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Resumo

O interesse pelo armazenamento de energia tem vindo a crescer
a medida que cada vez mais dependemos de eletricidade. A
necessidade de diminuir as emissdes de Gases com Efeito de
Estufa e outros poluentes e a penetracdo das Fontes Renovaveis
de Energia no mix produtivo de eletricidade, estimulam o
desenvolvimento do armazenamento de energia.

Neste trabalho foi wverificada a compatibilidade geografica
entre as estruturas geoldgicas de Portugal com aptiddo para um
sistema de armazenamento de energia por ar comprimido
(Compressed Air Energy Storage) e a producdo de energia por
fontes renovaveis, utilizando o software Quantum GIS.

Da integracdo dos pardmetros avaliados foi obtida uma Aarea a
Norte de Rio Maior como localizacdo adequada a instalacdo de
uma central de CAES. A estrutura salifera identificada tem a
profundidade e espessura necessarias para instalar cavidades
com dimensdo considerdvel e a sua constituicdo aparenta ser
apta para a formacgcdo cavidades por dissolucédo.
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Definition of geological reservoirs for compressed
air energy storage and synergies with energy
production

Abstract

The interest in energy storage is growing simultaneously with
the increase on electricity dependency. The need to reduce
Greenhouse Gases Emissions and other pollutants and the
penetration of Renewable Energy Sources in electricity
production mix, stimulate the development of energy storage.

This work focused on finding the geographical proximity
between the geological structures in mainland ©Portugal
suitable for storing compressed air and potential for energy
production from renewable sources , determining the locations
where it’s viable to consider implementing the  CAES
technology, using the software Quantum GI

The integration of the evaluated parameters show an area to
the north of the «city of Rio Maior suitable for the
installation of a CAES plant. The identified salt structure
has the depth and thickness required for the installation of
sizeable cavities and that its formation appears to be
suitable for solution mining.
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1.Introducgao

O interesse pelo armazenamento de energia tem vindo a crescer
a medida que cada vez mais dependemos de energia elétrica.
Fatores como a fiabilidade, eficiéncia e transmissdo da
eletricidade na rede, a necessidade de diminuir as emissdes de
Gases com Efeito de Estufa (GEE) e outros poluentes bem como a
penetracdo das Fontes Renovaveis de Energia no mix produtivo
de eletricidade, estimulam o desenvolvimento do armazenamento
de energia.

O armazenamento de energia por ar comprimido para a producgdo
de eletricidade (Compressed Air Energy Storage - CAES) existe
desde os anos 70, tendo sido inicialmente desenvolvida com o
objetivo de armazenar a eletricidade barata produzida pelas
centrais nucleares. Com o crescimento da producgdo elétrica por
Fontes de ©Energia Renovavel (FER) o interesse pelo CAES
reapareceu com a finalidade de contrabalancar a intermiténcia
e variabilidade das FER, permitindo armazenar a energia quando
o recurso estd disponivel e produzir eletricidade quando é
necessario.

Ainda assim as centrais de CAES convencionais necessitam de
recorrer a combustiveis fbsseis, normalmente géds natural, na
fase de producdo de eletricidade. Porém, as politicas de
mitigacdo das alteragdes climadticas e a necessidade de
diminuir a emissdo de GEE e outros poluentes, originaram novos
sistemas de CAES que ndo utilizem a combustdo, tal como o
projeto ADELE na Alemanha que pretende instalar uma central de
CAES adiabatica (ADELE, 2010).

Em Portugal a producdo de eletricidade por FER, principalmente
energia edbdlica, representa uma parte consideravel da producgdo
total de eletricidade (REN, 2013). O armazenamento de energia
em grandes barragens através do sistema de producao
hidroelétrica com bombagem (PHB), como definido no Plano
Nacional de Grandes Barragens com Elevado Potencial
hidroelétrico (PNBEPH, 2007) é a forma mais comum de armazenar
energia em Portugal. As centrais de CAES apresentam uma
alternativa a este tipo de armazenamento de energia.



Assim, nesta dissertacdo é discutida numa primeira seccédo a
tecnologia de armazenamento de ar comprimido para a producgdo
de energia e a sua relacdo com o armazenamento de energia, a
rede elétrica e a producdo de energia por fontes renovaveis.
Sdo definidas as caracteristicas necessarias de uma estrutura
geoldgica para o armazenamento de ar e identificadas quais as
estruturas geoldgicas de Portugal Continental gue cumprem
esses critérios. Finalmente, ¢é apontada a complementaridade
geografica entre as estruturas identificadas e a producgdo de
energia por FER, identificando quais as zonas onde é viavel
considerar a implementacdo de centrais de CAES.

2. Armazenamento de energia

A diferenca de precos entre a energia barata produzida em
periodos de pouco consumo € a energia mais cara produzida em
periodos de pico criou a oportunidade para armazenar energia
(Succar, 2011).Contudo as centrais a gas de ciclo combinado
(CCGT) e a elevada capacidade produtiva instalada na rede
elétrica, que constitui a reserva redundante, conduziram ao
pouco interesse no armazenamento de energia.

Na figura 1 ¢é wvisivel a diferenca entre o preco da
eletricidade em periodos de wvazio e pico no mercado spot
portugués no més de fevereiro de 2012 (MIBEL, 2013).
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Figura 1 - Diferenca no preco da eletricidade para periodos de pico e
vazio no mercado spot entre 1 e 29 de Fevereiro de 2012. (MIBEL, 2013)



E esta diferenca no preco da eletricidade que esteve na origem
das centrais convencionais de CAES e gue ainda ©pode
representar um incentivo ao seu desenvolvimento.

O aumento do preco do gas natural, a gqualidade da energia
elétrica fornecida, a eficiéncia da rede elétrica, a
necessidade de diminuir as emissbdes GEE e o aumento
significativo da producdo de energia por FER, principalmente
energia edlica, fizeram do armazenamento de energia um tema de
interesse.

Apesar do elevado nuUmero de tecnologias de armazenamento de
energia que estdo em desenvolvimento, atualmente apenas duas
tecnologias permitem fornecer eletricidade a um nivel de
central electroprodutora, ou seja mais de 100MW durante varias
horas (Figura 2); 1) a producdo hidroelétrica com bombagem
(PHB) e ii) os sistemas de ar comprimido para armazenamento de
energia ou seja CAES (Succar e Williams, 2008).

System Ratings

Installed systems as of November 2008
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Figura 2 - Relacdo entre a poténcia produzida e tempo de producdo para

alguns sistemas de armazenamento de energia mais comuns (ESA, 2013).

A tecnologia de armazenamento de energia por PHB apresenta
grande maturidade, com inicio em 1890 e acentuado crescimento
desde 1950 com o desenvolvimento das magquinas reversiveis e
constitui o sistema de armazenamento de energia mais utilizado
mundialmente com cerca de 100 GW instalados. O CAES constitui
a Unica alternativa ao PHB para armazenar de energia,
demostrado na figura 2, sendo a poténcia produzida e tempos de
producdo ligeiramente inferiores no CAES.



Em Portugal existem 11 aproveitamentos hidroelétricos que
podem realizar a bombagem (EDP, 2013) e 7 outros em
desenvolvimento que fazem parte do PNBEPH (2007). Neste plano
é destacada a complementaridade entre o armazenamento de
energia e a energia edblica, evidenciando a vantagem de
armazenar energia produzida por fontes renovaveis.

O CAES Jj& mostrou ser adequado para fornecer eletricidade
durante os picos de consumo, apresentando alguns beneficios
sobre o0s centros electroprodutores de arranque rapido, como as
centrais de CCGT. A figura 3 mostra o funcionamento didrio de
uma central de CAES na Alemanha, com a compressdo em periodos
de vazio e a producdo em periodos de pico.
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Figura 3 - Compressdo, expansdo e pressdo do reservatdédrio na central de
Huntorf durante um dia (Crotogino et al., 2001).



2.1. Tecnologia de Armazenamento de Energia
em Ar Comprimido

Nos sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido o
ar ¢é comprimido e armazenado num reservatdé4rio para ser
posteriormente expandido através de uma turbina e produzir
eletricidade.

O conceito de CAES foi desenvolvido nos anos 70 e atualmente
existem duas centrais de CAES, as centrais de Huntorf, na
Alemanha, e McIntosh, nos Estados Unidos da América, que estdo
em funcionamento deste o seu comissionamento em 1978 e 1991,
respetivamente. Estas centrais providenciam varias outras
funcgdes de gestdo da rede elétrica como reserva energética
circulante, gestdo de cargas, controlo da frequéncia e do
fator de capacidade.

2.1.1. Funcionamento de um Sistema de CAES

Um sistema de CAES (Figura 4) é constituido pelos
compressores, turbinas a gas, o motor/gerador, que podem
operar no mesmo e€ixo, e um reservatdrio gque normalmente e no
admbito deste trabalho é uma estrutura geoldgica subterrénea. A
energia da rede elétrica alimenta compressores e comprime o ar
atmosférico que é arrefecido até a temperatura ambiente do
reservatdério e injetado num reservatdrio geoldgico subterréneo
através dos furos de injecdo/captacdo. No processo de expansdo
o ar ¢é libertado do reservatdério e aquecido, através da
combustdo nos sistemas convencionails e expandido numa turbina
para produzir eletricidade.

Ambient
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Compressor train

Turbines

e .

Motor/generator Stack

Inter-cooler

After-cooler

Valve Valve
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Figura 4 - Representacdo Gt \
esquemdtica de uma central de [ - Underground. .|
CAES convencional. (Khushnir et -:-:-'-r?-sewo'r/
al. 2012) oI e D



Em sistemas de CAES convencionais, no momento de expansdo é
utilizada a combustdo para aquecer o ar e assim aumentar a
producdo elétrica e prevenir que as baixas temperaturas
criadas pela expansdo possam causar danos na turbina. O
processo de combustdo permite que a energia produzida seja
entre 30 a 35% superior a energia consumida durante a
compressao (Herman, et al., 2003). A expansdo do ar a
temperatura ambiente necessitaria de um fluxo de ar muito
maior para atingir a mesma produgdo o gue aumentaria as
necessidades de energia no processo de compressdo. Normalmente
é wutilizado gés natural como combustivel, contudo varias
outras fontes de calor podem ser utilizadas para aquecer o ar
comprimido (Kim et al., 2012).

O funcionamento de uma central de CAES convencional n&o difere
muito de uma central de turbina a géas, sendo a principal
diferenca a compressdo e a expansdo ocorrerem em momentos
diferentes. Embora as centrais CCGT sejam mais eficientes para
a producdo de energia elétrica, uma central de CAES
convencional apresenta algumas vantagens sobre as centrais de
CCGT.

Tal como a possibilitando que a totalidade da energia
produzida na turbina seja fornecida a rede elétrica (Succar e
Williams, 2008). Nas centrais de CCGT cerca de 2/3 da producéo
de energia pela turbina é utilizada na compressdo do ar,
enquanto nas centrais de CAES a totalidade da energia
produzida na turbina é fornecida a rede elétrica.

O rapido arranque das centrais de CAES também representa uma
vantagem. As centrais de Huntorf e McIntosh podem entrar em
produgdo de emergéncia em 5 minutos, enquanto o arranque
normal demora 10 a 12 minutos, sendo o arranque 30% da carga
méxima por minuto (Herman et al., 2003). A central de Huntorf
demora 20 minutos a passar do processo de compressdo para a
producdo (Crotogino et al., 2001).

As centrais de CAES convencionais utilizam menos quantidade de
combustivel devido a compressdo estar dissociada da expanséo,
considerando apenas o combustivel utilizado durante a
expansdo. A taxa de calor na central de Huntorf é de 5879
kJ/kWh e na de McIntosh de 4330 kJ/kWh enquanto numa central
convencional de CCGT estd entre 9000- 9500 kJ/kWh.



Diferentes configuracdes podem ser aplicadas aos sistemas de
CAES, dependendo de condigdes especificas do reservatdédrio, das
exigéncias de operacdo e dos custos. A central de CAES de
Huntorf segue um ciclo convencional de uma turbina a géas. Na
central de McIntosh foi adicionada a recuperacdo do calor
rejeitado para pré-aquecer o ar comprimido permitindo uma
reducdo de 25% no consumo de combustivel.

Varias outras configurag¢des foram propostas, como a utilizacdo
do ciclo combinado, ou a humidificacdo do ar comprimido antes
de ser aquecido (Gyuk, 2003), qgque conduzem a possibilidade de
aumentar a energia produzida por unidade de volume armazenado
e assim exigir menores volumes de armazenamento. Schainker et
al. (2008) compararam performances e custos de diferentes
configuracdes de sistemas CAES, indicando que as configuracdes
de CAES com um custo especifico inferior sdo as que se
aproximam as CCGT, enquanto o CAES Adiabatico tem um custo
especifico superior.

2.1.1.1. Sistemas de CAES Avancados

Porém a necessidade de diminuir as emissdes de GEE e o aumento
dos precos dos combustiveis fbsseis, especialmente gas natural
levaram ao desenvolvimento de sistemas de CAES que néo
requerem a queima de combustivel.

No CAES adiabatico (Advance Adiabatic Compressed Air Energy
Sistem: AA-CAES), como apresentado na Figura 5, o ar
atmosférico é comprimido por uma bateria de compressores, O
calor produzido ao longo da compressdo ¢é armazenado num
reservatdério proéprio e utilizado na fase de descarga para
aquecer o ar proveniente do reservatdrio antes da expansdo na
turbina.
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Figura 5 - Possivel configuragdo de um sistema de AA CAES. (Succar e
Williams, 2008).

Este tipo de sistema CAES pode atingir uma eficiéncia global
de 70% (Succar e Williams, 2008) e foi recentemente descrito
como um sistema economicamente viadvel devido ao avanco nas
tecnologias de armazenamento de calor (Thermal Energy Storage
- TES), nos compressores e turbinas (Succar e Williams, 2008)

Esta tecnologia requer o maior desenvolvimento de mecanismos
que permitam uma compressdo adiabatica e da tecnologia de
armazenamento de calor (Kim et al., 2012). Existem varias
tecnologias que permitem armazenar calor podendo ser
distinguidas pelo tipo de material gque armazena o calor, tais
como: materiais sdélidos como pedras, cerédmicas, Dbetdo ou
fluidos como sal fundido ou 6éleo mineral.

A empresa SustainX's (2013) desenvolveu um sistema de CAES
isotérmico que também n&o requer a utilizacdo de combustivel,
minimizando o trabalho na compressdo e maximizando o trabalho
da expansdo. A compressdo e expansdo sdo realizadas em
cilindros pneumdticos onde as trocas de calor sé&do efetuadas
pela pulverizacdo com Agua do ar comprimido permitindo
armazenar O ar a temperatura ambiente e tornando o sistema
isotérmico.

Neste tipo de sistema CAES o volume de ar comprimido
armazenado deve ser sensivelmente o dobro dos outros sistemas
de CAES (Kim et al., 2012), contudo podem ser utilizadas
pressdes mais elevadas para compensar o volume necessario.
Assim o CAES isotérmico projetado pela SustainX's (2013)
utiliza reservatdédrios tubulares a superficie.



2.1.2. Reservatérios

Os reservatdérios dos sistemas de CAES podem constar de
formacdes geoldbgicas ou reservatdrios a superficie que sdo
normalmente constituidos por tubagens de alta pressdo, como OS
utilizados pela empresa SustainX. Como é necessario construir
e operar um reservatdério artificial sobre pressdo, os sistemas
a superficie tendem a ter maiores custos. O presente trabalho
incide sobre os reservatdrios subterrdneos em formacdes
geoldgicas.

A viabilidade de wuma central de CAES depende da correta
integracdo entre o reservatdédrio e o0os equipamentos de
superficie. Para definir uma estrutura geoldgica como adequada
ao armazenamento de energia por ar comprimido é necessario
prever o comportamento da pressdao e temperatura durante os
ciclos de compressédo, producdo e armazenamento.

Os sistemas de CAES podem ser operados em diferentes modos de
pressdo na formacdo geoldgica utilizada como reservatdrio
(Figura 6), a pressdo pode variar ou ser mantida constante.
Nos reservatérios com pressao variavel o) volume do
reservatério é constante e a pressdo vali variando consoante a
injecdo ou extracdo de ar comprimido. As duas centrais em
atividade (Huntorf e McIntosh) utilizam outro modo de operacéo
onde a pressdo do reservatdrio varia com a quantidade de ar
armazenado, mas a pressdao de entrada na turbina é mantida
constante. A pressdo na cavidade serd entre o maximo fornecido
pelo compressor e o minimo definido pela turbina. O valor da
pressdo fixo de saida do reservatdério permite um rendimento
6timo da turbina mantendo a frequéncia desejada. Este modo de
operacdo requer que o volume do reservatdrio seja maior para
compensar as perdas de pressdao causadas pela regulacdao da
pressdo.
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Figura 6 - a) Modos de operacdo da pressdo de sistemas de CAES, presséo
varidvel no reservatdério; b)pressdo constante no reservatdrio regulada por
uma massa de agua a superficie (BBC, 1980).

Outro modo de operacdo (Figura 6b) idealizado para diminuir o
volume do reservatdédrio e melhorar a eficiéncia do sistema
permitindo assim diminuir custos, é a operacdo com pressao
constante e volume varidvel. Neste modo de operagdo ¢é
utilizada uma coluna de &agua que flui entre um reservatdrio a
superficie e o reservatdédrio subterrdneo. Quando a pressdo na
cavidade aumenta, o ar desloca a agua para os reservatdrios a
superficie, quando a pressdo da cavidade diminui a &gua dos
reservatdérios a superficie desce para a cavidade mantendo a
pressdo constante nos reservatdrios. Na conduta de ligacéo
entre reservatdérios podem ocorrer instabilidades no escoamento

da &gua como o “efeito champanhe”.

A Figura 7 relaciona a densidade energética Eg/V;, energia
produzida por unidade de volume de ar comprimido armazenado,
com a pressdo de armazenamento superior (Ps;) e nos casos de
pressdo varidvel no reservatdrio a proporcdo entre a pressédo
de armazenamento superior e pressdo de armazenamento inferior
(Ps,/Psy), para trés modos de operacdo do sistema CAES
reservatério a pressdo constante (caso 1), reservatdrio a
pressdo variéavel (caso 2), reservatdédrio com pressdo variavel
mas pressdo de entrada na turbina constante (caso 3).
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Figura 7 - Energia produzida por unidade de volume para trés modos de
operacdo do reservatdério (Succar, 2011).

Da imagem é possivel verificar que o modo de operagdo com
pressdo constante é o gue requer um volume menor para a mesma
producdo. A diferenca na densidade energética entre operar com
a pressdo de entrada na turbina fixa ou variavel é reduzida,
mas o0s beneficios de operar com pressdo de entrada na turbina
fixa sdo maiores, pelo que as centrais de CAES existentes
operam deste modo.

Khushnir et al. (2012) mostra que para a relacdo entre a
pressdo maxima (Ppix) © a minima (Ppin) inferior a 1,2 o volume
do reservatdrio é menor mas ¢é necessario mais trabalho do
compressor e o0s consequentes custos. Por outro lado para

. e P, ~
valores superiores a 1,8 a diminuicdo de mmyp_ ndo afecta
min

significativamente o volume do reservatdédrio mas reduz o
trabalho de compressédo figura 8.
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Figura 8 - Relacdo entre o volume do reservatdrio adimensional e a presséo

de armazenamento de um gas ideal (Kushnir et al., 2012).

Existem varios modelos desenvolvidos com base nas equacdes de
conservacdo da massa e da energia, que permitem prever as
condigdes termodindmicas no reservatdrio de CAES. Steta (2010)
modelou um sistema de AA-CAES esquematizado no diagrama da
Figura 9, Raju e Khaitan (2012) efetuaram um modelo para uma
central de CAES convencional e wvalidaram o modelo com
informacdo da central de Huntorf. Kushnir et al. (2012)
apresentam uma revisdao de alguns modelos tebricos
termodindmicos apresentados para sistemas de CAES em
reservatdérios detriticos e em cavidades saliferas.

.Elosssé

Thermal Energy heat

l 11 J Storage (TES) e '
’ aint

Compression pansio
—p train + HX : e

Figura 9 - Diagrama do modelo de um sistema AA CAES (Steta, 2010).
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2.1.3. Performance de sistemas de CAES

A eficiéncia maxima tedrica de um sistema de CAES é a relacéo
entre o trabalho maximo que pode ser extraido de uma unidade
de ar armazenado a uma determinada pressdo e temperatura, com
o trabalho necessdrio para comprimir o ar atmosférico até a
pressdo determinada.

Para avaliar a performance de uma central de CAES existem
vadrios indices descritos, contudo ndo existe um indice aceite
globalmente devido a existéncia de duas entradas de energia
bastante distintas: a energia elétrica utilizada para a
compressdo e a energia térmica utilizada para aquecer o ar na
expansdo, e a dificuldade de relacionar essas formas de
energia (Succar e Williams, 2008). Assim para avaliar um
sistema de CAES s&o utilizados indices que melhor descrevam o
se pretende avaliar.

Para comparar sistemas CAES com centrais térmicas podem ser
utilizados varios indicadores: i) a taxa de calor (Heat Rate),
que relaciona o combustivel <consumido por unidade de
eletricidade produzida, ii) a relacdo entre a energia elétrica
consumida e a produzida para avaliar o processo de
armazenamento (Charging Energy Rate), 11i) a eficiéncia global
(Round Trip Efficiency) como sendo a relacdo entre a entrada
de energia e a producgdo elétrica. Para avaliar um sistema CAES
do ponto de vista do armazenamento de energia pode ser
empregue a densidade energética (Et/Vs) que relaciona
quantidade de energia armazenada e o volume ocupado pelo
sistema CAES.

Succar e Williams (2008) compilaram os valores indicados na
tabela 1 para varios indices de performance de uma central de
CAES convencional.
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Tabela 1

— Performance para sistema

de CAES

(Succar e Williams,

2008) .

Com Sem
Definigao recuperador Recuperador
de Calor de calor
E 6000-5000 KJ/kWh | 4500-4200 KJ/kWh
Taxa de calor HR = "T/p
F (60%-65%) (80%-85%)
Taxa de carga E
e CER = "T/p 1.2-1.4 1.4-1.6
elétrica M
CAES carregado de uma central
nuclear Mg =33%
24,5% 29,7%
Eficiéncia . CAES carregado de uma central de
_ T £ — 490
energética ‘hE—EM/ e gas (ng =42%)
. . n F
primaria T 28,25 34, 4%
CAES carregado de central de
carvao (n; = 35%)
- 42% a 47%
4220 KJ PCI/kWh; CER=1,5; mMy=47,6
s s a . Er
Eficiéncia Moy = —————— 81,7%
RT1 " Ey + nygEr T
Global NG
ErnygEr o
Mgy = —E. 66, 3%
M
Eficiéncia da Er To = 15°C;  Tpax = 900°C; Ps = 20bar;
segunda lei Trev 58, 7% 68,35
Er - Energia Produzida na turbina Eg - Energia termica com combustivel; Ey
- Energia entregue ao compressor; e - Eficiencia da central
electroprodutora; My, Eficiéncia de uma central de gas natural; Epgpey

ET‘reV=EM+EF—T0XEF/T energia produzida por uma central de CAES ideal a
max

trabalhar entre T, e Tyax-

A taxa de recarga elétrica ¢é superior a unidade devido

outros sistemas

a
entrada de energia proveniente da combustdo sendo dificil a
sua A

comparacdo com de
dependendo do indice
de eficiéncia global
entre 75 a 85%.

armazenamento.
eficiéncia global de um sistema CAES,
utilizado, ¢é valores

comparavel aos

indicados para a tecnologia de PHB,
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Elmegaarda e Brixb (2011) indicam que o melhor indice para
avaliar um sistema de CAES é a eficiéncia do armazenamento
obtida através da definicdo da eficiéncia exergética dos trés
componentes de um ciclo de CAES: compressdo, armazenamento e
produgdo.

Estes autores apontam eficiéncias de armazenamento de 29 e 36%
para as centrais de Huntorf e McIntosh respetivamente e para
um sistema de AA-CAES indicam um valor entre 70% e 80%, wvalor
que também é apresentado para o projeto ADELE (ADELE, 2010).

2.2. Centrais de CAES existentes e
projetadas

Atualmente existem duas centrais de CAES em funcionamento mas
nos Ultimos anos s&o varios os projetos propostos e em estudo
para a implementacdo de centrais de CAES, principalmente nos
Estados Unidos da América.

2.2.1. Centrais existentes
Central de Huntorf

A primeira central produtora de eletricidade utilizando a
tecnologia do CAES foi construida em Huntorf, perto da cidade
de Bremen na Alemanha pela ABB, comecando a funcionar em 1978
e explorada pela E.ON Kraftwerke GmbH. A central construida
com uma poténcia de 290 MW e tem atualmente 321MW, com o
propdésito inicial de possibilitar o arranque das centrais
nucleares em condicgdes de falta de eletricidade na rede
elétrica e armazenar a energia produzida durante o vazio pelas
centrais a carvdo e nucleares.

Durante os periodos de baixo consumo o motor/gerador utiliza a
eletricidade da rede para comprimir o ar atmosférico e efetuar
0 armazenamento subterrdneo. Na central de Huntorf existem
dois compressores, um axial de baixa pressdo e um centrifugo
de alta pressdo. O processo de compressdo é acompanhado por
permutadores de calor que arrefecem o ar comprimido até 50°C.
A fase de compressdo demora cerca de 8h e a pressdo maxima na
cavidade é de 7,2MPa. Em periodos de pico de consumo elétrico
a energia armazenada é utilizada para fornecer a turbina a gés
com o ar comprimido. A central de Huntorf demora 6 minutos a
atingir a sua producdo nominal.
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O fluxo de ar chega a camara de combustdo com uma pressdo de
4,2 MPa, ¢é aquecido pela combustdo de gads natural gque se
expande na turbina de alta pressdo. Os gases de combustdo séo
reaquecidos numa segunda cémara de combustdo e expandidos na
turbina de baixa pressdo até a pressdo atmosférica. A taxa
maxima de descarga é 1,0MPa/h durante 2 horas, o que origina a
uma variacdo maxima na pressdo e 2 MPa e uma pressdo minima de
4,6 MPa no reservatdédrio. Na figura 10 ¢é demostrada a
configuracdo original da central de CAES de Huntorf.

A
‘-8
7 charging
9 2 12 BOMW 12
R
L -
1ot 3000 min”' discharging
e | 290 MW
fapera, 42bar  Tibar
l P> 550°C  825°C

Figura 10 - Representacgdo esquemdtica da central de CAES de Huntorf
original com dados de operacionais (BBC, 1980)

Na central de Huntorf n&o existe recuperacdo do calor dos
gases de escape para pré-aquecimento do ar, de modo a manter a
central o mais simples possivel, e a pressdo de trabalho da
turbina de alta pressdo é bastante elevada para as turbinas a
gds convencionais. A empresa construtura BBC desenvolveu uma
turbina a gas com base nos principios de funcionamento de uma
turbina a vapor, com elevada pressdo e temperatura mais baixa.

O ar é armazenado em duas cavidades geoldgicas, com um volume
total de 310 OOOm?, que foram criadas num domo salino (Figura
11). A estrutura salina em Huntorf estd 500m abaixo da
superficie, o que permitiu a escavacdo por processo de
lixiviacdo de duas cavidades com a forma cilindrica com 40m de
didmetro e 150 de altura, gue comportam uma pressdo maxima de
7,2 MPa.
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Figura 11 — Cavidades da central de Huntorf (Crotogino et al., 2001)

As tubagens das captacdes tém didmetro de 207/21" e um
revestimento exterior de 24 1/2". Foram adotadas medidas para
prevenir a entrada de sal no fluxo de ar comprimido para a
turbina (Crotogino et al., 2001).

As tubagens de producdo iniciais eram de ac¢o, mas durante os
primeiros meses de funcionamento comegaram a ocorrer problemas
de corrosao, pelo que foram substituidas por pléastico
reforcado com fibra de vidro. Passados 20 anos voltaram a
ocorrer problemas com as tubagens produtivas.

Foram construidas duas cavidades para assegurar redundincia
durante a manutencdo, poils o arranque do compressor requer
pelo menos 1,3MPa na cavidade. Assim ¢é mais facil a
pressurizacdo de uma cavidade, apds esta estar a pressédo
atmosférica, ©pela transferéncia de ar comprimido entre
cavidades.

Recentemente foi criado wum reservatdério subterrdneo para
armazenar o gas natural que alimenta diretamente a central.
Desde 2006 que a central possui 321MW de capacidade instalada
e esta totalmente automatizada.
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Central de McIntosh

A central de CAES de McIntosh no estado do Alabama,
implementada pela Energy Storage

funcionamento desde

Power Corporation

explorada pela PowerSouth’s.
MW durante 26h e necessita de ser recarregada durante 41h.

com

1991,
equipamento
Permite a producdo continua a 100

da

Dresser

EUA, em

s

Rand e &

Foi

projetada para um funcionamento didrio de 10h de producdo e 10
h de compressdao complementado com 35h de compressdo durante o

fim-de-semana.

Para

turbina entre em

necessaria ao arranque dos compressores.
compressdo existem 3 estados de compresséao,
alta pressdo que comprimem o ar atmosférico até 7, 6MPa.

funcionamento

iniciar o processo de compressdo € necessario que
fornecer

para

a

a energia

Para o processo de

média e
0)

baixa,

processo de compressdo é acompanhado de permutadores de calor

de modo a que temperatura de entrada no reservatdrio

inferior a 54°C
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salifera
processo de 580000m>,
profundidade entre 457 a 719m. A pressdo no reservatdrio varia
entre 4,5 e 7,4MPa.

O reservatdédrio foi criado numa estrutura pelo

lixiviacdo, tem um volume de a uma

com 16
para

O furo de captacdo e injecdo tem 473m de profundidade,
polegadas de
prevenir a entrada de sal no fluxo de ar.

didmetro. Foram implementadas medidas

Na Tabela 2 s&o apresentadas as principais caracteristicas das
centrais de Huntorf e McIntosh para comparacéo.

Tabela 2 -
CAES existentes

Comparacgdo principios de operacdo entre as duas centrais de
(Steta, 2010).

Huntorf McIntosh

Promotor

Brown—-Boveri
(ABB)

Dresser - Rand

Investimento ($2002)

116M(400/kWe)

45.1M(410/kWe)

Entrada em Funcionamento

Dezembro 1978

Junho de 1991

Producgéo

Turbina (MW) 290 110
Compressor (MW) 60 55

Tempo de Produgdo (h) 3 26

Compressdo/produgéio 4 1.6
Reservatoério

Numero de Cavernas 2 1

Geologia

Cavidade Salina

Cavidade Salina

Volume da cavidade (m’)

310000

560000

Combustivel Gas Gas/Fuel Oleo
Fluxos de ar

Fluxo de ar Compressdo (kg/s) 108 94
Fluxo de ar expansdo (kg/s) 417 157
Turbina de Alta pressédo

Pressdo entrada (bar) 46 43
Temperatura entrada (°C) 537 537
Turbina de Baixa pressédo

Pressdo entrada (bar) 11 15
Temperatura entrada (°C) 871 871
Taxa de calor (kJ/kWh PCS) 5870 4330
Disponibilidade 90% 95%
Fiabilidade no arranque 99% 99%

Consumo/produgédo elétrico

0,82 KW;i,/kWout

0,75 KWi,/kWeut
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Os parédmetros de operacdo destas duas centrais sdo muito
semelhantes, sendo de destacar a elevada fiabilidade no
arranque e a disponibilidade que estas centrais dispdem. As
maiores diferencas sd8o o volume das cavidades e a taxa de
calor inferior na central de McIntosh, devida a existéncia de
um recuperador de calor.

2.2.2. Centrais projetadas

Existem varios projetos que pretendem implementar centrais
CAES, principalmente nos Estados Unidos da América. Na tabela
3 sdo apresentados alguns dos projetos em desenvolvimento.

Tabela 3 - Algumas centrais de CAES projetadas nos E.U.A. (EPRI, 2013).

Promotor Tipo de armazenamento ‘

Austin enery Cavidade Salina

Dakota Salts Cavidade Salina

First Energy Mina subterrénea de calcéario

KCP&L Aquifero poroso/Antigo reservatdrio de géas

NPPD Agquifero poroso/Antigo reservatdério de géas

NYPA Estrutgrg salina, aquifero pPOroso e
superficie

NYSEG Estrutura salina

NYSERDA Estrutgré salina, aquifero POroso e
superficie

PG&E Aquifero poroso/Antigo reservatdério de géas

SMUD Aquifero poroso/Antigo reservatdério de géas

Tri-State Agquifero poroso/Antigo reservatdério de géas

Xcel Aquifero poroso/Antigo reservatdério de géas

Norton

A central CAES de Norton, no estado do Ohio, EUA, é um projeto
da FirstEnergy que pretende converter uma mina subterrénea
abandonada de calcério em reservatdédrio de ar comprimido,
possibilitando uma poténcia de 800 MW com possivel expanséo
para 2700MW. A mina dispde de 9600000 m® para armazenamento e
pode suportar pressdes entre 5,5 e 11MPa. O desenho da central
sera semelhante ao da central de McIntosh.
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Dakota Salts

A empresa mineira Dakota Salts pretende aproveitar a producéo
eblica do Dakota do Norte e as minas de sal e de compostos de
potédssio j& existentes na regido para desenvolver uma central
de CAES (Dakota Salts,2011).

SMUD (Sacramento Municipal Utilities Distric)

A SMUD estd a avaliar dois locais para a implementacdo de um
reservatdério de ar comprimido no estado da Califdérnia, EUA.,
um reservatdério de gas natural explorado e um aquifero de agua
nido potavel. E pretendido criar um reservatédrio que permita o
armazenamento sazonal de energia, produzindo 250MW durante 160
a 240h.

Texas Dispatachable Wind

Este projeto, promovido pela General Compression, constituido
por uma turbina edlica, um sistema de compressdo de ar, uma
cavidade de armazenamento serd implementado no oeste do Texas
e terd a capacidade de produzir 2MW durante 250h. Esta central
ndo utilizard combustiveis fosseis, utilizando &gua para
armazenar a energia térmica.

Matagorda

A APEX Matagorda Energy Center, LCC pretende construir uma
central de CAES com a capacidade de 317 MW durante 100 horas,
no estado do Texas (APEX, 2012). O reservatdério serd criado
por dissolucdo de uma formacdo salina, conhecida por Domo de
Markham. Serd wutilizado géas natural como combustivel, o
equipamento de compressdo e expansdo serd fornecido pela
Dresser-Rand. E pretendido que a central tenha um bom
comportamento a cargas parciais.

Neste estado do Texas tem existido um grande crescimento da
producdo de energia edlica gque tem sobrecarregado a rede
elétrica existente (Succar e Williams, 2008) e a central de
Matagorda pretende auxiliar a producdo de energia edblica
permitindo o armazenamento quando ha& vento e a geracdo guando
ndo ha.
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Pacific Northwest region

O Pacific Northwest National Laboratory (McGrail et al., 2013)
analisou a potencialidade de implementar uma central de CAES
na regido para armazenar a energia produzida pelo vento num
reservatoério poroso. Determinou dois locais com as
caracteristicas necessdrias para armazenar ar comprimido para
a producdo de energia. O 1local de Columbia Hill onde &
possivel implementar uma central de CAES convencional com
177MW de poténcia com armazenamento numa estrutura anticlinal
de um aquifero poroso. O segundo local identificado, designado
por Yakima Minerals, conjuga uma central de CAES com a energia
geotérmica e o calor produzido durante a compressdo para
agquecer o ar comprimido, ndo sendo utilizado a queima de
combustiveis (Figura 13). O ar serd armazenado num anticlinal
profundo com elevada permeabilidade.
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Figura 13 - Representacdo esquemdtica da central de Yakima Minerals com

integracdo de energia geotérmica (McGrail, 2013).

22



ADELE - adiabatic compressed air energy storage (CAES) for
electricity supply.

Projeto iniciado em 2010 para construir uma central AA-CAES
(Advanced Adiabatic) na Alemanha, promovido pela RWE Power em
parceria com a General Electric e outras empresas.

Este projeto pretende implementar a primeira central de AA-
CAES em que o calor produzido durante a compressdo seré
armazenado e posteriormente utilizado no processo de expansédo
(Figura 14). O ar serd comprimido até 10 MPa atingindo uma
temperatura superior a 600°C, e posteriormente ficando o calor
armazenado no reservatdé4rio de energia térmica e o ar
comprimido armazenado em cavidades salinas a uma pressdo de
7MPa. Durante a fase de producdo o ar que sai do reservatdrio
é aquecido recorrendo a energia térmica armazenada e ¢é
expandido na turbina com 90MW de poténcia.

generatol
thermal turbine

energy storage

7
A
7 =

compressor

A

caverns

Figura 14 — Representagdo esquemdtica do Projeto ADELE (ADELE, 2010)
Sunagawa Coal Mine

Este projeto experimental de uma central piloto de CAES a
funcionar desde 1990, com uma poténcia de 2MW, utiliza como
reservatédrio de ar comprimido wuma antiga mina de carvéo
subterrédnea na cidade de Kami-sunagawa no Japdo. O ar ¢é
armazenado num tinel com 57m de comprimento e 5,8 m de
didmetro, impermeabilizado por uma espessura de 0,6m de betéo
e geotéxtil.
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2.2.3. Projetos abandonados
NYSEG

Neste projeto a NYSEG, subsidiadria da Iberdrola, pretendia
implementar uma central de CAES de 150MW durante 10h na cidade
de Reading, no estado de Nova-York (NYSEG, 2011). A cavidade
de armazenamento seria desenvolvida numa estrutura salina
localizada a 730m de profundidade (NYSEG, 2011).

Esta central de CAES faria de um projeto de demonstracgdo de
redes elétricas inteligentes no estado de Nova York (DOE,
2013)

Apbdbs os estudos realizados a companhia promotora decidiu
abandonar o projeto devido aos custos da construcdo da
cavidade, as condigdes do mercado energético e ao baixo custo
da eletricidade produzidas nas centrais a gas natural (NYSEG,
2011) .

Iowa Stored Energy Park

O Iowa Stored Energy Park foi um projeto de 270 MW proposto
para a regido de Des Moines e deveria estar em funcionamento
em 2015 (Schulte et al., 2012). Esta central seria inovadora e
Uinica por utilizar um aquifero poroso como reservatdrio de ar
comprimido associado a producdo de energia edbdlica (Succar e
Williams, 2008).

Foram analisadas varias estruturas geoldgicas no estado de
Iowa contudo, a estrutura que nos estudo prévios pareceu mais
favoravel né&do se revelou adequada para a implementacdo do
projeto. A Dbaixa porosidade e permeabilidade do aquifero
identificado, assim como a sua pressdo ser inferior a
necessaria para operar uma central de 135MW foram as
principais dificuldades encontradas, tendo o projeto sido
abandonado devido a limitac¢des geoldgicas (Schulte et al.,
2012) .
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2.3. Sistemas de CAES e redes elétricas

Os sistemas de CAES permitem uma melhor gestdo das cargas da
rede elétrica através da alteracao de cargas pelo
armazenamento de energia em periodos de wvazio e fornecimento
em periodos de pico (Figura 15), e da regulacdo da frequéncia
através do funcionamento a carga parcial.
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Figura 15 - Diagrama de cargas tipico de um sistema CAES (Khushnir et al.,

2012) .

O relatdério de Gyuk (2003) indica como os sistemas de CAES
podem interagir com a rede elétrica, de salientar:

B Funcionamento como condensador sincrono para corrigir o
fator de poténcia, quando o compressor e a turbina estéo
desengrenados e o motor/gerador estad sincronizado com a
rede elétrica;

B A entrada em producdo rapida e a elevada eficiéncia a
carga parcial permite o funcionamento como reserva
energética circulante. A possibilidade do compressor
colocar e retirar cargas da rede duplica essa capacidade;

B Reserva suplementar de energia pela producdo elétrica da
turbina. A possibilidade do compressor colocar e retirar
cargas da rede duplica essa capacidade;

P Gestdo entre a eletricidade de pico e de vazio;

Pk Absorver a energia em excesso na rede através do
funcionamento do compressor em periodos onde o consumo
diminui rapidamente.
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As redes elétricas tendem a ser cada vez mais inteligentes,
existindo varios projetos em todo o mundo de redes elétricas
inteligentes. Esta inovacdo das redes elétricas possibilita a
melhor gestdo de todos os componentes da rede e a introducédo
de um sistema de armazenamento de energia na rede favorece o
seu desempenho e o préprio sistema de armazenamento de
energia.

Outro contributo que o sistema CAES pode dar para o bom
funcionamento da rede elétrica é o potencial de prevenir o
congestionamento na transmissdo de eletricidade. Assim um
sistema de CAES pode armazenar a energia quando a rede
elétrica estd congestionada e fornecer a energia quando a rede
estd disponivel.

Como o vento ou o sol sdo um recurso regional, quando esté
disponivel num local muito provavelmente também esté
disponivel em todos os locais préximos sendo a producdo dessa
regiéo elevada, o) que pode causar problemas de
congestionamento da rede elétrica. A implantacdo das centrais
de CAES perto dos centros produtores de energia por FER
permite de um modo mais eficiente armazenar energia quando o
recurso estd disponivel e fornecer energia quando O recurso
renovavel ndo estd disponivel.
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2.4. Sistemas de CAES e as energias
renovaveis

A producgdo de eletricidade por FER - edblica, solar, maritima e
de fio-de-agua - sbé ¢é possivel quando o recurso esté
disponivel e muitas vezes a producdo estd desfasada do
consumo. Esta variabilidade e intermiténcia caracteristicas
sdo grandes obstidculos a maior producdo de energia elétrica
por fontes renovaveis. A possibilidade de armazenar energia
permite ultrapassar esses obstaculos.

Existem varios estudos que demonstram a complementaridade
entre a producdo de energia por Fontes Renovaveis e o CAES.
Succar (2008) indica que a CAES tem véarias caracteristicas
necessarias para transformar a energia edblica na base de
producdo de eletricidade. Destacando a rapidez no arranque,
entre 10 a 12 minutos, e a eficiéncia a cargas parciais, a
central de McIntosh tem uma taxa de calor de 4330 kJ/KWh (PCI)
com a carga total de 4750 kJ/kwh (PCI) para uma carga de 20%
(Succar, 2011) Ccomo caracteristicas adequadas para OS
sistemas de CAES para armazenar a energia edlica.

Em Simmons et al. (2010) foram avaliados varios cenarios de
utilizacdo de um sistema de CAES aliado a producgdo de energia
fotovoltaica, demostrando que um sistema de CAES associado a
uma central fotovoltaica traz Dbeneficios econdémicos, tanto
para um armazenamento didrio como sazonal da energia.

Na producdo elétrica com uma contribuicdo consideravel de
energia edlica, como ¢é o caso de Portugal, para compensar
diferengcas entre a geragdo e o consumo, existe uma reserva
redundante de energia, a capacidade instalada é superior ao
consumo. Esta reserva redundante de energia é constituida
pelos centros electroprodutores de arranque rapido - centrais
a gas natural, centrais hidroelétricas - que sé&o colocadas ou
retiradas de producdo quando existem diferencas entre o
consumo e a producdo.

Segundo a ERSE (2012), em Portugal, no ano de 2011, a poténcia
instalada foi de 18905 MW e a poténcia méaxima anual foi de
9192MW, assim 51% da capacidade instalada n&o é utilizada. O
armazenamento de energia permite diminuir a reserva redundante
de energia.
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2.5. Tipo de reservatérios geoldgicos
adequados para a tecnologia CAES

A principal motivagdo para utilizar formag¢des geoldgicas como
reservatdérios de sistemas de CAES é a possibilidade de
armazenar grandes quantidades de ar comprimido a baixo custo.

O reduzido impacte na paisagem, a area de superficie de solo
necessaria também representam mais-valias para utilizar
estruturas geoldgicas.

O volume, pressdo, profundidade, porosidade, permeabilidade e
confinamento das formacdes geoldgicas subterrdneas representam
condicionamentos importantes ©para o armazenamento de ar
comprimido. As formacdes adequadas para © armazenamento
subterrdneo de ar comprimido s&do, de acordo com varios
autores, divididas em trés categorias: estruturas saliferas,
aquiferos detriticos e rocha macica.

Na tabela 4 sdo apresentados os custos de desenvolvimento do
reservatdrio subterrdneo para um sistema CAES consoante o tipo
de formacdo geoldgica. O reservatdrio em aquiferos é aquele
gque tem menores custos mas requer estudos detalhados das
condigdes geoldgicas do aquifero. A formacdo de cavidades em
formacdes salinas possui custos relativamente reduzidos e é
uma técnica bastante wutilizada, o gque torna este tipo de
formagdes geoldgicas os mais atrativos para os sistemas de
CAES.

Tabela 4 - Custos da cavidade subterrdnea consoante o tipo de estrutura
geoldégica e segundo duas referéncias bibliogréaficas.

Custo estimado

Succar and
Gyuk (2003) Williams (2008)
Cavidade salina mineracéo
. - ¢ $1/kWh $2/kWh
por dissolucgéo
Rocha sélida
Escavada e minas $30/kWh $30/kWh
existentes
Aquifero $0, 1/kWh $0,11/kWh
Minas de calcario ou
~ $10/kWh
carvao abandonadas
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O armazenamento de ar comprimido em estruturas geoldgicas
subterréneas requer condicgdes muito semelhantes ao
armazenamento subterrdneo de géds natural. O conhecimento e
experiéncia adquirida para o armazenamento de gas natural pode
ser transferido para os sistemas de CAES.

As principais diferencas entre o armazenamento geoldgico de
gds natural e ar comprimido sdo as caracteristicas fisicas e
quimicas entre o ar e o gas natural, a introducdo de oxigénio
no aquifero que conduz a ocorréncia de oxidacéo, a
sazonalidade do armazenamento de gas natural por contraponto
ao armazenamento de ar comprimido que pode ter ciclos diarios
com consequentes condicdes de pressédo, temperatura e humidade
a sofrerem alteracdes mais frequentes (Allen et al., 1983).

2.5.1. Armazenamento em aquiferos detriticos

O armazenamento em rochas sedimentares detriticas representa a
solugcdo menos dispendiosa para armazenar ar comprimido (tabela
4) e estas formacgdes sdo muito frequentes, o que torna este
tipo de reservatdrio bastante interessante para CAES. Contudo,
devido a protecdo de aquiferos de &gua potavel, as formacdes
sedimentares que ©podem ser utilizadas s&o reservatdrios
esgotados de g&s natural e petrdleo ou aquiferos de &gua néo
potavel (Swensen e Potashnik, 1994).

De notar que neste trabalho a designacdo de aquiferos
detriticos ¢é referida a formagdes geoldgicas que possuem
porosidade intergranular.

As estruturas adequadas em aquiferos detriticos devem conter
um reservatdério permedvel (o aquifero), uma camada superior
impermedvel com uma estrutura confinante que impeca a
movimentacdo do ar (o selante ou caprock). Estas estruturas
sdo semelhantes as estruturas (armadilhas) onde se encontram
hidrocarbonetos aprisionados, tais como domos,
descontinuidades, discorddncias, anticlinais e falhas. Segundo
Allen et al. (1983) as estruturas mais adequadas ©para
armazenar ar comprimido sdo anticlinais como ilustrado na
Figura 16.
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Figura 16 - Representacdo esquemdtica de um reservatdé4rio CAES em aquifero
detritico (Kushnir, 2012)

Neste tipo de formagdes é criada uma bolha de ar através da
injecdo de ar a uma pressdo superior a pressdo hidrostéatica
original, o que provoca o deslocamento da &gua subterrénea.
Wiles e McCann (1983) no seu relatdrio sobre a utilizacdo do
aquifero de Pittsfiel (Ilindis, EUA) para o armazenamento
de ar comprimido modelaram o desenvolvimento de uma bolha de
ar.

A Figura 17 mostra a progressdo da fronteira entre o ar e a
dgua durante o periodo de injecdo de ar comprimido que durou
60 dias consecutivos.
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Figura 17 - Desenvolvimento de uma bolha de ar no aquifero de Pittsfield
(Wiles e McCann, 1983). As curvas representam a posicdo da interface ar-

adgua para diferentes periodos de tempo (em dias).
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No inicio da injecdo de ar comprimido a bolha de ar tem uma
forma esférica, com uma acentuada componente vertical. Com o
passar do tempo essa componente vertical diminui a medida que
as pressdes se equilibram, tornando a bolha bastante achatada.
A irregularidade verificada durante os primeiros dias é devida
a existéncia de uma camada mais permedvel. Wiles e McCann
também verificaram que o crescimento da bolha de ar é funcéo
da permeabilidade horizontal. Na tabela 5 é possivel verificar
os valores de permeabilidade de aquiferos detriticos adequadas
para CAES.

Na Figura 17 é possivel verificar a estabilizacd&o da presséo
para longos periodos de tempo (linha a tracejado) que
representa o funcionamento do aquifero como reservatdédrio em
pressdo constante e volume varidvel para longos periodos de
tempo, e como reservatdério a pressdo variavel para periodos
curtos (Allen et al.,1983).

Considerando o reservatdério subterrédneo, a pressdo da bolha de
ar deverd serd igual a pressdo hidrostatica original acrescida
de 50% da pressdo limite da camada superior impermeavel ou
igual a 12kPa/m de profundidade (Allen et al., 1983). Esta
caracteristica é especifica do armazenamento de ar comprimido
em aquiferos e condiciona o funcionamento de todo o sistema de
CAES pois a pressdo da bolha de ar também deve estar
compreendida entre a pressdo maxima fornecida pelo compressor
e a pressdo minima necessaria na turbina.

No processo de extracdo de ar, Wiles e McCann(1983) indicam
que a que entrada de &gua na captacdo, quer seja agua residual
ou proveniente da zona saturada, define em grande medida o
fluxo de extracdo, sendo necessidrios fluxos de ar reduzidos
para a sua prevengao.

A permeabilidade do aquifero determina os fluxos de ar e &agua
no reservatdrio, sendo uma das caracteristicas mais
importantes na caracterizagcdo do aquifero. Sdo favoréaveis
aquiferos com elevada permeabilidade gque permita o menor
numero possivel de furos e elevado fluxo de ar.
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A porosidade do aquifero representa o volume disponivel para
armazenar o ar. Succar e Williams (2008) dindicam que o
aquifero deve ter um volume de vazios acima do nivel minimo
(Vr) igual ou superior ao volume necessario para o sistema CAES
operar (Vg). O nivel minimo corresponde ao volume de vazios do
volume da estrutura aquifera que estd confinado, obtido pela
area em planta do limite de confinamento e da espessura total
da formacdo aquifera (H) (figura 18).

e T TR
- Planta
i \\

o S e ST
o —‘K\‘~'Limite do confinamento T

Perfil

________ ~—_______ Limite do
confinamento

Figura 18 - Representacdo esquematica dos parédmetros de volume e
fechamento de uma estrutura aquifera, modificado de (Succar e Williams
2008) .

Esta relacdo entre (Vg/Vs) ¢é apresentada na tabela 5, onde
também sdo categorizadas algumas propriedades que indicam a
aptiddo de um aquifero para um sistema de CAES.

O grau de confinamento da estrutura anticlinal é obtido pela
relacdo entre a espessura total da formacdo aquifera (H) e a
espessura da bolha de ar totalmente desenvolvida (h). Este
pardmetro ¢é utilizado para avaliar o numero de furos
necessarios para que o fluxo de ar ocorra sem perturbacdes de
entrada de agua nas captacdes. A sua relacdo ideal ocorre
quando a bolha de ar totalmente desenvolvida wutiliza a
espessura total da formacdo aquifera (h/H=1)
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Tabela 5 -
comprimido

Avaliacgéo

Principais
(Succar e Williams,

caracteristicas

1
Nao
usavel

2008)

2

Marginal

dos

3

Suficiente

aquiferos

rara armazenar ar

5

Excelente

Permeabilidade (md) <100 100-200 200-300 300-500 >500
Porosidade (%) Z7 7-10 10-13 13-16 >16
Volume Util do <0,5 0,5-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2

s ou ou
reservatério (Vi/Vg) >3,0 1,2-3,0
Grau de fechamento <0,5 0,5-0,74 0,75 - 0,95-1,0
(h/H) 0,95
<137 140-170 170-260 260-430 430-550
Profundidade do topo
- ou ou ou
do reservatério
>760 670-760 550-670
Pressdo do <13 ou 13-15 15-23 ou 23-39 ou 39-50
reservatério (bar) >69 61-69 50-61
Muito Argilitos Domos Leques Camadas
Tipo de reservatério | descon | dolomites | Argilitos | fluviais de
tinuo dolomites arenitos | Arenitos
Hidrocarbonetos
. i >5% 1-5% <1%
residuais
Fugas na camada Fggas . Sem Sem fugas comprovadas com
_ ) eviden informac testes de bombeamento
impermeavel _
tes ao
Permeabilidade 5 5
. >10 <10
camada superior (md)
P do limi
ressdo .1m1te camada 11-55 >55
superior (bar)

Espessura da camada
. . <6 >6
impermeavel (m)

A profundidade do aquifero determina a sua pressao

hidrostéatica,

funcionamento das turbomaquinas.

aquifero maior podera

ser

a pressdao do

reservatdrio,

que deve ainda ser a suficiente para permitir
Quanto mais profundo for o

mas

também mais elevados serdo os custos na perfuracdo e as perdas

de energia ao longo dos furos.

No caso da utilizacdo de reservatodrios

de petrdéleo ou gés

natural esgotados o volume de hidrocarbonetos num reservatdrio

tem que ser reduzido de modo a evitar perigos de exploséo.
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A camada impermedvel (selante ou caprock) ndo deve permitir as
fugas de ar do reservatdédrio, ndo devendo assim possuir falhas
permedveis. Note-se que nas camadas selantes argilosas podem
surgir fendas por dessecacdo e as alteracdes de temperatura
também podem provocar fugas de ar.

A pressdo limite da camada superior indica a pressdo méxima
que a camada impermedvel consegue suportar sem gque exista a
transmissdo de fluido através dela e é um dos parémetros
determinantes da pressdo a atingir no reservatdrio. Segundo

Allen et al. (1983) as formagdes geoldgicas que possuem
maiores pressdes limite sdo shales e camadas carbonatadas gue
podem apresentar valores de 20 MPa. Allen et al. (1983) indica

ainda gque uma camada impermedvel espessa sobreposta por outras
camadas impermedveis traduz um complexo de armazenamento
bastante desejéavel.

Adicionalmente a tabela 6, Allen et al. (1983) indica uma
espessura minima de 10m para camada geoldgica do reservatoédrio.

Segundo o relatério de Schulte et al. (2012) os principais
desafios para utilizar um aquifero poroso como reservatdrio de
ar comprimido sdo: 1) <conjugar os ciclos de pressdo no
reservatdério com o0s requisitos das turbomaquinas; 1ii) a
capacidade da bolha transmitir o ar (permeabilidade); 1iii) a
rarefacdo do oxigénio; iv) questdes de oxidacgdo; Vv) a

integridade da camada selante, e wvi)a sua integridade
estrutural na presenca de falhas.

Apesar dos estudos sobre o armazenamento de ar comprimido em
aquiferos e dos paralelismos com o armazenamento de gés
natural, ainda né&do foi comprovado que as formacdes porosas
possam servir de reservatdrio (Gyuk, 2003). O projeto do Iowa
Energy Park que pretendia realizar um sistema de CAES com um
reservatoédrio detritico foi abandonado devido a baixa
permeabilidade do aquifero identificado (Schulte et al.,
2012) .
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2.5.2. Reservatdérios em estruturas saliferas

As duas centrais de CAES existentes wutilizam cavidades em
formagdes saliferas para armazenar o ar comprimido. As
cavidades que funcionam como reservatdrio podem ser minas de
sal-gema esgotadas ou escavadas através do processo de
dissolugcdo com &agua.

Neste trabalho foi adotada a nomenclatura de estrutura
salifera para as formacdes geoldgicas que possuem uma elevada
concentracdo de sal-gema, dquer tenham a forma de diapiros,
domos ou camadas.

Este tipo de formacgdes saliferas tem caracteristicas
intrinsecas que as tornam étimas para armazenar ar comprimido
tais como a viscosidade, que as tornam praticamente
impermedveis ao ar, a elevada resisténcia compressiva,
enquanto as propriedades plasticas permitem a recuperacgcdo de
pequenos danos e que seja facilmente escavada (Allen, 1982).

A estrutura salifera deve ter espessura, didmetro e ser
profunda o suficiente para sustentar a cavidade com as
especificidades pretendidas. A tabela 6 retne algumas das
caracteristicas principais para a instalacéo de um
reservatério de ar comprimido em estruturas saliferas.

Tabela 6 - Propriedades das cavidades para armazenar ar comprimido.
Compilado de Swensen e Potashnik (1994) e (Allen, 1982)

Propriedades da cavidade Valores desejaveis
Profundidade (m) 183 - 914
Profundidade Maxima (m) 1500

Disténcia entre a parede
da cavidade e o limite da
estrutura geolégica (m)

100 a 150 ou triplo do
didmetro da cavidade

Espessura acima do topo 150m ou maior que 2,5 vezes o
da cavidade vdo suspenso da cavidade

Vado suspenso maximo (m) 60

Relagdo altura diédmetro <5
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A Figura 19 dilustra um reservatdédrio de ar comprimido numa
estrutura salifera com a forma padrdo de uma cavidade formada
por dissolucéo. A existéncia de uma camada insoltvel
sobrejacente a formacdo salifera é desejavel.

Surface

Top of salt’fomnation (J \ l ’

[ \
Salt i sl:rl:rage (
.
)

Overlying formations

cavem

L

Figura 19 - Cavidade para armazenamento de ar comprimido em estrutura
salifera (Khushnir et al.2012)

A pressdo no reservatdrio deverd estar situada entre a presséo
maxima fornecida pelo compressor e a pressdo minima
determinada pela turbina, e deve ser conjugada com a
profundidade. Para esta Ultima, pode ser utilizada a relacéo
de 16,39kPa por metro de profundidade ©para estruturas
saliferas homogéneas e 10, 6kPa/m de profundidade ©para
estruturas ndo homogéneas (Allen et al., 1982).

A temperatura do ar pode causar problemas de estabilidade na
estrutura salina, pelo que a temperatura de entrada de ar deve
ser inferior a 80°C (Allen et al., 1982).

A cavidade pode ser formada pelo processo de mineracdo por
dissolugcdo em que a agua ¢é Dbombeada para o interior da
formacdo salina, dissolve a rocha salina e é retirada como
salmoura. Neste processo a formacdo salina tem gue conter um
minimo de 60% de sal e serd necessario um volume de &agua de 7
a 10 vezes o volume da cavidade (Swensen e Potashnik, 1994).
Allen et al. (1982) indicam um contetdo de 95% de halite como
ideal para a mineracdo por dissolucdo e segundo EPRI (1994) a
formacdo salina deve ter um contetdo minimo de 60% de sal ao
longo da espessura da cavidade.
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A rejeicdo da salmoura resultante do processo de dissolucdo é
uma questdo importante na criacdo da cavidade e pode ter
custos consideraveis. A solucdo pode ser a descarga no oceano,
O seu aproveitamento na produgcdo de sal e a 1injecdo em
aquiferos salinos profundos, sendo esta uUltima a mais
frequente (Swensen e Potashnik, 1994) e a pentltima a
desejavel.

Os equipamentos da central de CAES, tal como a turbina, séo
bastante sensiveis a presenca de particulas de sal no fluxo de
ar comprimido que pode originar a corrosdo (Crotogino et al.,
2001) e alterar as condicgdes da combustdo. Devem ser tomadas
medidas especiais para prevenir a entrada de particulas de sal
no sistema de CAES e proteger os equipamentos de recolha de

ar.
20m _ Om 20m 600m 20m __ Om 20m
----- 1984
— 2001
650m
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b
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Figura 20 - Comparacdo entre as cavidades da central de Huntorf em 1984 e

2001. Crotogino et al., 2001)
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A adequacdo de estruturas saliferas para armazenar ar
comprimido é comprovado pela sua aplicacdo nas duas centrais
de CAES operacionais. A Figura 20 mostra gque ndo se
verificaram praticamente alteracdes nas condig¢des originais
das cavidades da central CAES de Huntorf apds 20 anos de
trabalho (Crotogino et al., 2001).

As cavidades em formacdes saliferas também sdo amplamente
utilizadas no armazenamento de gds natural, a Europa possui
cerca de 9x10° m’ de gads natural armazenado em cavidades
formadas em estruturas saliferas (Gillhaus, 2007). Em Portugal
também sdo utilizadas cavidades salinas para o armazenamento
de gas natural na estrutura salifera situado em Carrico. Dadas
as semelhancas entre o armazenamento de gas natural e o de ar
comprimido, principalmente na formagcdo do reservatdrio, ¢é
possivel transferir as técnicas e tecnologias desenvolvidas

para o CAES.

2.5.3. Reservatérios em rocha macicga

As rochas mais adequadas para armazenamento de ar comprimido
em cavidades em rocha macica sdo os granitos ou granodioritos,
quartzitos, gnaisse, dolomitos e calcarios (Allen, 1982a).

O armazenamento de ar comprimido pode ser efetuado em minas
subterrédneas encerradas ou em cavidades formadas para esse
fim. A escavacdo de uma cavidade em rocha dura é uma solucgdo
bastante dispendiosa (Swensen e Potashnik, 1994), tal como a
conversdo de uma mina abandonada para reservatdédrio de ar
comprimido, pois provavelmente terd que ser impermeabilizada.

Para formar uma cavidade destinada ao armazenamento de ar as
rochas devem ser competentes, homogéneas, possuir elevada
forca estrutural e estabilidade. Estruturalmente ndo podem
existir dobras, fraturas ou falhas nas rochas que impecam a
formacdo da cavidade. A rocha macica tem que ser caracterizada
por uma condutividade hidrdulica inferior a 107°® m/s e tem que
suportar os ciclos consecutivos de temperatura e humidade sem
diminuir a resisténcia da rocha.

A estrutura de rocha macica deve ter as dimensdes necessarias
ao desenvolvimento da cavidade e estar entre 300 a 1500m de
profundidade (Swensen e Potashnik, 1994).
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Devido aos custos associados a criacdo de um reservatdrio na
rocha dura o reservatdrio de um sistema CAES deverd operar em
pressdo constante, o que permite diminuir o volume a escavar.
S&8o indicadas por Allen (1982a) profundidade entre 750 m a 850
m e pressdes de armazenamento compreendidas entre 7,35 e 8,33
MPa.

Kim et al. (2012) indica que as cavidades criadas em rocha
macica a pouca profundidade s&o passiveis de ser utilizadas
como reservatdério de ar, desde que seja utilizado betdo de
elevada resisténcia e um reforgco adequado. Kim et al. (2012)
determinaram que para uma cavidade, situada a uma profundidade
de 100m revestida com Dbetéo, onde a permeabilidade do
revestimento e rocha envolvente ¢é inferior a 1x10-'® m? as

fugas de ar s&o minimas, inferiores a 1%.

Surface

Figura 21 - Cavidade em rocha dura com pressdo variadvel e pressao
constante Khushnir et al. (2012).

2.6. Riscos Geolégicos do CAES

O armazenamento de ar comprimido em estruturas geoldgicas pode
conduzir a instabilidades na formacdo geoldgica que podem ter
impacte a superficie e provocar danos.

A alteracdo das condigdes geoldgicas naturais, tais como campo
de tensdes, condigdes hidrogeolégicas e condigdes térmicas,
originadas pela instalacgcdo da cavidade ou Dbolha de ar
comprimido podem causar a subsidéncia do solo.
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Outro risco associado ao CAES é o aumento da microssismicidade
causada quer pela alteracdo das condigdes naturais, quer pela
injecdo de fluidos com elevada pressdo na estrutura geoldgica.

No armazenamento em aquiferos porosos reagdes geoquimicas,
promovidas ©pela presenca de oxigénio, podem alterar as
propriedades estruturais do aquifero e provocar efeitos
indesejados.

No armazenamento de ar comprimido em reservatdérios de
hidrocarbonetos existe o risco geoldégico de explosdo provocada
pela introdugdo de oxigénio num meio 1inflamdvel e pela
piezoeletricidade.

2.7. Legislagdo Portuguesa aplicavel ao CAES

Nido existe legislacdo Portuguesa especifica para sistemas de
CAES.

Uma central de CAES terd que sequir a legislacdo sobre o
Sistema Elétrico Nacional como os Decreto-Lei n.° 182/95 - de
27 de Julho, Decreto-Lei n.° 313/95 de 24 de
Novembro, Decreto-Lei n.° 233/2004, de 14 de dezembro.

Para o armazenamento em aquiferos a Lei da Agua (Lei 58/2005
de 29-Dezembro) indica que ndo se pode introduzir calor nos
aquiferos.

A Portaria n.° 181/2012 de 8 de junho regula a atividade de
pesquisa, projeto, construcdo e a exploracdo de cavidades em
formacdes saliferas no territdrio nacional para o
armazenamento subterréneo de gés natural, e que terd algumas
similaridades com o armazenamento de ar comprimido.
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3.Definigédo das estruturas geoldgicas
adequadas para CAES em Portugal Continental

Nesta seccgdo é apresentada a metodologia seguida para definir
as formacgdes geoldgicas e locais de maior potencial para a
implementacdo da tecnologia CAES em Portugal Continental e a
sua complementaridade com a producdo de energia elétrica por
fontes renovéaveis.

3.1. Metodologia e base de dados

A metodologia consistiu na implementagdo de um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) que permitiu analisar as condicgdes
geoldbgicas para armazenar ar comprimido em diferentes tipos de
reservatdrios (aquiferos, estruturas saliferas e minas) com as
condigdes espaciais para implementacdo de uma central CAES
(Figura 22). Assim, definiram-se as condig¢des que devem estar
reunidas para viabilizar a implementacdo de um sistema CAES.
As seccgbdes seguintes descrevem em detalhe os critérios
utilizados e os dados utilizados.

Inicialmente foram pesquisadas as estruturas geoldgicas que
possam servir como reservatdrio de ar comprimido, foi avaliada
a disponibilidade de superficie de terreno e a relacdo entre a
superficie identificada e a producdo de energia por fontes
renovaveis. Foram ainda avaliados outros critérios que
condicionam a viabilidade de uma central de CAES, tais como a
proximidade a gasodutos, a linhas de tensdo e a fontes de
agua.
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Propriedade das estruturas geoldégicas

para armazenamento de ar comprimido

Estruturas
Geolégicas
Adequadas

Densidade Massas de
Populaciona Agua

Areas Planicies de
protegidas Inundagéo

Superficie de Solo Disponivel para a
implementagcdo de uma central de CAES

Produgdo elétrica por FER e superficie de
solo disponivel para uma central de CAES

Caracterizacado das
Estruturas Geolégicas
Selecionadas

Proximidade a
gasodutos, linhas de

tensdo, fontes de agua Zonas com potencial para

CAES associado a producgéao

elétrica por FER

Figura 22 - Esquema da metodologia utilizada.
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3.1.1. Dados de identificacéao de formacodes
geoldégicas adequadas ao armazenamento de ar
comprimido

De modo a identificar geograficamente as formagdes geoldgicas
adequadas para o armazenamento de ar comprimido foram adotadas
0s critérios enunciados no ponto 2.5 (tabelas 5 e 6) para
reservatérios em aquiferos detriticos, estruturas saliferas e
rochas macicas.

Foi consultada informacdo e dados sobre a geologia de Portugal
Continental nomeadamente diversas publicacdes cientificas,
registos de sondagens, cartas geoldgicas, perfis sismicos para
determinar quais as estruturas geoldgicas gque cumprem oS
requisitos, compilando a informacdo através de um software de
informacdo geografica para representar geograficamente as
formagdes e locais mais favoraveis para servirem de
reservatdério de ar comprimido.

Minas

Para identificar as minas subterrédneas abandonadas foi
utilizada informacdo da Direcdo Geral de Energia e Geologia
(DGEG, 2013) sobre minas subterréneas abandonadas, da Empresa
de Desenvolvimento Mineiro (EDM, 2013) sobre a recuperacéo
ambiental de minas abandonadas e informacdo do Geoportal do
LNEG (2013) para 1localizar ou confirmar a localizacdo das
minas (Figura 23).
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Figura 23 - Minas subterrdneas abandonadas em Portugal Continental (Figura
em anexo pagina II).

Também foi efetuado o levantamento das minas de sal-gema em
Portugal com base em informacdo do Geoportal do LNEG (2013).
Estas minas, apesar de estarem em atividade, podem possuir
cavidades totalmente exploradas e com potencial interesse para
armazenar ar comprimido.

Aquiferos

A informacdo sobre os Sistemas de Aquiferos de Portugal
Continental (Almeida et al. 2000) disponibilizada pelo Sistema
Nacional de Informacdo dos Recursos Hidricos (SNIRH, 2013),
apresentados na Figura 24, foi utilizada como informacdo de
base para avaliar quais os aquiferos detriticos adequados para
a contencdo de ar comprimido de um modo seguro e eficiente.
Também foram consultados os documentos de Diaz et al. (2013) e
de Carvalho e Carvalho (2004) sobre aquiferos geotérmicos mais
profundos.
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Figura 24 - Sistemas Aquiferos de Portugal Continental segundo unidade
hidrogeoldégica (SNIRH, 2013) (Figura em anexo pagina III).

Esta informacdo foi filtrada de modo a incluir apenas
aquiferos detriticos e que possuem um nivel sobrejacente de
muito baixa permeabilidade, uma camada selante ou caprock, que
impossibilite a migracdo para a superficie do ar injetado
devido ao gradiente de densidade entre o ar e a agua due
satura os potenciais reservatdrios. Dos aquiferos selecionados
foi avaliada a sua permeabilidade, profundidade, estrutura e
qual a camada geoldgica que lhes serve de base. Foi verificado
o comportamento das formagdes identificadas procurando zonas
onde essas formacgdes ndo constituam aquiferos de agua potéavel,
estejam as profundidades pretendidas e apresentem alguma
estrutura passivel de armazenar o ar comprimido, como um
anticlinal.
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Estruturas saliferas

Em Portugal as estruturas saliferas

estao

associadas

a
Formacdo de Dagorda constituida essencialmente por argilas e
e

margas e evaporativos depositada durante o tridsico superior

Jurédssico Inferior. Nos locais em que os evaporitos apresentam

maior importdncia, a existéncia de movimentos

halocinéticos

deu origem a formacdo de diapiros e domos salinos, dos quais

foram representados, na Figura 25, os mais relevantes.

-100000 0

100000
%_

B

I cC

0 i o
2 -
g Er
B G

[ Rt

B

" o

F .
F —
B M

Diapiros
+ [ A - caldas da Rainha

S Pedro Muel
Monte Real

Soure

Matacaes

Maceira (Vimieiro)
Bolhos

Campina de Cima (Loule)
Faro

Rio Maior

Porto Mos
Sesimbra

Montijo

[ 0 - Outros

o

o

o

=y B

o

-

1

o

o

o

ou-

o

N

1

o

3

sb + +
‘?d I

Figura 25 - Estruturas saliferas em Portugal Continental
2010) (Figura em anexo pagina IV).

(Pereira et al.,

A informacdo sobre a localizacdo das estruturas saliferas foi

retirada do Projeto KTEJO (Pereira et al.,
encontram georreferenciadas.

2010)

onde estas se
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3.1.2. Avaliagdo da disponibilidade de superficie
de terreno

Utilizando o software Quantum GIS e a informagdo geografica
retirada das fontes descritas abaixo foi avaliada a
disponibilidade da superficie de terreno para a implantacdo de
uma central de CAES, seguindo a metodologia indicada por Mays
et al. (2012). Estes autores sugerem que a localizacdo de uma
central de CAES depende principalmente da geologia, mas
consideram os seguintes critérios de superficie para definir a
localizacdo de uma central de CAES:

» Densidade populacional inferior a 193 hab/Km?;

B Ndo existam massas de agua (albufeiras, lagos, ribeiros)
nem zonas humidas;

Ndo existam areas protegidas (pargques naturais);

O declive do terreno seja inferior a 12% (7°);

Risco de deslizamento de terras baixo;

N&do estejam numa planicie de inundacédo de 100 anos;

y¥yYyYYTVyYY

Distédncia inferior a 1 milha (1,6 Km) de uma estrutura
geoldgica adequada para o armazenamento de ar comprimido.

No Quantum Gis foi criada uma camada para cada um dos itens
indicados por Mays et al. (2012) e as diferentes camadas foram
trabalhadas em formato matricial, atribuindo o wvalor de 1 as
células gque obedeciam aos critérios apresentados e de 0 as
restantes (figura 26). Foi utilizada uma resolugcdo de 30m.
Para obter o mapa com a superficie disponivel para a
instalacdo de uma central de CAES foram multiplicadas todas as
camadas individuais, obtendo o wvalor 1 nas &reas gue cumprem
todos os critérios.

A informacdo geografica da densidade populacional de Portugal
Continental foi obtida através da divisdo do numero de
habitantes por freqguesia ©pela &rea de cada freqgquesia,
utilizando os dados do INE (2013), com base no censos 2011.
Essa informagcdo fol rasterizada e foram selecionadas as zonas
onde a densidade ©populacional ¢é inferior a 193hab/km?.
Complementarmente foi utilizada a informacdo do projeto CORINE
Land Cover (Caetano et al., 2009), que mostra a ocupacdo da
superficie do solo de Portugal Continental, retirando os
atributos que correspondem a Territdérios Artificializados.
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Figura 26 - Camadas trabalhadas em ambiente SIG utilizando os critérios
propostos por Mays et al. (2012) para Portugal Continental (Figura em

anexo paginas V a IX).

Do projeto CORINE Land Cover foram ainda retirandos os
atributos “Zonas Humidas” e “Corpos de Agua” e informacdo do
Atlas da Agua (SNIRH, 2013) para eliminar as massas de agua.

As &areas protegidas que foram excluidas s&o as constantes no
Atlas do Ambiente (APA, 2013)
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Ndo foi encontrada informacdo geografica sobre o risco de
deslizamento de terra para Portugal Continental. Em Portugal
Continental o risco de deslizamento de terra tem ocorréncias
bastante localizadas, sendo avaliado ao nivel do Plano Diretor
Municipal. Assim ndo foi utilizado este critério na
identificacdo da superficie de solo disponivel para a
instalacdo de uma central de CAES. De algum modo a selecdo de
zonas de baixo declive também é um fator que minimiza o perigo
de deslizamento de terras.

Partindo do mapa de declives de Portugal Continental,
disponibilizado no site da Faunalia (2013), foram selecionadas
as zonas onde o declive é inferior a 7°. Os declives da camada
descarregada foram verificados utilizando a Carta de Declives
retirada do Atlas do Ambiente (APA, 2013).

Foram consideradas as planicies de inundacdo de cheias com
periodo de retorno de 100 anos, com informacdo geografica
retirada do Atlas da Agua (SNIRH, 2013).

A identificacdo das estruturas geoldgicas resulta da aplicacéao
dos critérios descritos no ponto 2.5. e sdo apresentados no
Capitulo 4 - Estrutura para armazenamento de ar comprimido.

Apds a identificacéo destas estruturas foi recolhida
informagcdo geografica disponivel e, utilizando o Quantum GIS,
criado uma faixa (buffer) de 1600m ao redor das estruturas
identificadas.

A &rea da superficie de terreno ocupada por uma central de
CAES wvaria consoante a poténcia instalada. Contudo para
determinar a necessidade de superficie de solo foi seguido o
critério de Mays et al. (2012) gque sugerem uma area de 40500m?
(10 acres) para uma central de CAES de 110MWe. Assim no mapa
obtido com as diferentes zonas gque cumprem os critérios de

Mays et al. (2012) foram selecionadas as &reas superiores a
40500m”.
McGrail et al. (2013) apresenta ainda critérios como a

proximidade a linhas elétricas de alta tensdo e a uma
subestacdo elétrica, e a organizacdo das parcelas de solo.
Para uma central de CAES que utilize a queima de gas natural a
proximidade a um gasoduto e a uma fonte abundante de &gua,
para arrefecimento, também representam critérios importantes.
Estes critérios foram avaliados pela visualizacéo de
informacdo georreferenciada para a escolha da localizacdo da
central de CAES.
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3.1.3. Zonas de Produgdo de Energia Elétrica por
Fontes Renovaveis.

As zonas de produgdo de energia elétrica através de fontes
eblicas foram identificadas utilizando o Atlas de Potencial
E6lico Onshore disponibilizado pelo Geoportal do LNEG (2013)
através do servico WMS do Geoportal (2013). Este atlas permite
a visualizacdo de varios parédmetros, como seja a velocidade do
vento, fatores de Weibull, fluxo de poténcia incidente que
permitem avaliar o potencial eblico de uma determinada zona.
Os fatores de Weibull sdo 2 parédmetros da distribuicdo de
Weibull, wutilizada na caraterizacdo local do vento, que
permitem estimar a energia produzida por uma turbina edlica.

Velocidade Vento (m/s)
AtlasVelVent_R12
Bl 75a8
7a75
6.5a7
Bl 42a45
~ 5a55
Bl 5526
6a6.5
I 45a5.0

Figura 27 - Velocidade média do vento (m/s) em Portugal Continental a 80 m
de altura. (Geoportal do LNEG, 2013) (Figura em anexo pagina X).

Para definir as zonas de coincidéncia entre o potencial CAES e
de produgdo de energia por fonte solar foi utilizada a Carta
da Radiagdo Solar Anual disponibilizada pelo PVGIS (2014) para
verificar quais as zonas de Portugal Continental onde existe
maior potencial de producdo elétrica utilizando energia solar,
quer seja através da tecnologia fotovoltaica ou da solar
térmica (Torre Solar, Cilindros Parabdélicos).
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Figura 28 - Radiacdo solar anual (kW.h/m") em Portugal Continental (PVGIS,
2014), (Figura em anexo pagina XI).

Para complementar a informagdo recolhida foi utilizada a base
de dados geografica de fontes renovaveis de energia do projeto
E2P - Energias Enddgenas de Portugal (2013), onde constam os
centros electroprodutores existentes em Portugal Continental.
Desta base de dados foram recolhidos 0s centros
electroprodutores que utilizam a energia edlica e solar e a
sua poténcia 1instalada, ©para determinar as zonas onde
atualmente se estd a produzir energia por fontes renovaveis e
a sua dimenséo.
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Figura 29 - Localizacédo dos centros electroprodutores por fonte edlica e
fotovoltaica em Portugal Continental. Elaborado com informac&o da base de

dados E2P (2013), (Figura em anexo pagina xII).

A informacdo recolhida nos pontos anteriores foi avaliada e
relacionada recorrendo acs sistemas de informacdo geografica e
identificando possiveis localizacdes para uma central de CAES.
Foram ponderados os fatores que condicionam a implantacdo de
uma central de CAES, avaliando as condicgdes das estruturas
geoldgicas identificadas e a producdo de energia elétrica por
fontes renovaveis, com base na bibliografia referida.

Dos locais identificado foi escolhido um onde se encontram
reunidas as condicdes pretendidas e analisada a sua
viabilidade para a implantacdo de uma central de CAES.
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4.Potenciais Reservatoérios Geolégicos
Identificados

Neste capitulo serdo apresentadas as formacdes geoldgicas
identificadas como adequadas ©para reservatdrios de CAES,
descrevendo as suas principais caracteristicas e discutindo a
sua adequabilidade para o armazenamento de ar comprimido. As
estruturas sdo apresentadas consoante o tipo de reservatdrio e
por unidade hidrogeoldgica.

4.1. Sistemas Aquiferos de Portugal
Continental
0 SNIRH (2003) divide o) territdrio em 4 unidades

hidrogeoldgicas (figura 24): Macigo Antigo, Orla Mesocenozdica
Ocidental ou Bacia Lusitaniana, Orla Mesocenozdbdica Meridional
ou Bacia do Algarve e a Bacia Terciédria do Tejo-Sado.

Da andlise efetuada as fichas dos aquiferos (Almeida et al.
2000) estdo identificados, na tabela 7, os aquiferos
constituidos por formacdes detriticas que serviram de base a
selecdo de aquiferos adequados ao armazenamento de ar
comprimido.

Tabela 7 - Aquiferos avaliados

Unidade .
Aquiferos

Hidrogeolégica

Macigo Antigo Veiga de Chaves;

Sistema Cretacico de Aveiro; Figueira da
Foz-Gesteira; Vieira de Leiria - Marinha
Bacia Lusitaniana Grande; Torres Vedras; Tentlgal; Pousos
caranguejeira; Ourem; Alpedriz; Condeixa-
Alfarelos; Louricgal;

Campina de Faro; Ferragudo-albufeira;
Bacia do Algarve Albufeira-Ribeira de Quarteira; S. Jodo da
Venda; Luz-Tavira

Bacia Terciaria do Aluvides do Tejo; Bacia do Tejo-Sado/margem

. direita; Bacia do Tejo-Sado/margem esquerda;
Tejo-Sado

Bacia de Alvalade
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O macico antigo ¢é caracterizado por rochas eruptivas e
metassedimentares ou cristalinas (Almeida et al., 2000) onde
os aquiferos s&o maioritariamente fissurados ou céarsicos. Por
vezes é possivel encontrar depdsitos modernos com formagdes
detriticas sobre a base cristalina (Almeida et al., 2000).
Estes depdsitos sdo na sua maioria pouco espessos, néo
atingindo as profundidades requeridas para a tecnologia CAES
(ver tabela 5, seccdo 2.5) e sub-horizontais.

A Dbacia Lusitaniana é uma bacia sedimentar originada aquando
da abertura do Atléntico Norte, em que existem importantes
sistemas aquiferos relacionados com formagdes calcarias e
detriticas (Almeida et al., 2000). A sequéncia estratigréafica,
apresentada na figura 30, e a tectdénica da bacia Lusitaniana
fazem desta a zona de Portugal com maior propensdo para a
existéncia de estruturas que possibilitem o armazenamento de
ar comprimido, ndo s6 em aquiferos detriticos como em
estruturas saliferas, pois é possivel encontrar uma formacéo
com caracteristicas saliferas, na Formacdo de Dagorda,
presente na maior parte da Bacia Lusitaniana.

SINOPSE ESTRATIGRAFICA

Bacia Lusitinica |Bacia do Porto

g
]
€
3
=]

Dagorda

T T
® - Rocha Mae ™ - Reservatorio

Figura 30 - Sinopse Estratigrdfica da Bacia Lusitaniana (DPEP, 2014),

(Figura em anexo pagina XIII).

A existéncia de informacdo (sondagens, ©perfis sismicos,

publicacdes cientificas) proveniente da prospecdo e pesquisa
de petrdleo também constitui uma mais-valia para o estudo e
identificacdo de estruturas aptas para o armazenamento de ar
comprimido na Bacia Lusitaniana.
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A origem da Bacia do Algarve estd relacionada com abertura do
Atlantico Central e a formacdo de crosta ocednica entre o
Algarve e o Norte de Africa, sendo constituida por terrenos
sedimentares de idade mesozoica e cenozoica que assentam sobre
0 soco hercinio (Figura 31) (Almeida et al., 2000).

Deste o inicio do Tridssico até ao Sinemuriano a sedimentacéo
ocorreu em ambiente continental marinho pouco profundo,
originando formacdes como o Grés de Silves e o Complexo Margo-
Carbonatado de Silves. Desde inicio do Pliensbachiano até ao
Cretacico a deposigcdo na bacia algarvia ocorreu de forma
distinta sendo diferenciadas duas sub-bacias, ocidental e
oriental, divididas na zona de Algoz (Terrinha et al., 2006).
Durante este periodo a deposicdo foi em ambiente marinho
originando formacdes Calcadrias e Margosas.

Durante o Cretédcico existem alteracdes no ambiente de
deposicdo da bacia Algarvia e a diferenciacdo entre as sub-
bacias ndo é tdo acentuada (Terrinha et al., 2006). Apesar da
maior parte das formacdes encontradas deste periodo,
continuarem a ser calcarias ¢é possivel encontrar alguns
depdsitos siliclésticos fluviais, como a Formacdo do Sobral e
o0 grupo detritico de Arenitos e Argilas de féaceis Wealdiano

O Cenozoico comeca no Miocénico com formacdes Carbonatadas,
como a Formacdo de Lagos/Portimdo, e passa a formacdes
areniticas, como a Formacdo de Cacela. Desde o final no
Miocénico até ao presente a deposicdo tem sido principalmente
de sedimentos arenosos, como a Formacdo de Ludo.
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Devido a litologia calcdria de grande parte da Bacia Algarvia
coberta por depdbdsitos detriticos recentes ndo sdo esperadas
condi¢des adequadas para armazenar ar comprimido em aquiferos
detriticos como no caso da Bacia Lusitaniana. Mas tal como na
bacia Lusitaniana existe uma formacdo salifera, Complexo
Margo-Carbonatado de Silves que também ¢é denominada por
Pelitos Calcarios e Evaporitos de Silves, gque estd presente em
profundidade em grande parte da bacia.

Na Bacia Algarvia a pesquisa de petrdleo ocorre offshore,
assim a 1informagcdo da regido onshore (sondagens, perfis
sismicos, publicacdes cientificas) ndo é tdo vasta como na
bacia Lusitaniana, principalmente em profundidade. A maior
parte da informacdo recolhida para este trabalho provém do
estudo de aquiferos de &agua potéavel.

A Bacia Terciadria do Tejo Sado é uma bacia sedimentar de
depdsitos paleogénicos, miocénicos e pliocénicos cobertos em
grande parte por depdsitos quaternarios (Figura 32).
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Figura 32 - Perfil geoldégico da Bacia do Tejo SE-NE (Almeida et al.,
2000), (Figura em anexo pagina xv).

As formacdes que ©preenchem a bacia apresentam-se sub-
horizontais e de natureza predominantemente detritica, com uma
profundidade que pode chegar aos 1400m, entre Benavente e
Coruche.

Na bacia do Tejo-Sado estd localizado o maior sistema aquifero
de Portugal, de grande importdncia para o abastecimento
urbano, industrial e agricola. Pela sua importdncia como
reservatdério de 4gua potavel e a horizontalidade das
estruturas ndo é esperado que a Bacia Cenozoica do Tejo-Sado
tenha uma estrutura que permita armazenar o ar comprimido.

4.1.1. Macig¢o Antigo

No macico antigo n&do foram inventariados aquiferos com as
caracteristicas desejaveis devido as suas propriedades
litolbébgicas nédo serem favordveis a ocorréncia de aquiferos
detriticos as profundidades requeridas para a tecnologia CAES.
O maci¢co antigo é composto por rochas <cristalinas e
cristalofilicas em que os aquiferos s&o fraturados, por rochas
carbonatadas do paleozoico em que os aquiferos funcionam por
fracturagdo e/ou carsificacdo. Os aquiferos suportados por
formacdes detriticas limitam-se a niveis superficiais de
alteracdo de rochas <cristalinas e cristalofilicas, e a
depbdbsitos aluvionares constituidos por areias, seixos e
calhaus que usualmente ndo tém camada confinante nem
profundidade compativel com a tecnologia de CAES.
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De referir o centro da bacia de Mortédgua, onde existe uma

camada de argilas com 60m de espessura sobre
arenitos arcésicos com Dbancadas de argilas e calhaus
(Arenitos do Bucgaco) a profundidades aceitdveis mas de

permeabilidade Dbastante Dbaixa, ndo sendo considerado um
aquifero. Também o aquifero de Veiga Chaves que possui um
nivel inferior confinado a uma profundidade aceitéavel e
composto por uma mistura do material da camada superior e
material detritico resultante da alteracao das rochas
graniticas. Esta camada tem uma estrutura bastante complexa o
que ndo é favoravel ao armazenamento de ar comprimido.

4.1.2. Bacia Lusitaniana

Dos aquiferos analisados na bacia Lusitaniana, os suportados
por formacdes detriticas do Cretédcico Inferior, constituida
pelos Grés Inferior, sobrepostos por formagcdes carbonatadas e
margosas do Cenomaniano, que na Figura 30 sdo designados por
formacdes do grés de Torres Vedras e Formagcdo do Cacém,
parecem ser os mais favordveis para o armazenamento de ar
comprimido. Este arranjo estratigrafico estd inserido na
sequéncia sedimentar caracteristica da evolugdo do Bacia
Lusitaniana em que houve a deposicdo de sedimentos com faceis
siliclasticas, fluviais, estuarinas, costeiras ou lagunares
(Kullberg, 2000) que originaram o Grés Inferior. Seguido de
uma transgressdo marinha com deposicdo marinha carbonatada de
pouca profundidade e de calcdrios margosos do Cenomaniano-
Turoniano (Rasmussen, 1998).

Na designacdo wutilizada neste trabalho de Grés inferior,
depositados entre o Berriasiano e o Albiano, estdo incluidas
formagdes como os Arenitos do Carrascal, zona da Figueira da
Foz, Arenitos de Requeixo (Almeida et al., 2000), Grés de
Palhaca (Melo, 2002), Formacdo do Rodizio na parte sul da
bacia e da Figueira da Foz na parte norte (Dinis et al.,
2002), Grupos de Torres Vedras e de Cascais depositados até ao
Aptiano inferior e Grés Belasianos entre o Aptiano superior e
Albiano (Kullberg, 2000), Formacdo de Almargem superior (Dinis
et al., 1994).
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Nesta configuracdo, a camada selante do reservatdrio podem ser
0os elementos argilosos que surgem intercalados na formacdo do
Grés Inferior ou a Formacdo do Cacém, composta por camadas
margosas e calcarias do Cenomaniano (DPEP, 2014).

No intervalo de tempo geoldgico indicado e alternadas com as
formacdes mais silicléasticas foram depositadas outras
formacdes ou membros de componente calcdria e margosa como a
Formacdo de Cresmina (Kullberg et al., 2006), Formacdo da Galé
ou os leitos carbonatados na Formacdo da Figueira da Foz
(Dinis et al., 2002).

Nas formacdes carbonatadas e margosas, compreendidas entre o
Cenomaniano e o Turoniano, estéao incluidos Calcéarios
apinhoados de Costa d’Arnes (Almeida et al., 2000), Formacéo
da Mamarrosa (Melo, 2002), Formacdo da Galé (Dinis et al.,
2002), Formacdo de Cacém (DPEP, 2014)

As formacdes do Cretacico inferior também foram identificadas
como possivel reservatdério para o armazenamento de CO; no
dmbito do projeto COMET. Amaral e Sampaio (2013) avaliaram a
permeabilidade das formacdes para a injecdo de CO2 na bacia
Lusitaniana com base em furos com profundidades entre 32,5 e
244m. A permeabilidade destas formagdes varia entre 129 e
19570 mD, nédo sendo possivel verificar a existéncia de uma
correlacdo entre a profundidade e a permeabilidade nas
formacdes do cretacico inferior. As profundidades utilizadas
por Amaral e Sampaio (2013) no seu estudo ndo sdo adequadas
para o armazenamento de ar comprimido.

Como o Grés Inferior é relativamente superficial em grande
parte da Bacia Lusitaniana e constitui a base de aquiferos de
dgua potavel foi pesquisada a existéncia de estruturas mais
profundas para o armazenamento de ar comprimido. Estruturas
mais profundas possuem a vantagem da pressdo do sistema de
CAES poder ser mais elevada.
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A Formacdo do Grés de Silves, constituido por depdsitos
siliclasticos de sistemas de leques fluviais que correspondem
a sedimentacéo durante o) Tridsico Superior, estando
sobrepostos por um excelente selante, a Formacdao das Margas de
Dagorda que serve de selante (figura 30). A formagdo do Grés
de Silves tem uma permeabilidade entre de 67 e 783mD,
determinada para profundidade entre 44 e 275m (Amaral e
Sampaio, 2012) e existe em profundidade ao longo de maior
parte da Bacia, aflorando nas margens Leste, e com uma
espessura bastante varidvel. No relatdério da sondagem de Sé&o
Mamede 1 (Alves, 1958) é possivel verificar que o grés de
Silves estd a uma profundidade de 3198m e que se apresenta
“sem porosidade”. Devido a sua permeabilidade relativamente
reduzida e a sua profundidade elevada, esta formacdo ndo foi
considerada no presente trabalho.

Apdbs a deposicdo da Formacdo das Margas de Dagorda e durante o
Jurassico Inferior e Médio as formacdes da Bacia Lusitaniana
sdo maioritariamente carbonatadas (Formacdo de Coimbra,
Formacdo de Candeeiros e Formagcdo da Brenha). No Juréssico
Superior é possivel encontrar formag¢des carbonatadas (Formacéo
Montejunto), e detriticas, como os Grés Superiores. Desta
época podem apresentar potencial para reservatdérios de CAES os
membros da Castanheira e do Cabrito pertencentes a formacdo da
Abadia no sector Central da Bacia Lusitaniana.

Durante o Juréassico Superior neste sector da bacia foram
diferenciadas as Sub-Bacias de Bombarral, a Norte, Turcifal, a
Sudoeste, e Arruda, a Sudeste (Figura 33). O Membro a
Castanheira estd localizado na Sub-Bacia de Arruda (Kullberg
et al., 2006) e o Membro da Cabrito nas Sub-Bacias de
Bombarral e Turcifal (Kullberg et al., 2006; Silva, 20009)
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Estes membros resultam da deposigcdo em grandes leques
submarinos de material silicldstico mais ou menos grosseiro
durante o Kimmeridgiano (Kullberg et al., 2006) seguido da
deposicdo das margas e siltitos das Margas da Abadia gque podem
constituir uma camada impermedvel e funcionar como selante dos
niveis inferiores (Silva, 2009).

N&do s&o assinalados como aquiferos (SNIRH, 2014) o que é uma
vantagem para a sua utilizagdo como reservatdrios de ar
comprimido, embora Silva (2009) indique que estes membros da
Formacdo da Abadia tém condigdes para serem reservatdrios de
hidrocarbonetos sendo de esperar alguma permeabilidade nestes
membros.

Assim das formacdes detriticas ocorrentes na Bacia
Lusitaniana, este trabalho apenas procurara identificar
estruturas no Grés Inferior e na Formacgdo da Abadia, por serem
as formacdes gque parecem apresentar melhores condic¢des para
constituirem reservatdérios de CAES.
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4.1.2.1. Localizagdo de potenciais reservatérios na
Formacdo do Grés Inferior

A figura 34a ilustra os afloramentos de Grés Inferior, dgue
ocorrem principalmente nas zonas 1imediatamente a Norte de
Lisboa, Torres Vedras e ainda Ourém. Mais a Norte e a Oeste as
formacdes do Cretécico Inferior estéo sobrepostas por
depdsitos mais recentes. As zonas a cinzento correspondem a
afloramentos de litologias anteriores ao Cretédcico Inferior e
a afloramentos de formacdes vulcdnicas. A azul na figura esté
representada a zona que pertence a Bacia Terciaria do Tejo
Sado, mas onde ¢é possivel encontrar o grés inferior em
profundidade. A ocorréncia de uma estrutura geoldgica para
armazenar ar comprimido no Grés Inferior tem que se localizar
nas zonas em dgue a Formagcdo ndo aflora e se encontra
sobreposta por sedimentos mais recentes (representadas a verde
e a azul na figura3i4a).
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b4 i i w, [ Posterior
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1 \\ -3
\\‘ .
I | 5
- . . = &~ s
Fm Cretacico Inferior (Geologia 500k) 7
[ contemporaneo |
Dposlem, I —
Fm Cretécico Inf. na Bacia Tejo
Figura 34 - a) Afloramento de formag¢des contempordneas ou posteriores ao
Cretécico Inferior; b) classificacédo de zonas em relacdo a profundidade do
grés inferior, (Figura em anexo nas paginas XVII e XVIII) .
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Na Figura 34b, foram classificadas quantitativamente as =zonas
de acordo com a possibilidade de encontrar Grés Inferior a
profundidades aceitédveis param CAES.

Zona 1 - 0Os afloramentos correspondem aos aquiferos de
Leirosa-Monte Real, apenas constituido por depdsitos Plio-
Plistocénicos que chegam a atingir os 200m de espessura, e ao
aquifero Vieira de Leiria-Marinha Grande, em gque algumas
captacdes de agua subterrdnea atingem o Grés Inferior. Esta é
a zona onde ¢é ©possivel encontrar o grés inferior a
profundidade indicada para CAES e serd analisada com maior
detalhe.

Outra vantagem desta zona é demostrada no estudo de (Amaral e
Sampaio, 2013), ©pois a sondagem mais profunda que foi
analisada nas formacdes do cretédcico inferior (244m) esté
situada no agquifero de Leirosa-Monte Real e apresenta uma
permeabilidade de 598 mD, valor adequado para o armazenamento
de ar comprimido.

Zona 2 - O Grés Inferior é utilizado como camada produtiva nos
aquiferos de Alpedriz, Lourical e Pousos Caranguejeira. A
profundidade do Grés Inferior pode ser adequada para CAES em
alguns locais, como no centro do aquifero de Pousos, ou na
parte S e W do aquifero do Lourical, em gque a base do
Cenomaniano estd a 800m de profundidade.

Zona 3 - Consiste nos afloramentos do Grés Inferior
correspondente aos aquiferos de Torres Vedras e de Ourém.
Devido a serem aquiferos de 4&agua potédvel n&o deverdo ser
utilizados para armazenar ar comprimido.

Zona 4 - Nesta zona ndo & esperado encontrar as condig¢des para
um reservatdédrio de ar comprimido. As Formagdes do Cretacico
Inferior sdo relativamente superficiais e constituem a matriz
de sistemas aquiferos de agua potavel, como o aquifero
cretéacico de Aveiro, Viso-Queridas, Condeixa—-Alfarelos,
Figueira da Foz-Giesteira e Tentugal.

Em Melo (2002) é possivel verificar a profundidade do topo da
camada do Cenomaniano, denominada Calcdrios de Mamarrosa, nha
zona do aquifero cretdcico de Aveiro. O arranjo estratigrafico
aflora no limite E do aquifero e mergulha para W a uma
profundidade de 300m na linha de costa, continuando a afundar
para W, como pode ser verificado na sondagem Carapau realizada
offshore de Vagos, em que o topo do Turoniano atinge os 685m a
1135m na base do Cretacico.
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Zona 5 — Nesta zona as formacgdes do Cretdcico inferior sdo de
sedimentacdo detritica e carbonatada, onde as formacdes mais
carbonadas estdo na A&rea entre Sintra e Cascalis e a mais
detriticas na Ericeira. A Formacdo do Grés Inferior aflora em
grande parte desta zona, em gque a espessura das formacdes do
cretdcico estd entre 255m na zona da Ericeira, mas aumentando
até 430m na regido de Cascais. Estruturalmente a Formacdo a
apresenta um sinclinal com o centro em Cascais (Kullberg et
al., 2000).

Assim, nesta zona devido a natureza mails carbonatada do Grés
Inferior, a sua estrutura e profundidade ndo ¢é esperado
encontrar as condicdes necessarias para armazenar ar
comprimido.

Zona 6 - Grande parte desta zona estd situada na bacia
Terciaria do Tejo-Sado onde se pode encontrar o Grés Inferior
em profundidade.

O estudo do aquifero do Cretédcico Inferior na zona de Lisboa-
Barreiro foi efetuado por Diaz (2013) no ambito da avaliacgédo
do potencial geotérmico. O aquifero aflora na =zona de
Cascais/Sintra e tem uma profundidade médxima de 1432m no
Barreiro, com uma estrutura anticlinal em Monsanto. A sua
espessura média estd entre 60 e 225m e a sua permeabilidade é
a suficiente para ser considerado um aquifero geotérmico.

Em Machado et al. (2011) sdo avaliadas as estruturas
geolbgicas para o armazenamento de CO2 na Peninsula de
Setubal. Pelos seus paralelismos com o armazenamento de ar
comprimido é possivel constatar existéncia de reservatdrios no
grés inferior adequados ao armazenamento de CO2, embora a
profundidade destes reservatdérios seja superior a indicada
para CAES.

Zona 7 — N&do existe a Formacdo do Grés Inferior em
profundidade, estando os depdsitos Cenozoicos assentes em
discorddncia sobre as formacdes do Jurédssico ou anteriores.
Esta zona ndo relne as condic¢des para um reservatdrio de ar
comprimido no grés inferior.

64



Estruturas de contencdo na zona 1

E possivel encontrar informacdo sobre esta zona no relatério
da MOHAVE (1996). Analisando o mapa do topo do Cretdcico Médio
na Figura 35a é possivel identificar uma estrutura anticlinal
proxima da Sondagem Sdo Pedro de Muel 2 (SPM-2), onde o topo
do Cretacico Medio estd a uma profundidade de -750m. Em Dias
(2005) também é ©possivel verificar a existéncia desta
estrutura no corte interpretativo efetuado com base na linha
sismica UTP 81-8 (Figura 35b).

Soco Paleozoico

Figura 35 - a) Topo do Cretéacico Médio (Mohave, 1995) com a presenca da
estrutura anticlinal. Db) Perfil sismico UTP81-8 interpretado por Dias
(2005), (Figura em anexo pagina XxIX) .
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A espessura da Formacdo do Cretédcico Inferior no anticlinal é
de 400m (Mohave, 1995), o que confere a estrutura um volume
aceitéavel de armazenamento. Contudo pela bibliografia
consultada ndo ¢é possivel diferenciar entre a camada
impermeavel do Cenomaniano do reservatdrio no Grés Inferior.

A estrutura foi digitalizada e georreferenciada para ser
utilizada como estrutura geoldgica identificada para
armazenamento de ar comprimido, representado com pontos na
figura 36, a A&area da estrutura confinante e a disténcia de
1,6km que constitui o buffer.

15000 F—
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5000 F—

/  Area Identificada
/ Profundidade Topo Cretacico Medio (Mochave, 1996)

/ 0000 E 790.8

[711042.8
N 1294.8
BN 1546.8
BN 1798.8

Aquifero
[ /Vieira de Leiria - Marinha Grande

Figura 36 - Estrutura anticlinal representada com base em Mohave (1995),
(Figura em anexo pagina xx).

Apesar da estrutura ser identificada como adequada para
reservatério de ar comprimido, serd necessadrio averiguar a
ligacdo desta estrutura com o sistema de aquifero Vieira de
Leiria - Marinha Grande. A proximidade da estrutura a formacéo
salifera das margas de Dagorda pode diminuir a qualidade da
agua e tal como descrito por Melo (2002) os niveis inferiores
do aquifero cretdcico de Aveiro apresentam problemas de
qualidade da &agua devido a elevada mineralizacéo.
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4.1.2.2. Formacdo da Abadia

O membro do Cabrito da Formacdo da Abadia com 200m de
espessura média (Almeida et al., 2000) foi intercetado nas
sondagens Vila Verde-2 (VV-2), Benfeito 1 (Bf-1) e Freixial-1
(Fx-1) (Silva, 2009) a Sul da Serra de Montejunto, (Figura
37a) a uma profundidade de 700m. Nesta zona, em que a Formacgdo
da Abadia né&do aflora, é possivel encontrar sobranceiramente as
formacdes de Amaral e da Lourinhia.

Mais para SE, localizado entre Arruda dos Vinhos e Vila Franca
de Xira, o membro da Castanheira foi identificado na sondagem
Arruda 1 (Silva, 2009) e que aflora perto de Vila Franca de
Xira (Almeida, 2000), Castanheira e Carregado (Kullberg et
al., 2006). O membro da Castanheira apresenta a forma de cunha
ondulada com a espessura total a diminuir para NW e um
comprimento de cerca de 5Km na diregcdo NW-SE (Silva, 2009),
apresentando uma espessura de 2000m na sondagem Arruda-1
(Kullberg et al., 2006).

Carvalho et al. (2005) analisaram a sequéncia sedimentar da
Sub-Bacia de Arruda através de reinterpretacdo de perfis
sismicos de reflexdo efetuados no ambito de prospecdo e
pesquisa de hidrocarbonetos métodos geofisicos das formacgdes
geoldgicas ai encontradas. A sequéncia estratigrafica na zona
estudada descrita em Carvalho et al. (2008), e de interesse
para o presente trabalho é composta da base para o topo pela
Formacdo de Cabacos e Montejunto mais profunda, Formacdo da
Abadia e Amaral intermédia e as formacdes do Sobral, Arranhd e
Freixial que afloram em grande parte da zona (Figura 37a).

Ndo foi possivel representar a profundidade da Formacdo da
Abadia pois esta e as formacdes de Sobral, Arranhdé e Freixial
possuem igual gradiente de velocidade de propagacdo das ondas
sismicas. Assim, o topo da Formacd&o da Abadia é apresentado em
unidades de tempo para analisar a existéncia de alguma
estrutura anticlinal.
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Nos perfis sismicos interpretados por Carvalho et al. (2005)
(Figura 37) ¢é possivel wverificar a grande diferenca de
profundidades das Formacgdes representadas nas figuras, entre o
Norte e o Sul da Falha do Inferior do Tejo.

A Formacdo da Abadia deverad estar a uma profundidade aceitéavel
para a tecnologia de CAES a norte da Falha do Inferior do
Tejo, Jja& que as Formagdes de Sobral Arranhé e Freixial
apresentam profundidades aceitaveis para CAES, a tons de verde
na Figura 37a. A profundidade do topo da formacdo de
Montejunto também sugere uma profundidade da formacdo da
Abadia adequada para reservatdérios de ar comprimido.
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No limite norte da zona analisada perto das sondagem Bf-1 e
VV-2 existe a forma concéntrica das isdbdbatas indicando uma
possivel estrutura anticlinal bastante alongada com orientacéo
SW-NE, com um nivel de fechamento pouco acentuado (Figura
37p). Porém na linha sismica AR9-80 interpretada por Dias
(2005) ¢é possivel wvisualizar que esta estrutura gque ndo
corresponde a um anticlinal mas sim um sistema de falhas que
elevou a formacdo da Abadia.

Apesar de ndo ser evidente nenhuma estrutura que confine o ar
comprimido associada aos membros detriticos da formagdo da
Abadia, importa nédo s6 definir o topo da formacdo da Abadia,
como diferenciar o Membro da Castanheira da formacdo da
Abadia. Importa ainda avaliar a permeabilidade do Membro da
Castanheira e do Cabrito antes de os excluir como reservatdrio
de ar comprimido.

4.1.3. Bacia do Algarve

Na bacia do Algarve foram identificadas a Formacdo de Sobral
do Berriasiano, o grupo detritico de Arenitos e Argilas de
fdceis Wealdiano do Barremiano que ocorrem no Algarve
Ocidental e Oriental respetivamente (Figura 38). Também é
possivel encontrar formacdo detriticas do Miocénico Superior
com potencial para funcionarem como reservatdérios de ar

comprimido.
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Figura 38 - Coluna estratigradfica do Cretédcico Inferior na Bacia do
Algarve (Terrinha et al., 2006), (Figura em anexo pagina xXIV) .
1 - Acontecimentos tectdénicos maiores; 2 - depdsitos siliclésticos
fluviais; 3 - depdsitos carbonatados lagunares; 4 - depdsitos carbonatados
marinhos; 5 - conglomerados de origem marinha; 6 - Principais lacunas
estratigréaficas.
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A Formacdo do Sobral é descrita por Almeida et al. (2000) como
sendo composta por ‘“bancadas de arenitos siliciosos com
calhaus de quartzo e por siltes ocres e violaceos”. Terrinha
et al. (20060) adiciona a esta descricdo “argilas violaceas ou
esverdeadas”. Esta formacdo é pouco espessa com cerca de 30m a
50m (Terrinha et al., 2006; Almeida et al., 2000)

A Formagcdo do Sobral aflora no Algarve central, na zona de
Porches, Algoz, Paderne, Guia e Albufeira, fazendo parte dos
sistemas aquiferos de Ferragudo-Albufeira e Albufeira-
Ribeiras de Quarteira. Existem alguns afloramentos de Arenitos
de Sobral que ndo sdo classificados como aquiferos o que
indica uma variabilidade lateral das propriedades formacéo.

O grupo de Arenitos e Argilas de faceis Wealdiano consiste em
“conglomerados com calhaus siliciosos, arenitos finos, brancos
ou amarelos, com estratificacdo obliqua e argilas versicolores
em sequéncias fluviais” que podem ter entre 80 a 170m de
espessura (Terrina et al., 2006).

Este grupo aflora no Algarve Oriental numa faixa a norte de
Faro, desde Quarteira a Luz, e corresponde ao Aquifero de Sé&o
Jodo da Venda-Quelfes.

MEDRONHAL

= (@) aluvies (Quaterndrio)
' 5 - (PQ) arenitos argllosos (Plio-Quaterndrio)

- M) calcarios e arenitos da Campina de Faro (Miosénica)

-{C3) margas e calcdrios margosos de 5. Jo&o da Venda (Cretdcico inferior)

s [ —

T

s e sas s - ICq) arenites do Trote (Cretdcico infesior)
T = [J3c) calcérios e dolomitos de Santa Barbara de Nexe e do Escarpdo (Jurdssico supeno

= (J3m) calcdrios margosos e margas do Peral (Jurdssico superior)

Figura 39 - Perfil geoldgico interpretativo N-S da Campina de Faro
demostrando a existéncia de Formacdes do Cretécico Inferior em
profundidade adaptado de Silva et al., 1986 em Roseiro, 2009). (Figura em

anexo pagina Xxxv) .
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Estas formagdes do Cretacico inferior afundam para Sul com uma
inclinacdo entre 20 a 30° (Roseiro, 2009), como estd ilustrado
na Figura 39, em que os arenitos do Troto correspondem ao
grupo de Arenitos e Argilas de faceis Wealdiano.

Roseiro (2009) indica que o topo do Cretédcico (C;) estd a uma
profundidade de 200 m na zona da Cidade de Faro e na sondagem
Corvina, realizada offshore de 0Olhdo, Terrinha et al. (2006)
classificam o Cretédcico Inferior com litologias margosas,
calcarias e argilosas a uma profundidade de 1100m sobre a qual
assenta uma formacdo de areias e siltes de calcario e dolomia
de idade indeterminada a uma profundidade de 900m. Na sondagem
Algarve-1, offshore de Tavira, foi identificada uma formacdo
do Cretdcico Inferior composta por arenitos com intercalacdes
de margas, argilitos e siltitos, a uma profundidade de 500m e
com uma espessura de 700m coberta por argila com leitos de
carvdo a 300m de profundidade.

Assim seria de esperar encontrar o grupo de Arenitos e Argilas
de faceis Wealdiano na parte inferior do Aquifero da Campina
de Faro, mas Roseiro (2009) ndo descreve esta formacdo na
sequéncia estratigrafica da zona. Os 1logs de furos por ela
analisados e interpretados descrevem o Cretdcico com calcarios
e margas.

Em periodos mais recentes, durante o Cenozoico a partir do
Miocénico Superior, os depdsitos detriticos sdo abundantes. A
maioria destas formagcdes sdo superficiais nédo possuindo a
profundidade necesséaria para sistemas de CAES, como sucede na
formacdao de Ludo.

Contudo, como pode ser exemplificado no aquifero de Luz-
Tavira, podem existir formagdes detriticas a profundidades
marginails para o armazenamento de ar comprimido, mas ndo foi
identificado nenhum local onde este arranjo estratigrafico
possa servir de base para um reservatdrio de ar comprimido.

Na zona do Agquifero Luz-Tavira a Formagdo de Cacela, datada do
Miocénico Superior ¢é inferior as Camadas do Morgadinho
(Pliocénico) Qque possuem uma espessura superior a 120m
(Almeida et al., 2000).
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A Formacdo de Cacela é dividida em trés membros, inferior,
medio e superior. O membro inferior é constituido por um
conjunto de arenitos finos, mais ou menos micdceos ricos em
fosseis; o membro médio por areolas amarelo-alaranjadas
intercaladas com niveis peliticos; o membro superior engloba
varias unidades geoldbgicas de natureza mais detritica
grosseira (Terrinha et al., 2006).

Esta zona ndo é indicada para armazenamento de ar comprimido
pois é um aquifero de agua potavel e a Formacdo de Cacela para
o aquifero de Luz-Tavira é descrita por Almeida et al. (2000)
como constituida por conglomerados grosseiros fortemente
consolidados.

Podemos concluir que na Bacia do Algarve a variabilidade das
formacdes do Cretécico Inferior é desfavordvel a instalacdo de
um reservatédrio de ar comprimido. Também n&o foi possivel
identificar formacdes em profundidades adequadas para sistemas
de CAES. As formacdes detriticas identificadas na bacia do
Algarve ndo evidenciam as propriedades necessarias para
servirem de reservatdédrio nem a existéncia de estruturas em
anticlinal que permitam armazenar de ar comprimido.

4.1.4. Bacia Terciaria do Tejo-Sado

A existéncia de um arranjo estratigradfico adequado para o
armazenamento de ar comprimido na Bacia do Tejo Sado ¢é
evidenciado por Machado et al. (2011) na avaliacdo de
estruturas geoldgicas para armazenar CO2. A sondagem Barreiro-
2 1interseta uma camada de arenitos grosseiros a finos com
cimento carbonatado e calcario argiloso com leitos de argila,
a uma profundidade entre 685 e 735m com uma camada impermeavel
constituida por margas e argilas arenosas entre 645 e 685m.

Estas profundidades sdo compativeis com a tecnologia CAES.

Porém a horizontalidade das formacdes ndo permite que existam
estruturas que confinem o ar comprimido e mais importante, a
reserva de &agua potédvel que este aquifero representa, levam a
que esta zona ndo seja identificada para o armazenamento de ar
comprimido.
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4.2, Estruturas saliferas

As estruturas saliferas identificadas para armazenar ar
comprimido estdo associadas com a Formagdo das Margas de
Dagorda na Bacia Lusitaniana e o Complexo Margo-Carbonatado de
Silves na Bacia Algarvia. Estas formacgdes, depositadas no
inicio da instalacdo das bacias sedimentares, possuem baixa
densidade e a uma ductilidade que permite migracgdes verticais
e horizontais quer por tectdénica salina ou por halocinese.

Estes movimentos criam espessuras e profundidades Dbastante
varidveis das formacgdes saliferas gque podem mesmo levar ao seu
afloramento, como mostrado na Figura 25, ou a sua extincdo por
soldadura, o que é possivel verificar na zona de concessdo da
Mohave 0Oil and Gas Company na bacia Lusitaniana (Figura 40). O
topo da Formacdo salifera com idade do final do Triassico e
principio do Jurassico esta entre o afloramento, -150m e os
5957m (Mohave, 1996) e a sua espessura varia entre 0 e mais de
5000m correspondendo as areas mais espessas e superficiais aos
diapiros, que na &rea daquela concessdo correspondem aos
diapiros de Monte Real e Caldas da Rainha.

SALT ISOPACH STRUCTURE, LATE TRIASSIC AND EARLY JURASSIC SALT

Figura 40 - a) Isopacas e b) profundidade das Margas de Dagorda (Mohave,
1996), (Figura em anexo nas paginas XxvVI e XXVII) .
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Como a profundidade madxima para a instalacdo de um
reservatério de ar comprimido em estrutura salifera é de 1500m
as zonas adequadas para estes reservatdédrios correspondem quase
exclusivamente aos diapiros cartografados na Carta Geoldgica
de 1/500000, como estd ilustrado na Figura 41, onde foram
selecionadas as profundidades inferiores a 1500m.

20000

-20000

Prof. <1500m

200.0000 - 600.0000

600.0000 - 1000.0000
— 1000.0000 - 1400.0000
I piapiros

Concessdo Mohave

Figura 41 - Relagdo entre a profundidade adequadas para CAES em
reservatdérios saliferos e os diapiros cartografados, (Figura em anexo
pagina xxvIII) .

Diapiros apresentados na Figura 24, retirados de Pereira et al. (2013)

isébatas da Formagdo de Dagorda constantes no relatdério da Mohave (1996).

4.2.1. Formagdo das Margas de Dagorda

As margas de Dagorda originadas por um ambiente de deposicéo
em planicie aluvial com invasdes marinhas episdédicas
(Kullberg, 2000) sdo constituidas por margas e argilas
saliferas e ©por margas gessosas avermelhadas, por vezes
acinzentadas ou esverdeadas fortemente enrugadas (Zbyszewski,
1960). No relatdério da sondagem S&o Mamede I (Alves,1958) as
margas de Dagorda s&do descritas como constituidas quase na
totalidade por sal com intercalacdes de margas, dolomite e
anidrite.
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Kullberg et al. (2006) indica uma constituigdo tipica desta
formacdo com base nessa sondagem, de cima para baixo:

1 - Membro dolomitico com espessura de 250 a 320m
essencialmente dolomitico ou margo-dolomitico com pelitos
vermelhos e/ou acinzentados e evaporitos;

2 - Membro salifero/dolomitico com espessura de 60-850 m
dominantemente dolomitico e/ou calco-margoso e margoso rico em
evaporitos (anidrite e halite);

3 - Membro salifero com espessura de 290-800 m caracterizado
pelo dominio acentuado de halite, por vezes interestratificada
com margas dolomiticas e/ou pelitos margosos e anidrite.

Apesar desta constituicdo tipica as Margas de Dagorda
apresentam uma elevada variabilidade na sua composigdo gquimica
(Zbyszewski, 1961). Carvalho (2013) descreveu a Formacdo das
Margas de Dagorda nas sondagens efetuadas para a pesquisa de
petrdleo e a profundidade a que essa formacdo foi intercetada,
sendo possivel verificar a sua variabilidade na tabela 8.

Tabela 8 - Descricdo das Margas de Dagorda em varias sondagens (Carvalho,
2013)

Dolomitos com niveis anidriticos
Gaiteiros 2289 - 2368 | passando para a base a argilitos
siltiticos cinzentos.

Argilitos vermelhos e cinzentos
alternantes com arenitos,
Aljubarrota-1 73 - 2478 dolomitos calcarios, halite,
anidrite e raros calcéarios
micriticos.

Argilas siltiticas vermelhas com
intercalacgdes de niveis
siltiticos e anidriticos.
Dolomitos e calcéarios

917 - 1120 dolomiticos com niveis de
anidrite e halite.

Halite rosada transltcida com
finas intercalacdes de calcarios
dolomiticos, de anidrite e de
1120 - 3198 | argilitos cinzentos a vermelhos.
Dos 1525 aos 1880 m: argilitos e
argilitos calcarios com
disseminacdes de halite.

Aljubarrota-2 | 2898 - 3027

Sao Mamede
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4.2.2. Complexo Margo Carbonatado de Silves

Na Bacia Algarvia as estruturas saliferas estdo associadas ao
Complexo Margo Carbonatado de Silves, com espessuras entre 260
a 360m. As rochas saliferas afloram a Sul de uma linha
tectdénica que se prolonga por Sagres-Algoz-Tavira (Terrinha et
al., 2006).

Para além dos diapiros cartografados, na Dbibliografia esté
descrita a existéncia de um diapiro em Albufeira (Terrinha,
2006) .

4.2.3. Localizagdo das estruturas saliferas

As estruturas saliferas identificadas para a instalacdo de um
reservatdério de ar comprimido correspondem aos diapiros
identificados na cartografia aos quais se adiciona uma faixa

(buffer) de 1,6km para implementacéo das instalacdes
superficiais de um sistema de CAES, conforme descrito na
metodologia.
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Figura 42 - Localizagdo das estruturas saliferas, (Figura em anexo pagina

XXIX) .
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4.3. Reservatdérios em rocha macica

Na metodologia seguida neste trabalho para identificar
reservatérios em rochas macicas foi apenas considerada a
hipdétese do reservatdédrio ser instalado em minas subterrineas
abandonadas, ndo identificou a existéncia de nenhuma mina onde
o0 armazenamento de ar comprimido fosse viavel, com excecédo das
minas de sal-gema.

Nao foi possivel validar as propriedades das minas
inventariadas tais como as suas dimensdes, estabilidade e
estanquicidade das minas inventariadas, mas pela sua
antiguidade e estado de conservacdo, muitas das minas deveréo
estar bastante degradadas. Também ndo foi avaliada a litologia
onde as minas se encontram e assim foram inventariadas minas
em litologias desfavoréaveis.

As minas de sal-gema, mesmo que estejam em funcionamento como
€ o caso da mina de Loulé, podem possuir galerias abandonadas
que sejam favoraveis ao armazenamento de ar comprimido. Esta
solugdo tem bastante potencial na wutilizacdo para CAES
diminuindo os custos de escavacdo, sendo apenas necessario
adaptar a cavidade ao CAES.

Assim as minas ndo foram utilizadas como estruturas geoldgicas
para armazenamento de ar comprimido. Com excecdo das minas de
sal-gema que estdo associadas aos diapiros cartografados no
presente trabalho. Assim, a avaliacdo destas minas seréa
efetuada no dmbito das estruturas saliferas.

5.Superficie de terreno disponivel para
instalacdao de central de CAES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para a
determinacdo da superficie de terreno adequada para CAES segui
seqguindo a metodologia descrita no capitulo 3 e de acordo como
os critérios definidos por Mays et al. (2012). As zonas que
cumprem os critérios de densidade populacional, declive, &reas
protegidas, 4&reas inundaveis sdo apresentadas na seguinte
figura 43a e as estruturas geoldgicas identificadas com o
respetivo buffer na figura 43b.

77



-100000 0 100000 200000 -100000 0 100000 200000

300000___ H— _F_ 300000_—_

200000 + 200000

100000
100000

=100000
-100000

%_
_‘ -200000
+ -

-300000

-200000

-300000%-

Cumpre criterios @
Ndo Cumpre
Bl Cumpre
Figura 43 - a) Superficie de solo que cumpre os critérios de densidade
populacional, declive, &reas protegidas, &reas inundaveis; b) estruturas
geoldgicas identificadas e respetivo buffer, (Figura em anexo nas paginas

XXX e XXXI) .

Grande parte da &rea disponivel para a instalacdo de uma
central de CAES nédo considerando a proximidade de estruturas
geoldbgicas, estdo localizadas na regido do Alentejo
principalmente devido a declives reduzidos e baixa densidade
populacional. A norte de Aveiro e no Algarve, pela densidade
populacional e declives elevados ndo existe muita superficie
de solo disponivel. Na zona Centro e Norte o elevado declive é
0 principal critério de exclusdo, enquanto na zona de Lisboa
incluindo a margem esquerda do Tejo o critério é a densidade
populacional.

Em Portugal Continental as estruturas geoldgicas identificadas
para armazenamento de ar comprimido foram os diapiros e o
anticlinal na Formacdo do Grés Inferior préximo de S&o Pedro
de Muel. Estas estdo localizadas maioritariamente na Bacia
Lusitaniana, Regido Oeste. Na Peninsula de Settbal e na regido
algarvia existem apenas duas estruturas identificadas.
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A conjugacgdo dos critérios apresentados nas figuras 43a e 43b
permite obter a superficie de solo disponivel para a
instalacdo de uma central de CAES, gque devido as das
estruturas geoldgicas identificadas, estdo principalmente
localizadas na zona Oeste de Portugal. Na zona do Algarve e na
Peninsula de SetUbal sdo pequenas Aareas que estdo disponiveis
para uma central de CAES (Figura 44).
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Figura 44 - Superficie de solo disponivel para a instalacdo de uma central
de CAES em Portugal Continental e pormenores das =zonas identificadas,
(Figura em anexo padgina XxXII) .

@ - Regido Oeste - Peninsula Settbal @ - Algarve

A estrutura anticlinal identificada para armazenar ar
comprimido em formacgdes detriticas fica junto ao diapiro de
S&o Pedro de Muel. Seguindo a metodologia descrita por Mays et
al. (2012) a quase totalidade da estrutura aquifera, e grande
parte do Diapiro de S&o Pedro de Muel s&o excluidos de A&reas
adequadas para CAES pois estdo situados numa zona de elevada
densidade populacional, a freguesia da Marinha Grande.
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Contudo uma analise geografica a uma escala mais reduzida
desta &rea (Figura 45) permite verificar que, apesar da
freguesia da Marinha Grande possuir uma densidade populacional
superior a 193hab/km?, na localizacdo do anticlinal no Grés
Inferior identificada no ponto 4.1.2.1 do presente trabalho é
possivel encontrar zonas onde a densidade populacional é

bastante inferior.

6 8 km
I )
Superficie de Terreno Disponivel
; % Il Area da Estrutura Anticlinal
S G ) Google Hybrid Layer

Figura 45 - Superficie de terreno disponivel na é&rea do anticlinal do Grés
Inferior, (Figura em anexo pagina XXXIII) .

Na Figura 45 estd representada com ponteado a superficie de
terreno na Aarea da estrutura anticlinal que obedece a
critérios de declive, massa de agua, areas protegidas, =zonas
inundaveis e néo é classificada como territédrio
artificializado no projeto Corine Land Cover (Caetano et al.,
2009) .

80



5.1. Analise espacial da correspondéncia
entre potenciais reservatdérios e producgédo
de energia

A informacdo de producdo energética por fontes renovaveis
apresentada na metodologia foi relacionada com superficie de
solo disponivel para a instalacdo de uma central de CAES na
Figura 44.

5.1.1. Potencial Eélico

Relacionando o potencial de producdo de energia edlico medido
pela velocidade do vento a 80m de altura com a superficie de
solo disponivel, é possivel verificar que na Regido Oeste
(Figura 46a) se pode encontrar superficie de solo disponivel
para a instalacdo de uma central de CAES e velocidade média do
vento a 80m (Geoportal do LNEG, 2013) superiores a 6 m/s,
representados de amarelo a vermelho na figura. Destas, a &rea
do diapiro do Vimeiro, junto a linha de costa, ¢é aquela que
apresenta uma velocidade mais elevada. A zona associada ao
diapiro das Caldas da Rainha, parte S e W, também mostra
velocidade do vento elevada.

£

A

Regi&o Oeste

Peninsula de Setubal 57 <::)

OOO

Algarve
Figura 46 - Sinergias entre o potencial edbdlico e a superficie de solo
disponivel, (Figura em anexo pagina XXXIX) ..
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Na zona de Sesimbra, na peninsula de Setubal (Figura 46b), a
velocidade do vento também é elevada, principalmente na zona
de costa, onde existem pequenas &reas de superficie de solo
disponivel. No Algarve (Figura 46c) ¢é possivel encontrar
superficie de solo disponivel, associadas ao diapiro de Loulég,
em zonas de velocidade do vento elevadas. Nesta zona também
existem as minas de Sal Gema de Loulé.

5.1.2. Radiacgédo Solar

E na regido Algarvia (Figura 47c) que se encontra a melhor
conjugacgdo entre a radiacdo solar incidente e a superficie de
solo disponivel para a instalacdo de uma central de CAES, Jja
que a radiacdo tem valores anuais de 1800kWh/m?. A =zona do
Diapiro de Loulé e a sua exploracdo numa mina de sal-gema
constituem fatores de interesse para a instalacdo de um
reservatdério de ar comprimido.
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Figura 47 - Sinergias entre a Radiacdo Solar e a superficie de solo
disponivel, (Figura em anexo pagina XxXxv) .

Na bacia Lusitaniana a radiacdo solar anual estd entre 1500 e
1600kWh/m?, o potencial para produzir energia elétrica a
partir da radiagdo solar é menor (Figura 47a). Na Peninsula de
Setubal (Figura 47b) a radiacdo solar ¢é préxima de 1700
kWh/m”.
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5.1.3. Centrais electroprodutoras por FER

Considerando as centrais de FER ja existentes e a sua poténcia
instalada, é na regido Oeste que existe maior sinergia entre a
producdo de eletricidade, através da energia edblica, e a
superficie de terreno para CAES. Nesta regido destaca-se na
zona do Diapiro de Rio Maior a existéncia do Parque Edbélico da
Serra dos Candeeiros com uma poténcia instalada de 111 MW e o
diapiro de Matacdes, prdéximo do qual existem varios parques
eblicos de menores dimensdes.

Superficie Solo
Centros Electroprodutores por FER

Eolica
Solar PV

IR

Figura 48 - a) Centros Electroprodutores por FER e superficie disponivel.

b) Pormenor da Regido Oeste, (Figura em anexo pagina XxxvI) .

5.1.4. Sinergias entre as FER e as estruturas
geolébgicas

A zona do diapiro de Loulé mostra algum interesse para a
instalacdo de uma central de CAES, pois existe potencial para
a producdo de eletricidade por fontes edlica e solar conjugado
com a existéncia de uma mina de sal-gema, possivelmente com
galerias abandonadas que poderiam ser convertidas em
reservatdério de ar comprimido.
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A superficie de solo identificada nas proximidades do diapiro
de Maceira tem potencial para a producdo de eletricidade por
energia edlica que ainda ndo se encontra aproveitado, tal como
nas proximidades dos diapiros das Caldas da Rainha, na zona da
Foz do Arelho, e de Sesimbra.

A parte Sul do diapiro das Caldas da Rainha, o diapiro de
Matacdes e de Rio Maior apresentam potencial de produgdo por
energia edbdlica e parques edlicos que a aproveitam. Destes, no
diapiro de Rio Maior estd localizado o segundo parque edlico
de Portugal, em termos de poténcia instalada, o que permitiria
desenvolver uma central de CAES associada a esse parque
eblico.

Nas outras A&reas que cumprem oS critérios definidos para a
identificacdo da superficie de solo disponivel, o potencial de
producdo de eletricidade por fontes edbdlica e solar é reduzido.

A estrutura anticlinal do Grés Inferior localizada prdéximo da
Marinha Grande também estd inserida numa zona sem potencial de
producdo de energia por FER.

5.2. Detalhe sobre a zona de Rio Maior

A zona de Rio Maior conjuga a existéncia de uma estrutura
geoldgica, o diapiro de Rio Maior, com o parque edbdlico da
Serra dos Candeeiros, e possui condic¢des de superficie de
terreno adequadas, de acordo com os critérios adotados neste
trabalho. Assim é considerada uma das zonas com maior
potencial para a instalacdo de uma central de CAES.

A presenca de um gasoduto na zona, O que possibilita a
instalacdo de uma central de CAES convencional que utilize gas
natural como combustivel, enquanto a existéncia de salinas que
permite o aproveitamento da salmoura proveniente da mineracdo
por dissolucgdo e finalmente a existéncia de um parque edlico
com elevada poténcia instalada ligado a linhas de média ou
alta tensdo sdo fatores favordveis a instalacdo de uma central
da CAES nesta zona (Figura 49).
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Figura 49 - Enquadramento da localizacdo de uma possivel central de CAES
com armazenamento de ar comprimido no diapiro de Rio Maior, (Figura em

anexo pagina XxXVII) .

A superficie do solo disponivel para a instalacdo de uma
central de CAES estd na ponta Sul do diapiro, préximo de Rio
Maior. Na parte Norte existe o Parque Natural da Serra de Aire
e Candeeiros que conjuntamente com os declives elevados sdo os
principais critérios de excluséo.

5.3. Caracterizagdo geoldégica do diapiro de Rio
Maior

Devido a posicdo marginal da =zona de Rio Maior na Bacia
Lusitaniana ndo existem sondagens de pesquisa de petrdleo
proéximas do Diapiro, pois estd no limite da concessédo da

Mohave (19906), no limite do Macico Calcadrio Estremenho
estudado por Carvalho (2013) e da sub-bacia de Rio-Maior
estudada por Fonseca (1996). Contudo Zbyszewski em 1961

estudou o diapiro de Rio Maior e as suas propriedades.
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O diapiro de Rio Maior, constitui a parte Sul do diapiro de
Porto de Mb6és - Rio Maior, e estéd localizado no limite Este da
Bacia Lusitaniana. Na carta Geoldgica 26-D - Caldas da Rainha
- estd representado pelo afloramento de margas e calcarios do
Complexo de Dagorda, entre Formacdes Jurdssicas, numa estreita
faixa com orientacdo NNE-SSW, entre Rio Maior de Porto de Moés.
A Oeste estd a Serra de Candeeiros, também denominada Serra da
Lua, e a Este o planalto de Santo Antdénio com formagdes do
Jurassico e as formacdes Cenozoicas da Bacia do Tejo (Figura
50) .

Kullberg (2000) indica que é um tipico diapiro limitado por
falhas e que afloram alguns fildes de rochas igneas no seu
interior. Estes afloramentos sdo predominantemente de Basaltos
e sdo mais expressivos no sul do diapiro.

A separacdo entre o diapiro de Porto de Mdbs, a Norte, e o
diapiro de Rio Maior, a Sul é materializada entre o Serro
Ventoso e o Alcobertas, na depressdo da Mendiga, onde a
Formacdo de Dagorda ndo estd visivel, aflorando Formacgdes do
Jurdssico Superior. Nessa depressdo existem sondagens de
pesquisa de carvado, denominadas por Mendiga S1 a S4 com uma
profundidade médxima de 700m que ndo intersectam a formacdo das
Margas de Dagorda.

Entre Alcobertas e Teira o afloramento da Formag¢do de Dagorda
é uma banda estreita até voltar a desaparecer na passagem da
Falha do Cidral (Figura 50 e 51), ficando os Grés Superiores
em contacto com os calcarios do Jurdssico Médio que séo
cortados por fildes doleriticos e de basaltos com analcite
(Zbyszewski, 1961).

Para SW do Vale da Laranja, onde antigamente existiu uma fonte
Salgada (Zbyszewski, 1961), recomeca o afloramento das Margas
de Dagorda no que Zbyszewski (1961) denomina de vale tifédnico
de Fonte da Bica devido existéncia de agua salgada perto de
uma localidade com esse nome, a norte de Rio Maior. A
salmoura, retirada de um pequeno pogco a 6m de profundidade, é
aproveitada para sal nas Marinhas de Fonte da Bica
(Zbyszewski, 1961).
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Préximo de Pé da Serra o vale tifdénico alarga para SW onde as
Margas de Dagorda constituem um afloramento de 4km de
comprimento e 1,2km de largura. A vertente Oeste do vale ¢é
constituida pelos calcarios do Jurassico Médio e a vertente
leste pelos Grés Superiores, Formacdo da Lourinhéd, assentes na
camada de Alcobaca e mais para Sul um fildo doleriticos
seguido da Formacdo de Alcobaca subjacente a depdsitos
Cenozoicos (Figura 50).
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Figura 50 - Geologia da zona do Diapiro de Rio Maior a escala 1:50000.
Adaptado de Carvalho (2013), (Figura em anexo padgina XXXVIII) .

A maior area de superficie de terreno disponivel estd a oeste
do eixo diapiro, onde é esperado a espessura das Margas de
Dagorda seja inferior, pois estd no limite da Dbacia
Lusitaniana (Figura 50).
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Na zona do diapiro de Rio Maior, Carvalho (2013) identificou
as falhas apresentadas na figura 51, em que ¢é possivel
verificar qgque tém diregdes predominantes de NNE-SSW como a
falha de Rio Maior - Porto de Mdbs, que acompanha todo o bordo
oeste do diapiro e falhas perpendiculares a estas, com direcédo
NNW-SSW como a falha do Cidral, que aparentemente corta a
Formacdo de Dagorda. Zbyszewski (1961) indica que na
extremidade SSW do vale tifdénico existem varias falhas de
orientacdo NNE-SSW e N-S (Figura 51).
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Figura 51 - Falhas na zona de Rio Maior de acordo com a) Carvalho (2013) e
b) Fonseca (1996); (Figura em anexo na pagina XxXIX) .
FCi - Falha do Cidral; FRM-PM - Falha de Rio Maior Porto de Moés

Esta &area estd situada numa zona de perigosidade sismica em
que a intensidade sismica esperada se situa entre XIII a IX
(na escala de Mercalli modificada, e para um sismo com periodo
de retorno de 975 anos, com 5% de probabilidade de excedéncia
em 50 anos). Os epicentros ocorridos em toda a regido oeste
tém magnitude inferior a 4 na escala de Richter.

Zbyszewski (em Fonseca, 1996) propds um modelo de formacdo do
diapiro de Rio Maior que relaciona a deposigdo, durante o
Juradssico, de uma camada sedimentar carbonatada mais espessa
no centro gque nos bordos da bacia com a origem do diapiro
(Figura 52). Os movimentos tangenciais, bem como uma forte
compressdo da Formagcdo de Dagorda do centro da bacia
provocaram a sua ascensdao e a expulsdo pelos Dbordos,
originando os diapiros das Caldas da Rainha, por um lado, e de
Porto de Mbés - Rio Maior, por outro (Fonseca, 1996).
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4 - Kimenidgiano médio -supenor (Grés supenores
com vegetas e dinossauros).

Figura 52 - Representacdo esquemdtica do modelo de formacgdo dos diapiros
das Caldas da Rainha e de Rio Maior (Zbyszewski (1959) em Fonseca, 1996),
(Figura em anexo pagina XL) .

Carvalho (2013) associa a origem do diapiro a reativacdo de
uma falha antiga enraizada no soco, correspondente a falha Rio
Maior - Porto de Mébs, durante o Jurassico Inferior a Médio que
despoletou a formacdo de um diapiro. As movimentagdes do
diapiro ocorreram mais recentemente durante a compressido no
Miocénico, em que a deslocacdo das Margas de Dagorda originou
o afundamento na &4rea de Rio Maior o que originou a sub-bacia
Pliocénica de Rio Maior (Fonseca, 1996).

5.4. Caracterizagdo litolégica do diapiro

Na area de Rio Maior o afloramento das Margas de Dagorda esta
descrito por Zbyszewski (1960) como margas vermelhas com
intercalacdes de calcdrios dolomiticos. Zbyszewski (1961)
apresentou o estudo de duas sondagens na zona do Fonte da Bica
no eixo anticlinal do diapiro com 352,1 e 250,3m de
profundidade respetivamente, denominadas por S1 e S2 na figura
50 e realizou anédlises quimicas as amostras permitindo
verificar o seu contetdo salifero.

Em ambas as sondagens foi verificada a presenca de uma camada
margosa mais superficial e de uma camada salifera aos 78,5m e
69m nas sondagens 1 e 2. Na figura 53 é observavel a relacgdo
entre o cloreto de Sédio (NaCl) e os residuos insoltGveis ao
longo das sondagens. Estes dois parametros sdo indicativos da
qualidade do sal-gema para a formacdo e estabilidade de um
reservatério e para a mineracdo por dissolucéo.
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Na sondagem S1 o cloreto de sbédio varia entre 12,72% e 89,16%,
os residuos insoluveis entre 9,58% e 89,16%, a percentagem de
anidrite e de outros elementos solGveis é baixa. Na sondagem
S2 o cloreto de célcio wvaria entre 56,66% e 87,10%, os
residuos insoluveis entre 10,55% e 36,07%, e a percentagem de
anidrite e outros materiais soluveis é muito baixa (<1%).
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Figura 53 - Litologias e percentagens de material solGvel nas sondagens Sl

e S2 no diapiro de Rio Maior. Efetuado com base em dados de Zbyszewski
(1961), (Figura em anexo pagina XLI).
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Apesar dos valores indicados de um conteudo &6timo de 95% de
halite ou minimo de 60% para a formacdo de uma cavidade
salina, bibliografia consultada sobre o) armazenamento
subterrdneo de géds natural (Evan, 2008; Gillhaus, 2007),
permite afirmar que & possivel realizar <cavidades em
estruturas subterrdneas com as propriedades verificada nas
sondagens descritas por Zbyszewski. Gillhaus 2007 indica ainda
que em Portugal a estrutura salifera é constituido por brecha
salina heterogénea contendo Dblocos nédo salinos o que néo
impede a construcdo de novas cavidades.

Contudo as sondagens S1 e S2 ndo devem ter atingido o membro
mais salifero das Margas de Dagorda e, tal como referido por
Zbyszewski (1961) uma maior concentracdo salifera é encontrada
a maior profundidade. Para a constituigcdo de uma cavidade
seria necessario realizar sondagens mais profundas, que
posteriormente poderiam servir como furos produtivos. Essas
sondagens também deveriam permitir determinar a composicéo
quimica local da Margas de Dagorda, pois a distribuicéo
irregular das impurezas no meio do complexo salifero mostram
haver probabilidades de variagdes locais de certa importancia
na composicdo do sal-gema (Zbyszewski, 1961).

No relatdrio da  Mohave (19906) a informacéao sobre a
profundidade da formacdo das Margas de Dagorda ndo representa
a existéncia do Diapiro de Rio Maior (Figura 40). Talvez por
esta estrutura estar no limite da sua concessdo e ndo possuir
indicios de petrdleo, ndo terd sido representada com grande
detalhe.

No mesmo relatdédrio é indicado que a estrutura do topo do
Tridssico o Grés de Silves ocorre a uma profundidade de 3500m
a norte da zona de estudo afundando para sul até 4600m. Estas
profundidades indicam uma grande espessura da formacdo das
Margas de Dagorda, o gque possibilita a existéncia de zonas com
sal-gema mais puro a maior profundidade.
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B8] Superfici Disponivel

Profundidade Grés Silves (m)
-6000 - -5530

— -5530 - -5060

— -5060 - -4590

—— -4590 - -4120

—— -4120 - -3650

- ~3650 - -3180

— -3180 - -2710

— =2710 - -2240

— =-2240 - -1770

— =1770 - -1300

Topo Triassico Grés de Silves

Figura 54 - Estrutura do topo
do Tridssico (Grés de Silves),
base da Formacdo de Dagorda,
(Figura em anexo pagina XLII) .

A zona do diapiro de Rio Maior, escolhido como caso de estudo,
dispde de superficie de solo disponivel para a instalacdo de
uma central de CAES associada a produgdo de eletricidade pelo
parque edlico dos Candeeiros. A Formacdo salifera das Margas
de Dagorda dispde de propriedades quimicas e geométricas que
possibilitam a instalacgdo de um reservatdério de ar comprimido,
contudo serd necessario efetuar estudos mais detalhados da
geometria e da constituicdo quimica do diapiro.
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6.Conclusodes

Os sistemas de Armazenamento de Energia em Ar Comprimido
(CAES) constituem a Unica alternativa de armazenamento de
energia a grande escala as Centrais Hidrelétricas com
Bombagem. A conjugacdo do CAES com a producdo de eletricidade
por Fontes Renovaveis de Energia (FER) permite atenuar a
variabilidade e intermiténcia das FER, contribuindo para a sua
maior introducdo no mix energético e para a seguranga e
qualidade da rede elétrica.

Neste trabalho foram identificadas as formagdes geoldgicas:
Grés Inferior do Cretédcico, Margas de Dagorda e Complexo Margo
carbonatado de Silves como formagdes geoldgicas com as
caracteristicas necessarias para o0 armazenamento de @ ar
comprimido.

O principal obstaculo para a utilizacgdo da Formacdo do grés
Inferior como reservatdério de ar comprimido é a sua pouca
profundidade em grande parte da Bacia Lusitaniana e a
consequente utilizacdo como camada produtiva em aquiferos de
dgua potavel. Ainda assim foi identificada wuma estrutura
anticlinal com a capacidade de armazenar o ar comprimido a
profundidades adequadas na zona da Marinha Grande.

Ndo se afasta a possibilidade de existirem outras estruturas
favoraveis na mesma formacdo que uma andlise mais sisteméatica
ou a aqgquisicdo de nova informacdo permitam identificar. Para a
instalacdo de um reservatdério de ar comprimido numa estrutura
aquifera detritica em Portugal Continental serd possivel
analisar os registos das sondagens existentes, nomeadamente as
de pesquisa de petrdéleo na bacia lusitaniana, com o objetivo
de encontrar uma formacdo geoldgica detritica profunda gque néo
esteja referenciada como aquifero, o que nd&o foi efetuado de
um modo sistemdtico neste trabalho.

As Margas de Dagorda e do Complexo Margo Carbonatado de Silves
apresentam uma grande variabilidade nas suas propriedades
quimicas e geométricas. Foram selecionadas ocorréncias destas
formacdes como potenciais reservatdérios geoldgicos para
armazenamento de ar comprimido.
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Esta tese n&o aborda a possibilidade de armazenamento em
cavidades em rocha macica, que representam tipos rochosos
predominantes na maior parte do territdédrio nacional e em
muitas das zonas com maior potencial de producdo de energia
eblica. Os mapas com as caracteristicas superficiais e a
inventariacdo das minas subterrdneas podem constituir um
primeiro passo sobre a capacidade de armazenamento nesse tipo
de reservatoério.

Seguindo os critérios apresentados foi determinada a
superficie de solo em Portugal Continental disponivel para a
instalacdo de uma central de CAES. O principal critério de
exclusdo foi a proximidade a estruturas geoldgicas, Jja& que
apenas foram identificadas estruturas na bacia Lusitaniana e
Algarvia.

As sinergias entre a producdo elétrica por fontes renovaveis e
as formacgdes geoldgicas identificadas ocorrem principalmente
na Regido Oeste, devido ao elevado potencial edlico em zonas
de ocorréncia da Formacdo de Dagorda. Na Regido do Algarve o
maior potencial estd associado a energia solar ao diapiro de
Loulé que conjuga a sua mina de sal-gema com um potencial
eblico moderado e elevado potencial solar.

O diapiro de Rio Maior conjuga uma estrutura geoldgica com
producdo de eletricidade no parque edblico dos Candeeiros, o
que indica a presenca de linhas elétricas de média ou alta
tensdo. Essa zona dispde ainda um gasoduto permitindo a
instalacdo de uma central de CAES convencional. Adicionalmente
as salinas de Fonte da bica possibilitam reutilizacdo da
salmoura originada durante o ©processo de mineragdo por
dissolucéo.

A percentagem de material soltvel da Formacdo de Dagorda é
bastante variavel, como se verificou nas sondagens
apresentadas, mas 0s valores sdo adequados para o)
desenvolvimento de uma cavidade. Este diapiro também aparenta
possuir um volume e profundidade suficiente para a instalacéo
de um reservatdério de ar comprimido. Contudo serd necessario
proceder a uma avaliacdo detalhada da geometria do Diapiro,
tendo em atencdo a presenca de falhas, e uma andlise qgquimica
das zonas mais profundas da Formacdo de Dagorda antes de
determinar as caracteristicas do reservatédrio.
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8. Anexos

Mapas produzidos no decorrer do presente trabalho.

Os mapas estdo no sistema de coordenadas ETRS/Portugal TMO06
(EPSG:3763) exepto os que utilizam o servico WMS.
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Figura 58 - Camadas trabalhadas em ambiente SIG utilizando os critérios
propostos por Mays et al. (2012) para Portugal Continental.
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Figura 59 - Camadas trabalhadas em ambiente SIG utilizando os critérios
propostos por Mays et al. (2012) para Portugal Continental.
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Figura 60 - Camadas trabalhadas em ambiente SIG utilizando os critérios
propostos por Mays et al. (2012) para Portugal Continental.
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Figura 61 - Camadas trabalhadas em ambiente SIG utilizando os critérios
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Figura 62 - Camadas trabalhadas em ambiente SIG utilizando os critérios
propostos por Mays et al. (2012) para Portugal Continental.
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Figura 69- a) Localizagdo das Sub-bacias de Bombarral, Turcifal e Arruda e
unidades geoldégicas (Carvalho 2013). b) Coluna cronostratigrafica da sub-
bacia de Arruda (Kullberg et al.,2006)
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Afloramentos de Formagdes Contemporireas ou
Posteriores ao Cretacico Inferior,
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Cretécico Inferior; b) classificagdo de zonas em relacdo a profundidade do
grés inferior.
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Classificagdo de zonas em relag¢do a profundidade do
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Topo da Formagdo da Abadia
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Algarve (Terrinha et al., 2006).
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Relacdo entre a profundidade adequada para CAES e
diapiros cartografados.
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Figura 81 - Relacdo entre a profundidade adequadas para CAES
em reservatdrios saliferos e os diapiros cartografados.
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Figura 82 - Localizacdo das estruturas saliferas.
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Superficie de sclo que cumpre criterios de Densidade
Populacional, Declive, Areas Protegidas, Areas Inundaveis
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Figura 83 - a) Superficie de solo que cumpre os critérios de densidade
populacional, declive, &reas protegidas, &reas inundédveis; b) estruturas
geoldbgicas identificadas e respetivo buffer.
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Estruturas Geoldgicas
Identificadas e respetivo buffer
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Figura 84 - a) Superficie de solo que cumpre os critérios de densidade
populacional, declive, &reas protegidas, &reas inundéveis; b) estruturas
geoldbgicas identificadas e respetivo buffer.
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Superficie de solo disponivel para a instalacgao
de uma central de CAES
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Figura 85 - Superficie de solo disponivel para a instalacdo de uma central
de CAES em Portugal Continental e pormenores das zonas identificadas
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Superficie de terreno disponivel no anticlinal no Grés Inferior
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Sinergias entre o Potencial Edélico e a
Superficie Disponivel para a instala¢do de uma
central de CAES. Pormenor Regido Oeste
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Sinergias entre os Centros Electroprodutores
por FER e superficie disponivel para a
instalacdo de uma central de CAES
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Figura 87 - a) Centros Electroprodutores por FER e superficie disponivel.

b) Pormenor da Regi&o Oeste.
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Superficie disponivel no Diapiro de Rio
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Figura 88 - Enquadramento da localizacdo de uma possivel central de CAES
com armazenamento de ar comprimido no diapiro de Rio Maior.
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Carta Geologica (50k) do Diapiro
de Rio Maior
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Figura 89 - Geologia da =zona do Diapiro de Rio Maior a escala 1:50000.

Adaptado de Carvalho (2013).
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LEGENDA

Quaternario
Neogénico
Paleogénico
Cretécico

Jurassico Superior
Juréssico Médio - Inf.

Jurassico Inf. (Hetangiano)

Rochas igneas

Falha
Falha provavel

| FHNENES

p \ . : AN
Holocénico - Jurassico médio e supenor
- Pleistocénico - Hetangiano
Ij Plio-pleistocénico - Basaltos
E-Mincénico (*calcarios) _~7 Falha

- Paleogénico 7 Limite da "Bacia de lignites
s e diatomitos”
- Cretacico

Figura 90 - Falhas na zona de Rio Maior de acordo com a) Carvalho (2013) e
b) Fonseca (19906);
FCi - Falha do Cidral; FRM-PM - Falha de Rio Maior Porto de Mbs
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Diapito das Caldss da Rainha Serra dos Candseuos E
— |
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2 - Oxfordiano médio (Camadas de Cabagos)

3 - Oxfordiano supenor-Kimendgiano médio
(Camadas de Montejunto ¢ Margas da Abadia)

4 - Kimenidgiano médio -supenor (Grés supenores
com vegetais ¢ dinossauros).

Substracto

Figura 91 - Representacdo esquemdtica do modelo de formacdo dos diapiros

das Caldas da Rainha e de Rio Maior

(1959) em Fonseca, 1996).

(Zbyszewski
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Figura 92 -

e S2 no diapiro de Rio Maior.
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Estrutura do Topo do Triassico,
Grés de Silves, na Superficie
Disponivel de Rio Maior

BB Superfici Disponivel

Profundidade Grés Silves (m)
— =6000 - -5530
— =5530 - -5060
— =5060 - -4590
— =-4590 - -4120
— =4120 - -3650
— =-3650 - -3180
— =3180 - -2710

— =2710 - -2240
— =2240 - -1770
— =1770 - -1300
Topo Triassico Grés de Silves

Figura 93 - Estrutura do topo do Triédssico (Grés de Silves), base da Formagdo de Dagorda.
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