Aula 16 - Energia Geotermica

Bem-vindo a nossa jornada pelo mundo das energias renovaveis! Em um cenario global onde a busca por
fontes de energia limpa € mais urgente do que nunca, entender as diversas opcoes disponiveis torna-se um
diferencial crucial. Vocé ja parou para pensar na imensa quantidade de calor que existe sob nossos pés,
pulsando no coracao do nosso planeta? Essa energia, muitas vezes invisivel, mas sempre presente,
representa um potencial gigantesco para a geracao de eletricidade e aquecimento, e € exatamente isso que
vamos desvendar nesta aula.

Neste encontro, nosso objetivo é explorar a fundo a energia geotérmica, desde sua origem nas profundezas
da Terra até as tecnologias que a transformam em eletricidade e calor util. Ao final desta aula, vocé sera
capaz de compreender como o calor interno do planeta pode ser aproveitado, identificar os diferentes tipos
de reservatoérios geotérmicos e distinguir as principais tecnologias empregadas nas usinas, além de
reconhecer as aplicacdes diretas dessa fonte energética. Prepare-se para mergulhar em um conhecimento
que conecta geologia, engenharia e sustentabilidade, um pilar fundamental no futuro energético global.

A relevancia deste tema transcende o ambiente académico. Em um mundo que busca descarbonizar sua
matriz energética, a geotermia oferece uma alternativa de base, ou seja, uma fonte que pode operar 24 horas
por dia, sete dias por semana, independentemente das condicdes climaticas. Essa estabilidade é um trunfo
valioso, complementando outras renovaveis intermitentes como a solar e a edlica. Ao dominar esses
conceitos, vocé estara mais preparado para entender os desafios e as oportunidades do setor, seja para
aprimorar sua formacao universitaria ou para se destacar em futuras avaliacées de conhecimento técnico.



O Coracao Quente da Terra: Origem e
Potencial Geotermico

Imagine o nosso planeta como uma fruta com um caroco incandescente. No centro da Terra, a temperaturas
que rivalizam com a superficie do Sol, reside uma fonte inesgotavel de calor. Essa energia térmica, gerada
principalmente pela desintegracao radioativa de elementos como uranio, tério e potassio presentes no manto
e no nucleo, irradia-se lentamente para a superficie. E um processo continuo, que ocorre ha bilhdes de anos,
e que moldou a geologia do nosso planeta, manifestando-se em vulcdes, géiseres e fontes termais.

[ Essa "pulsacao" interna da Terra nao é apenas um fenomeno geoldgico fascinante, mas também
uma oportunidade energética. O potencial geotérmico refere-se a capacidade de aproveitarmos
esse calor para fins humanos.

Em algumas regides, a crosta terrestre é mais fina ou possui falhas que permitem que o calor ascenda mais
facilmente, aquecendo a agua subterranea e formando reservatorios de vapor ou agua quente a
profundidades acessiveis. Pense nisso como um sistema de aguecimento natural gigante, onde a Terra atua
como uma caldeira e a dgua como o fluido de trabalho.

A compreensao da origem desse calor e de como ele se manifesta na superficie € o primeiro passo para
desvendar o potencial da energia geotérmica. Em um cenario global de transicao energética, onde a
capacidade de energia renovavel teve sua maior expansao em 2023, impulsionada por politicas de seguranca
energética e metas climaticas, a geotermia, embora nao seja a mais dominante como a solar fotovoltaica,
desempenha um papel crucial. Ela oferece uma fonte de energia limpa e constante, um contraponto valioso a
intermiténcia de outras renovaveis, garantindo estabilidade ao sistema elétrico.



Tipos de Reservatorios Geotéermicos:
Onde o Calor se Esconde

Para aproveitar o calor da Terra, precisamos encontra-lo em concentracdes significativas e acessiveis. E aqui
que entram os reservatoérios geotérmicos, que sao, em esséncia, formacdes geoldgicas onde a agua ou 0
vapor estao aquecidos a altas temperaturas e podem ser extraidos. Nao € qualquer lugar que serve;
precisamos de uma combinacao especifica de calor, dgua e rochas permeaveis. Imagine que a Terra € um
grande queijo suico, e nds estamos procurando os buracos onde a agua quente se acumulou.
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Fonte de Calor Fluido

Geralmente uma intrusdo magmatica proxima Agua de origem metedrica ou magmatica
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Rocha Reservatério Camada Impermeavel

Permeavel e porosa para armazenamento Atua como "tampa" aprisionando calor

Os reservatoérios geotérmicos sao classificados principalmente pela sua temperatura e pelo estado do fluido
(agua ou vapor). Compreender essas distincdes é fundamental para determinar a melhor tecnologia de
aproveitamento.

Quadro Comparativo: Tipos de Reservatorios Geotérmicos

Tipo de Reservatorio Temperatur Fluido Aplicacao Exemplo
a Tipica Predominante Principal
Hidrotermal > 150 °C Vapor ou Agua Geracao de Geysers, Islandia
Quente Eletricidade

Geopressurizado 90-150 °C Agua Salobra Eletricidade e Bacia do Golfo,
Gas Natural EUA

Rocha Quente Seca > 200 °C N/A (rocha seca) Potencial Futuro Soultz-sous-
(EGS) Foréts, Franca

Baixa Temperatura <90°C Agua Quente Aquecimento Aguecimento de
Direto estufas

Os reservatorios hidrotermais sao os mais comuns para a geracao de eletricidade, pois contém agua ou vapor
em altas temperaturas e pressodes. Ja os de baixa temperatura sao ideais para aquecimento direto, como
veremos adiante. A exploracao e o desenvolvimento desses reservatorios exigem técnicas avancadas de
perfuracao e geofisica, similares as da industria de petréleo e gas, mas com foco na extracao de calor em vez
de combustiveis fosseis.



Tecnologias de Aproveitamento:
Transformando Calor em Eletricidade

Uma vez que identificamos e acessamos um reservatorio geotérmico, o proximo passo € converter esse calor
em energia util, principalmente eletricidade. As usinas geotérmicas sao verdadeiras maravilhas da engenharia,
projetadas para extrair o fluido quente do subsolo e utiliza-lo para girar turbinas geradoras. A escolha da
tecnologia depende diretamente das caracteristicas do reservatorio, especialmente da temperatura e pressao
do fluido geotérmico.

Pense em uma chaleira gigante enterrada na Terra. Quando a agua ferve, o vapor sobe. Nas usinas
geotérmicas, esse principio é amplificado e controlado.

O fluido geotérmico, seja vapor ou agua superaquecida, é trazido a superficie através de pocos de producao.
A partir dai, diferentes abordagens sao utilizadas para maximizar a eficiéncia da conversao energética. As
tecnologias mais comuns sao as usinas de vapor seco, flash e de ciclo bindrio, cada uma adaptada a
condicoes especificas de reservatorio.
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Vapor Seco Flash Ciclo Binario
Para reservatorios com vapor Para agua superaquecida sob Para temperaturas moderadas
puro de alta temperatura alta pressao com fluido secundario

Essas usinas representam a materializacao do potencial geotérmico, transformando um recurso natural em
energia limpa e constante. Em um cenario onde a demanda por energia cresce e a necessidade de reduzir
emissdes é imperativa, a capacidade de gerar eletricidade de forma continua, sem depender do sol ou do

vento, confere a geotermia um papel estratégico na matriz energética global.



Usinas de Vapor Seco: A Abordagem Mais
Direta

As usinas de vapor seco sao a forma mais simples e,
historicamente, a primeira tecnologia geotérmica a ser utilizada
para geracao de eletricidade. Elas sao empregadas quando o
reservatério geotérmico produz predominantemente vapor
d'agua, com pouca ou nenhuma agua liquida. Imagine uma
anela de pressao onde o vapor é tao abundante que pode ser ..
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direcionado diretamente para um motor.
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enviado para girar uma turbina. A turbina, por sua vez, aciona

um gerador que produz eletricidade. Apds passar pela turbina,

0 vapor € condensado de volta em agua e, geralmente,

reinjetado no reservatoério. Essa reinjecao é crucial para manter

a pressao do reservatorio e garantir a sustentabilidade da

operacao.

A simplicidade e a alta eficiéncia das usinas de vapor seco as tornam ideais para reservatorios com vapor de
alta qualidade. Essa tecnologia demonstra como a natureza, em suas manifestacdes mais diretas, pode ser
uma fonte poderosa de energia, exigindo apenas a engenhosidade humana para canaliza-la.



Usinas Flash: Aproveitando a Agua
Superaquecida

A maioria dos reservatorios geotérmicos produz agua quente sob alta pressao, e nao vapor seco. Para esses
casos, as usinas flash (ou de "vapor instantdneo") sao a solucao mais comum. O termo "flash" refere-se ao
processo de vaporizacao rapida que ocorre quando a agua superaquecida € subitamente exposta a uma
pressao menor. Pense em abrir uma garrafa de refrigerante agitada: a pressao cai e o gas "flasha" para fora.
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Extracao Separador Flash

Agua superaquecida bombeada do subsolo Pressao reduzida transforma agua em vapor
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Turbina Reinjecao

Vapor limpo gira a turbina geradora Agua restante retorna ao reservatério

Nessas usinas, a dgua geotérmica superaquecida € bombeada do subsolo e direcionada para um ou mais
"separadores flash", onde a pressao é drasticamente reduzida. Essa queda de pressao faz com que uma parte
da agua se transforme instantaneamente em vapor. Esse vapor "flashado" é entao limpo e enviado para girar
uma turbina, gerando eletricidade. A agua restante, que nao se transformou em vapor, € reinjetada no
reservatério para reabastecé-lo e manter a pressao.

As usinas flash sao versateis e podem ser configuradas em sistemas de flash simples ou duplo, dependendo
da temperatura e pressao da dgua geotérmica, para otimizar a quantidade de vapor produzida. Essa
tecnologia € amplamente utilizada em paises como as Filipinas e a Indonésia, que possuem abundantes
recursos geotérmicos de alta temperatura. A capacidade de extrair energia de reservatorios com agua
guente, e nao apenas vapor, expande significativamente o potencial de aproveitamento da geotermia.



Usinas de Ciclo Binario: Eficiencia para
Temperaturas Mais Baixas

Nem todo reservatorio geotérmico possui
temperaturas altas o suficiente para produzir vapor
diretamente ou por flash. Para reservatorios de
temperaturas moderadas (geralmente entre 100°C e
180°C), as usinas de ciclo binario sao a tecnologia
de escolha. Elas representam um avango
significativo, permitindo o aproveitamento de uma
gama muito maior de recursos geotérmicos. Imagine

um radiador de carro, mas em vez de resfriar, ele
transfere calor para outro liquido.

[0 Inovacao: Uso de fluido de trabalho com
ponto de ebulicao muito mais baixo que a
agua (isopentano ou isobutano).

A inovacao do ciclo binario reside no uso de um segundo fluido, conhecido como fluido de trabalho, que
possui um ponto de ebulicao muito mais baixo que o da agua. Geralmente, sao utilizados fluidos organicos
como isopentano ou isobutano. A dgua geotérmica quente, extraida do subsolo, passa por um trocador de
calor, onde transfere sua energia térmica para o fluido de trabalho, sem que os dois fluidos se misturem. O
fluido de trabalho, ao absorver o calor, vaporiza-se e expande-se, girando uma turbina.

Transferéncia de Calor Vaporizacao
24
Agua geotérmica aquece fluido (i Fluido de trabalho vaporiza e
de trabalho ﬁ expande
Condensacao :@ Geracao
Vapor resfria e retorna ao Af Vapor gira turbina e gera
estado liquido eletricidade

Apods passar pela turbina, o vapor do fluido de trabalho é resfriado e condensado de volta ao estado liquido,
reiniciando o ciclo. A agua geotérmica, ja resfriada, € reinjetada no reservatorio. Essa abordagem é
particularmente vantajosa porque o sistema é fechado, minimizando as emissdes para a atmosfera e
permitindo o uso de recursos geotérmicos de menor temperatura que seriam inviaveis com outras
tecnologias. A usina de ciclo binario € um exemplo de como a engenharia pode otimizar o aproveitamento de
recursos, tornando a energia geotérmica acessivel em mais locais.



Aplicacoes Diretas do Calor Geotermico:
Além da Eletricidade

A energia geotérmica nao se limita a geracao de eletricidade. O calor direto do subsolo pode ser utilizado para
uma vasta gama de aplicacdes, muitas das quais sao mais simples e eficientes do que a conversao em
eletricidade. Pense em como o calor de uma fogueira pode ser usado para cozinhar, aquecer ou até mesmo
secar roupas, sem a necessidade de um gerador.
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Aquecimento de Estufas Agricolas Piscinas Termais

Ambientes Cultivo de plantas em climas frios ~ Aquecimento de spas e centros de

Residéncias e edificios comerciais usando calor constante lazer
aquecidos com agua geotérmica

Processos Industriais Derretimento de Neve

Secagem, pasteurizacao e outros Calcadas e estradas livres de gelo
processos térmicos no inverno

Exemplo Global: A Islandia € um modelo, utilizando a geotermia para aguecer a maior parte de suas casas
e estufas, cultivando até bananas em um clima indspito.

Essas aplicacOes diretas sao especialmente viaveis em regides com reservatorios de baixa a média
temperatura, onde a geracao de eletricidade pode nao ser economicamente competitiva. A agua quente ou o
vapor sao extraidos e utilizados diretamente para aguecimento de ambientes, estufas agricolas, piscinas
termais, processos industriais e até mesmo para derreter neve em calcadas e estradas.

A eficiéncia energética das aplicacdes diretas é geralmente muito alta, pois hao ha as perdas associadas a
conversao de calor em eletricidade. Isso as torna uma opcao sustentavel e econémica para comunidades e
industrias localizadas proximas a recursos geotérmicos. O crescimento exponencial das energias renovaveis
p6s-2023, embora liderado pela solar, também impulsiona a busca por solucdes de aquecimento e
resfriamento mais limpas, onde a geotermia direta tem um papel fundamental a desempenhar.



Aquecimento e Resfriamento Geotermico:
Conforto Sustentavel

Uma das aplicacdes diretas mais difundidas e acessiveis
do calor geotérmico € o aquecimento e resfriamento de
edificios, utilizando bombas de calor geotérmicas.
Diferente das usinas que extraem calor de reservatorios
profundos, as bombas de calor geotérmicas aproveitam a
temperatura estavel do solo a poucos metros de
profundidade. Imagine que a Terra, a uma certa
profundidade, mantém uma temperatura constante
durante todo o ano, agindo como um "banco de calor" no
inverno e um "dissipador de calor" no verao.

Como Funciona?

e Noinverno: A bomba extrai calor do solo (mais quente
que o ar) e transfere para o interior do edificio

e No verao: O processo € invertido - o calor do interior

transferido para o solo (mais frio que o ar)

e Sistema: Circuito fechado de tubulacdes enterradas
com fluido circulante

[J Eficiéncia Superior: O sistema ndo gera calor, mas o move de um lugar para outro, consumindo
muito menos energia do que sistemas convencionais.

No inverno, a bomba de calor extrai o calor do solo (que € mais quente que o ar ambiente) e o transfere para o
interior do edificio. No verao, o processo € invertido: o calor do interior do edificio é transferido para o solo
(que é mais frio que o ar ambiente). Isso é feito através de um circuito fechado de tubulacées enterradas no
solo, por onde circula um fluido. Esse sistema é incrivelmente eficiente, pois nao gera calor, mas o move de
um lugar para outro, consumindo muito menos energia do que sistemas convencionais.

A adocao de bombas de calor geotérmicas esta crescendo globalmente, impulsionada pela busca por maior
eficiéncia energética e reducao das emissdes de carbono em edificios. Elas representam uma solucao robusta
para o aguecimento e resfriamento de residéncias, comércios e industrias, contribuindo significativamente
para a sustentabilidade urbana. Essa tecnologia exemplifica como a energia geotérmica pode ser aproveitada
em diferentes escalas, desde grandes usinas até sistemas residenciais, promovendo conforto e
responsabilidade ambiental.



Desafios e Oportunidades da Geotermia
ho Cenario Atual

A energia geotérmica, apesar de seu imenso potencial e de ser uma fonte de base limpa, enfrenta desafios e
apresenta oportunidades unicas no cenario energético atual. Um dos principais desafios € o alto custo inicial
de exploracao e perfuracao, que pode ser consideravel, especialmente na busca por reservatorios de alta
temperatura. Além disso, a localizacao geografica é um fator limitante, pois os recursos geotérmicos mais
vidveis estao concentrados em regidées com atividade tectonica.

Desafios Oportunidades
Alto Custo Inicial Energia de Base
Exploracao e perfuragao exigem investimentos Operacao 24/7 complementa fontes
significativos intermitentes
Limitacao Geografica Tecnologia EGS
Recursos concentrados em regides com Sistemas aprimorados expandem potencial
atividade tectbnica para novas regioes
Riscos de Exploracao Politicas Favoraveis
Incerteza sobre viabilidade do reservatoério Incentivos governamentais e metas climaticas

No entanto, as oportunidades sao igualmente significativas. A geotermia oferece estabilidade e confiabilidade,
caracteristicas que a tornam um complemento ideal para fontes intermitentes como a solar e a edlica. Com o
avanco das tecnologias de perfuracao e o desenvolvimento de sistemas geotérmicos aprimorados (EGS -
Enhanced Geothermal Systems), que buscam criar reservatorios em rochas quentes e secas, o potencial de
aproveitamento esta se expandindo para novas regiées. A inovacao esta tornando a geotermia mais acessivel
e competitiva.

O contexto de crescimento exponencial das energias renovaveis p6s-2023, impulsionado por politicas de
seguranca energética e metas climaticas, cria um ambiente favoravel para o investimento e desenvolvimento
da geotermia. Embora a energia solar fotovoltaica domine as adicdes de capacidade, a necessidade de
diversificacao e de fontes de base limpas garante um espaco estratégico para a geotermia. A pesquisa e o
desenvolvimento continuos, juntamente com incentivos governamentais, sdo cruciais para superar 0s
desafios e capitalizar as oportunidades que essa poderosa energia subterranea oferece.



Em Pratica: A Geotermia no DiaaDiaeno
Futuro

Geracao de Eletricidade Aquecimento Direto Climatizacao Eficiente
Usinas de vapor seco, flash e Casas, estufas e processos Bombas de calor geotérmicas
ciclo binario transformam calor industriais aproveitam o calor oferecem conforto sustentavel
em energia constante natural

A energia geotérmica, com sua origem no calor profundo da Terra, oferece uma solugao
robusta e constante para a demanda energética. Desde a geracao de eletricidade em
grandes usinas de vapor seco, flash ou ciclo binario, até o aquecimento direto de casas
e estufas, e o resfriamento eficiente de edificios, sua versatilidade & notavel.
Compreender os tipos de reservatorios e as tecnologias de aproveitamento nos permite
apreciar o papel estratégico que a geotermia desempenha na transicao para uma matriz
energética mais limpa e resiliente. Ao integrar esses conhecimentos, vocé estara apto a
analisar criticamente as solugcdes energéticas e a contribuir para um futuro mais
sustentavel.



Autoavaliacao

Qual das seguintes opcoes descreve corretamente a principal origem do
calor interno da Terra que alimenta os sistemas geotérmicos?

1. A absorcao de radiacao solar pela crosta terrestre.
2. A combustao de gases naturais em camadas profundas.
3. A desintegracao radioativa de elementos no manto e nucleo.

4. O atrito das placas tectdénicas em movimento constante.

Uma usina geotérmica de ciclo binario € mais adequada para qual tipo de
reservatério, em comparacao com as usinas de vapor seco ou flash?

1. Reservatérios que produzem vapor superaquecido de alta pressao.

2. Reservatérios com agua geotérmica de baixa a moderada temperatura.
3. Reservatoérios de rocha quente seca, sem fluido natural.
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. Reservatodrios geopressurizados com alto teor de gas natural.

Qual é a principal vantagem da energia geotérmica em relacao a fontes
como a solar e a edlica, especialmente no contexto de uma matriz
energética diversificada?

3 1. Seu custo de instalacao é significativamente menor.
Ela ndo requer grandes areas de terra para sua implantacao.

Sua operacao e continua e independente das condicdes climaticas.

» wn

Ela pode ser facilmente implementada em qualquer regidao geografica.

Em uma usina geotérmica de vapor flash, o que acontece com a agua
geotérmica superaquecida ao entrar no separador flash?

1. Ela é resfriada e reinjetada diretamente no reservatorio.
2. Ela é misturada com um fluido de trabalho de baixo ponto de ebulicao.
3. Sua pressao é reduzida, fazendo com que parte dela se transforme em vapor.

4. Ela é utilizada para aquecer diretamente edificios adjacentes.

) Gabarito
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Questao Discursiva

Discuta como as aplicacdes diretas do calor geotérmico, como o aquecimento de ambientes e estufas,
complementam a geracao de eletricidade e contribuem para a sustentabilidade energética, considerando
as eficiéncias e os contextos de uso de cada abordagem.




Proximos Passos

Proxima Aula

Aula 17: Energia dos Oceanos - Exploraremos como as marés, ondas e correntes oceanicas podem ser
transformadas em fontes de energia limpa e renovavel.

Recursos Adicionais

IRENA GEA Periodicos Cientificos
Agéncia Internacional de Geothermal Energy Artigos em "Geothermics"
Energia Renovavel - Relatérios Association - Informacdes para aprofundamento em

e estatisticas globais sobre técnicas e de mercado sobre pesquisas e inovacoes
energia geotérmica o setor

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatdrias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteragcoes.



