o consumo anual de 0,18 EJ do pais em 2005. A
recuperagdo de 2% do recurso disponivel corresponderia a mais de 250
vezes tal consumo.

Consideragoes finais

Portugal vem concretizando um significativo investimento em energias
renovaveis, com forte aposta na energia eolica, hidrica e, em menor grau, na
energia solar — as razdes para este facto sdo do conhecimento geral,
incluindo motivagdes de caracter ambiental e de reducdo da dependéncia
externa.

As energias renovaveis referidas apresentam, infelizmente, limitagdes
intrinsecas que as condenam a constituirem uma solu¢do orientada para a
minimizacdo do consumo de combustiveis fosseis, € ndo para a sua
completa substituicdo. Tal situa¢do resulta da intermiténcia da producao
energética baseada no sol, no vento e na chuva, o que obriga a existéncia de
solucdes de recurso inevitavelmente baseadas em fontes nao renovaveis.

A geotermia, pelo carécter inesgotavel do calor da Terra e permanente
disponibilidade do recurso, apresenta um enorme potencial de
desenvolvimento futuro, no dominio da climatizacdo de edificios € no da
produgdo de energia eléctrica. De entre o conjunto das fontes renovaveis, € a
Unica energia alternativa que permite assegurar o nivel de produgdo base
necessario as redes eléctricas, dada a sua taxa de disponibilidade superior a
90%, constituindo, nesta perspectiva, o Unico substituto conhecido aos
combustiveis fosseis e a energia nuclear. As limitagdes actuais na utilizacao
da energia geotérmica, resultantes da heterogeneidade da distribuicao
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geografica das fontes de calor ao nivel do planeta, sdo susceptiveis de ser
ultrapassadas com o advento da maturidade tecnologica dos inovadores
sistemas geotérmicos estimulados (EGS/HDR). Contudo, na fase actual, os
problemas de financiamento decorrentes da crise econdémica mundial
iniciada em 2008 constituem um entrave significativo ao desenvolvimento
de projectos EGS, em particular na Europa, por serem projectos de capital
intensivo, o qual ndo se encontra disponivel ou tem um custo muito elevado
para investimentos de risco. Tal ndo impede que prossigam algumas
evolugdes tecnologicas, sendo notdrios os progressos alcangados nos
ultimos anos designadamente no dominio da melhoria do rendimento das
centrais bindrias. Algumas tecnologias promissoras, de que ¢ exemplo a
utilizagdo de lasers na perfuragdo, tém potencial para produzir subitos e
relevantes acréscimos de competitividade econdmica aos projectos EGS.

No que respeita ao territério continental portugués, o
desenvolvimento de projectos EGS enfrenta ainda, para além das
dificuldades referidas, algumas outras de cardcter nacional resultantes da
quantidade e, por vezes, da qualidade do conhecimento da base de recursos
geotérmicos. Encontram-se bem estabelecidos os procedimentos a seguir na
fase de prospeccao e pesquisa de recursos geotérmicos, que sdo do dominio
publico e devidamente regulados no &mbito dos Decretos-Lei 87/90 e 90/90
de 16 de Marco, competindo a Direccdo Geral de Energia e Geologia a
qualificacio de um fluido ou de uma formagdo geolodgica como recurso
geotérmico. Contudo, as empresas interessadas em investir neste dominio
enfrentam uma desvantagem competitiva face a outros paises europeus,
resultante da falta de conhecimento geoldgico de superficie e, em particular,
da estruturagdo crustal profunda, sendo igualmente muito escassa a
informacao existente sobre fluxos térmicos. Por conseguinte, nos estadios
iniciais de desenvolvimento de uma nova tecnologia serd preferivel em
termos de custo-eficacia investir em R&D em fase preliminar a dos projetos
de produgao.
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