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Resumo

Utilizando a base de dados presente no programa “System Advisor Model”, foram obtidos os
dados necessarios ao estudo da viabilidade de um sistema hibrido de energia concentrada solar com
gaseificacdo de biomassa na regido de Alcoutim, Faro, que produz 20MW de energia durante as
horas de maior incidéncia solar e 10MW quando esta incidéncia ndo perfaz os 20MW de energia sem
recorrer ao back-up. O dimensionamento deste sistema resultou num campo solar composto por 2152
helidstatos, uma area refletida total de 195831,9m2 bem como um consumo de 20651135kg de

biomassa (madeira seca).

Observando os resultados obtidos do sistema, foi obtida uma incidéncia no campo solar de
456,86GWh de energia térmica onde, juntando os 83,91GWh provenientes do sistema de backup a
gaseificagdo biomassa, se obtém um total de 98,85GWh de energia elétrica injetada a rede. Este
sistema teria um custo total de 222084665€, bem como um Valor Atualizado Liquido de -

3734080,92€, o que demonstra a inviabilidade deste projeto.

Palavras-chave: Irradiacao incidente, Sistema de Concentracdo Solar Incidente, Heliéstato, System
Advisor Model (SAM), Valor Atualizado Liquido (VAL).
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Abstract

Using the database found in the "System Advisor Model" program, the necessary data for the
feasibility study of a hybrid solar concentrated energy system with biomass gasification in the region of
Alcoutim, Faro, were obtained, which produces 20MW of energy during the hours of higher solar
incidence and 10MW when this incidence does not reach 20MW of energy without resorting to the
back up. The design of this system resulted in a solar field composed of 2152 heliostats, a total

reflected area of 195831,9m? as well as a consumption of 20651135kg of biomass (dry wood).

Observing the results obtained from the system, an incidence in the solar field of 456,86GWh
of thermal energy was obtained which, adding the 83.91GWh from the backup system to the biomass
gasification, allowed a grand total of 98,85GWh of electric energy injected to the network. This system
would have a total cost of 222084665€, as well as a Net Present Value of -3734080,92€, which
demonstrates the impracticability of this project.

Keywords: Incident Irradiation, Concentrated Solar Power System, Heliostat, System Advisor Model
(SAM), Net Present Value (NPV).
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1. Introducéo

Neste capitulo introdutério é realizada uma abordagem inicial a tematica e estrutura a qual
esta dissertacao foi realizada.

Na secao 1.1 é apresentada a introducdo da dissertacdo, onde se refere a dependéncia
humana na energia elétrica bem como nos combustiveis fésseis, juntamente com a problematica
resultante dessa mesma dependéncia. Nesta seccédo sao referidas as energias renovaveis bem
como as alternativas de producéo energética a partir das mesmas.

Na secdo 1.2 deste capitulo sdo apresentadas as motivacdes a realizagdo da dissertacéao,
referindo os motivos pela qual é feito o estudo econémico e financeiro do sistema CSP com back-
up a gaseificacdo de biomassa.

Na sec¢do 1.3 deste capitulo séo apresentados os objetivos a alcancar na realizagdo desta
dissertacéo.

Terminando com a seccao 1.4, esta apresenta a organizagao textual da dissertacao.



1.1. Introducéo

Atualmente, a qualidade de vida moderna da espécie humana encontra-se totalmente
dependente da energia elétrica. Necessitamos de eletricidade para trabalhar, para varias tarefas
diarias e mesmo para nos divertirmos e socializar. Encontramo-nos, assim, numa era onde a energia
€ um dos recursos mais importantes para a nossa sobrevivéncia, mas, no entanto, essa mesma
dependéncia esta lentamente a destruir 0 nosso planeta, tendo em conta a utilizagdo constante de

recursos, como o carvao, em demasia.

Estes recursos para além de se apresentarem em quantidades limitadas no planeta, sao
prejudiciais a saude humana quando utilizados em demasia, bem como provocam um aumento

constante do aquecimento global.

Como tal, devido a constante necessidade de energia e da necessidade de encontrar fontes
alternativas da mesma, € cada vez mais recorrente a utilizacdo de energias renovaveis. Estas
passam pelo aproveitamento de fontes energéticas como a energia solar, energia hidrica e mesmo a

energia edlica, energias estas que ndo apresentam limitacdes relativamente a sua utilizacdo

constante, tendo em conta a sua presenca natural na natureza.

E, assim, cada vez mais feita uma procura a tecnologias focadas em fontes renovaveis, bem
como feitas investigacdes de forma a melhorar o rendimento das mesmas, o que tem levado ao
aparecimento de resultados bastante positivos como no caso dos sistemas fotovoltaicos. Estes
sistemas tém sido foco de vérias investigacfes tendo em conta a quantidade de energia solar a

disposi¢do em todo o mundo.

Um sistema fotovoltaico foca-se na conversédo de energia solar em energia elétrica. Apesar
de existir restricdo relativamente a producdo de grandes quantidades energéticas, bem como
limitagBes relativamente a horarios de funcionamento derivados a inexisténcia de irradiacéo solar em

periodos noturnos, € uma tecnologia que cada vez mais apresenta menores custos e maiores
rendimentos.

Relativamente a tecnologia térmica solar concentrada, CSP, esta foca-se na conversdo da
irradiacdo direta normal (DNI) em energia térmica através de refletores e um recetor. Através desta
conversdo em energia térmica, torna-se possivel o armazenamento da energia proveniente do Sol,
podendo posteriormente ser convertida em energia elétrica. Apesar de apresentar custos
extremamente elevados, a sua viabilidade econémica pode ser garantida através de incentivos

econdmicos, como tarifas bonificadas para a venda de energia.

Observando o potencial que Portugal apresenta relativamente a energias renovaveis, €
plenamente possivel a implementacdo de um sistema CSP no pais, visto apresentar a quinta posi¢éo

relativamente ao potencial energético proveniente de fontes renovaveis.

No entanto, somente através de energia solar, ndo nos é possivel garantir um fornecimento

constante de energia no sistema, pelo que a combinacédo de tecnologia CSP com energia proveniente



de biomassa seria uma grande vantagem.

O potencial apresentado pela biomassa como fonte energética é bastante grande e, tendo
em conta a quantidade de biomassa disponivel em Portugal, € uma fonte energética bastante

acessivel, visto a sua versatilidade de produtos.

A gaseificacdo de biomassa € o processo mais efetivo de producao de hidrogénio a partir da
biomassa, produzindo um gas sintético que é possivel armazenar. Este gas, podendo ser
armazenado e posteriormente transformado em energia, possibilita uma excelente forma de garantir o

funcionamento da central CSP 24 horas por dia.

Tendo em conta a inexisténcia de uma central CSP em Portugal, e tendo em conta a andlise
previamente feita em [1] na adaptacdo de uma central CSP em Portugal com back-up a biomassa,
este trabalho pretende demonstrar a viabilidade econdémica e técnica deste mesmo sistema em

Portugal com, porém, formas diferentes de viabilizar a biomassa como combustivel.
1.2. Motivagéo

Portugal tem apresentado resultados bastante positivos no campo das energias renovaveis,
tendo como exemplo o facto de em Maio de 2016, Portugal ter apenas utilizado energias renovaveis
como fonte energética durante 4 dias. Este facto apresenta o potencial energético do pais, ndo s6 a
nivel solar, mas como em energia edlica e hidrica. No entanto, existe capacidade para mais,
maioritariamente a nivel solar. Portugal apresenta-se na Unido Europeia como um dos paises com
maior DNI, o que possibilita uma exploracdo deste recurso bastante grande.

Com tais possibilidades, a criacdo de uma central que funcione 24 horas por dia torna-se
elevada. Através da tecnologia CSP e do seu potencial este trabalho apresenta-se como forma de
demonstrar a possibilidade de criagcdo de um sistema com hibridac&o a gaseificacdo de biomassa que
funciona durante 24 horas por dia, demonstrando as capacidades do territério Portugués e da energia

renovavel.

1.3. Objetivo e Contribui¢cdes

Esta dissertacdo pretende avaliar a viabilidade da tecnologia CSP em Portugal, em conjunto
com a implementacdo de um back-up de gaseificacdo de biomassa. Apresenta, assim, como
objetivos:

e Estudo econdmico e técnico dos componentes que constituem a tecnologia CSP de
torre central;

e Unido da tecnologia CSP com a de gaseificacdo de biomassa de forma a
funcionarem como um Unico sistema;

e FEfetuar o dimensionamento de uma central CSP com back-up a gaseificacdo de
biomassa em Portugal;



e Avaliar o desempenho econdmico da central CSP com back-up a gaseificacdo de

biomassa.
1.4. Organizacao da dissertacao

A dissertacao é constituida por 5 diferentes capitulos, sendo eles:
e Capitulo 1 — Introducéo
Neste primeiro capitulo é realizada uma introdugdo ao tema em andlise, demonstrando o
contexto, motivacdo e objetivos da dissertacao;
e Capitulo 2 — Estado de Arte
Neste capitulo é realizado um estudo aprofundado dos elementos constituintes da
dissertacéo, mais especificamente a tecnologia CSP e a tecnologia de gaseificacdo de biomassa.
e Capitulo 3 — Dimensionamento da central
Neste capitulo é realizado um dimensionamento da central CSP com back-up a gaseificacéo
de biomassa através do software System Advisor Model, SAM.
e Capitulo 4 — Resultados do dimensionamento
Neste capitulo sdo apresentados os resultados do dimensionamento realizado pelo software
SAM e retiradas conclusdes do mesmo.
e Capitulo 5 — Conclus@es
Neste capitulo final sédo apresentadas as conclusfes finais da dissertacdo retiradas pelos

valores finais obtidos através da simulag&o de dimensionamento da central.



2. Estado de Arte

Este capitulo divide-se em diversas subpartes, sendo focado no estudo teérico e técnico da
tecnologia CSP, na gaseificacdo da biomassa e na abordagem da avaliagdo econémica do sistema.

Na seccdo 2.1 é feita uma introducao tedrica a energia solar, referindo o potencial energético
da mesma.

Na seccédo 2.2 é feita uma analise a tecnologia solar termoelétrica concentrada, CSP, bem
como aos tipos de tecnologia CSP disponiveis.

Na seccgédo 2.3 é realizada uma analise aos principais constituintes de uma central CSP de
torre solar.

Na seccéo 2.4 é realizado um estudo de um sistema CSP com back-up a gaseificacdo de
biomassa, onde é feito um estudo detalhado dos componentes utilizados no sistema back-up da
central. Este ira recorrer a biomassa soélida, mais propriamente madeira seca.

Na secdo 2.5 é apresentado um estudo econdmico de uma central CSP com back-up a
gaseificacéo de biomassa.

Na secdo 2.6 é realizada uma introducdo ao software System Advisor Model, utilizado
durante o decorrer da dissertacdo de forma a efetuar o dimensionamento do sistema.



2.1. Energia Solar

Energia solar é o termo utilizado quando se refere a energia proveniente do calor ou luz do
Sol. O Sol é uma esfera de matéria gasosa intensamente quente que fornece, anualmente, cerca de
174 petawatts de radiacdo solar na zona superior da atmosfera, sendo que 30% dessa radiagéo é
refletida para o espaco [2]. A radiacdo restante ndo é totalmente absorvida pela massa terrestre,
sendo também absorvida pelas nuvens e mares, no entanto apresenta um potencial enorme como
fonte de energia.

O total de energia solar absorvida é de aproximadamente 3,85 milh8es de exajoules por ano
0 que, em 2002, equivalia a uma quantidade energética superior a utilizada [2]. Tendo isso em conta,
0 potencial energético que se pode aproveitar do Sol é extremamente elevado, podendo mesmo ser
utilizado como fonte energética para a totalidade dos gastos mundiais.

A energia solar [Figura 2-1] é utlizada para produzir energia através de diferentes
tecnologias, como o aquecimento solar ou a energia solar fotovoltaica que, através do calor ou da luz
captada, produzem energia calorifica ou elétrica. Apesar destas tecnologias apresentarem de
momento rendimentos baixos, encontram-se em constante evolu¢éo e o seu potencial como fontes de

energia é bastante elevado.

Figura 2-1: Captura de Energia Solar através de painéis fotovoltaicos [3]

A energia solar pode-se subdividir em duas vertentes: a energia térmica e a energia elétrica.
A primeira, a energia térmica, foca-se no aquecimento de agua, refrigeracdo e ventilagdo ou producéo
de calor. Nestes, os sistemas captam a luz solar e refletem a mesma para caixas coletoras de
energia, que por sua vez aquecem a agua em circulagéo.

Ja a energia elétrica foca-se na conversao da luz solar em eletricidade, podendo a mesma ser
convertida diretamente, energia fotovoltaica, ou indiretamente, energia solar concentrada. A energia
fotovoltaica é a energia obtida através da conversédo direta da luz em eletricidade através de células
fotovoltaicas, dispositivos elétrico capaz de converter a luz proveniente do Sol em energia elétrica
através do efeito fotovoltaico. Este efeito baseia-se na criagéo de tenséo ou corrente elétrica através

da transferéncia dos eletrbes gerados entre duas bandas de valéncia diferentes. Estas células séo



usualmente agrupadas em grupos de 36, 60 ou 72 células ligadas em série para formarem maédulos
fotovoltaicos, apresentando eficiéncias de conversdo pela ordem dos 16%.

A energia solar concentrada baseia-se em sistemas de concentracéo de energia solar (CSP),
gue utilizam refletores e sistemas de rastreamento para focar uma grande area de luz solar num
Unico ponto, onde circula um fluido de trabalho liquido que é aquecido, sendo depois utilizado para a
producdo de energia elétrica. E neste método onde o trabalho se iré focar.

O processo de producdo da energia solar termoelétrica passa assim pelo foco da irradiacao
normal direta, DNI, que corresponde a toda a irradiacdo que provém do Sol que ndo sofre qualquer
desvio causado pela atmosfera, capturada pelos refletores num Unico ponto, que ird converter essa
mesma energia em energia térmica de alta temperatura. Este ponto é localizado numa torre onde
circula, diretamente ou através de um sistema de permutador de calor, um fluido de trabalho que sera
aquecido a temperaturas elevadas. Este é depois transferido para uma area onde, através do vapor

produzido pelo mesmo, se move uma turbina a vapor, produzindo energia elétrica.

2.2. Tecnologia solar termoelétrica concentrada

Este tipo de tecnologia destaca-se devido ao seu campo solar e recetor, com a possibilidade
de armazenamento térmico e a existéncia de um permutador de calor. Caso o objetivo da recolha
seja a producdo de energia elétrica, é necessario um bloco de poténcia de modo a converter a

energia térmica em energia elétrica.

Figura 2-2: Central de Energia Solar Concentrada [2]

Atualmente as tecnologias CSP [Figura 2-2], ou seja, as tecnologias solar termoelétrica
concentrada, variam de acordo com a forma da concentracdo do DNI num ponto no recetor, existindo
quatro tipos diferentes de CSP, sendo eles o coletor cilindrico parabdlico (CCP), o disco parabdlico

Stirling, o Fresnel linear e o recetor de torre central.



2.2.1. Coletor Cilindrico parabdlico

Comecando pelo coletor cilindrico parabdlico [Figura 2-3], esta é a tecnologia mais
desenvolvida. Esta consiste na existéncia de varias filas ou linhas paralelas onde cada fila pode
conter varios coletores solares em série [4]. Estes coletores s@o espelhos refletores que, tendo em
conta a sua geometria, irdo refletir a energia incidente nos mesmos para um Unico ponto num recetor,
um tubo metalico com um revestimento preto, onde a energia sera absorvida pela fluido que a
atravessa, sendo a transferéncia de calor sera proporcional a area de contacto entre o fluido e o

recetaculo.

O fluido normalmente utilizado é 6leo sintético de temperatura de trabalho a rondar os 300°C
a 400°C, sendo o fluido transportado para o bloco de poténcia de modo a que a energia térmica

contida possa ser convertida em energia elétrica.

De modo a possibilitar o alinhamento solar dos coletores, estes sdo instalados em estruturas
de rastreamento solar, obtendo assim a maior quantidade possivel de energia térmica proveniente do

sol.
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Figura 2-3: llustragdo de um colector cilindrico parabélico [5]

2.2.2. Fresnel Linear

Seguindo para a tecnologia de Fresnel Linear [Figura 2-4], esta tecnologia foi desenvolvida
em meados de 1993, na Universidade de Sydney na Australia [6]. Consiste em linhas paralelas com
grupos de espelhos, sendo bastante similar & tecnologia do coletor cilindrico parabdlico, possuindo,
no entanto, dois grupos de espelhos diferentes. O primeiro, denominado de campo primario, é
colocado na horizontal e o segundo, denominado de campo secundario, € colocado acima do recetor
[4]. No entanto, esta tecnologia é menos eficiente relativamente a tecnologia CCP em

aproximadamente 15%, apesar do menor custo de construcéo [6].



O principio de funcionamento do Fresnel Linear baseia-se na concentracédo de DNI refletida
pelo campo primario, que ira incidir no campo secundario e ser redirecionada para o recetor [6]. Este,
ao receber a concentragdo de DNI por parte do campo secundario, transfere energia em forma de
calor para o fluido de trabalho que o percorre, sendo este fluido seguidamente levado para o bloco de

poténcia, de modo a ser produzida energia elétrica.
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Figura 2-4: llustracdo de um colector linear fresnel [7]

2.2.3. Disco Parabdlico Stirling

A tecnologia de disco parabdlico Stirling [Figura 2-5] foca-se na divisdo do campo solar em
vérias unidades independentes de discos parabdlicos, sendo o nimero de discos dependente da
poténcia desejada. Estes discos sdo, portanto, refletores e contém um recetor com um motor do tipo

Stirling ligado a um gerador elétrico.

A maior das vantagens deste tipo desta técnica comparativamente ao CSP é o facto de se
focar na aplicacéo direta do calor no motor gerador, calor este que chega a atingir os 750°C [4]. Como
tal, uma maior eficiéncia de conversao de energia térmica a energia solar tem sido apresentada
utilizando esta técnica (eficiéncia aproximada de 29,4%) [8].

O seu principio de funcionamento baseia-se na geometria dos espelhos que possuem a
forma de disco parabdlico, que iréo focar o DNI no recetor térmico que ird transferir a energia para o
motor Stirling. Este converte a energia térmica em energia mecéanica através da expansao do gas
num pistdo cilindro, sendo esta seguidamente transformada em energia elétrica por parte de um

gerador elétrico [8].

Cada disco fornece energia elétrica para transporte e consumo, sendo estes instalados em

estruturas de rastreamento solar de modo a se alinharem com o sol.
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Figura 2-5: llustracdo de um disco parabdlico Stirling [7]

2.2.4. Central Termoelétrica Solar de Torre Central

Terminando com a central termoelétrica solar de torre central [Figura 2-6], esta apresenta
uma vantagem relativamente as anteriores na sua eficiéncia térmica a que o recetor opera, devido ao
facto de todos os heliostatos concentrarem a DNI em um Unico ponto do recetor, 0 que eleva a
temperatura de funcionamento. Tal vantagem levou ao rapido crescimento desta tecnologia, tendo em
conta que apenas iniciou o seu desenvolvimento em 1980 e ja apresenta centrais a funcionarem 24

horas por dia, como é o caso da Gemasolar [9].

Nesta tecnologia os raios solares atingem a superficie dos heliéstatos que agem como
espelhos, refletindo os raios para o recetor. Esta acdo provoca um aumento de concentragéo solar
que leva a um aumento de temperatura, temperatura esta que € transferida para um fluido de
trabalho, composto por sais fundidos e denominado de fluido de transferéncia de calor (HTF), sob a

forma de energia térmica [10].

Utilizando esta tecnologia é feita a utilizacéo de dois circuitos diferentes (principal e
secundario), sendo o que o primario apresenta dois tanques de armazenamento, o tanque de sais
frios e o tanque de sais quentes. O HTF circula neste circuito, através de bombas hidraulicas, saindo
do tanque frio a 285°C em direcdo ao topo da torre recetora através de tubos, onde a sua temperatura
€ aumentada até atingir aproximadamente os 565°C. Apds sair do recetor, o fluido é dirigido para o
tanque quente, onde é armazenado até ser enviado de volta para o tanque frio, passando por um
permutador de calor a meio do trajeto. Este permutador atua como intermediario do circuito primario e
secundario, transferindo a energia térmica do circuito primario ao circuito secundario. Neste, o fluido
de trabalho é a 4gua e, ao recolher a energia térmica que lhe é transferida, passa do estado liquido

ao estado gasoso. Este vapor €, de seguida, aproveitado por uma turbina de vapor que ira converter
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a energia cinética do mesmo em energia mecanica giratéria, sendo o vapor depois reconvertido a sua
forma liquida através de um condensador, dando continuidade ao ciclo secundario. A energia
mecanica, através de um gerador elétrico, é transformada em energia elétrica que ira depois ser
transportada no final do processo, apds ser dirigida a um transformador de modo a reduzir as perdas

no transporte.

Tendo em conta a sua maior eficiéncia energética, este estudo ira ser realizado com base na
tecnologia da Central termoelétrica solar de torre central.

TORRE SOLAR

RECEPTOR

HELIOSTATO
(com refletores)

A A [ | A

Figura 2-6: llustracédo de uma torre solar [7]

2.3. Principais componentes de uma central CSP de torre central:

Uma central CSP de torre central apresenta diversos componentes chaves, sendo eles o
campo solar de heliéstatos, o recetor, 0 armazenamento e o bloco de poténcia.

2.3.1. Campo solar de heliostatos:

Atualmente, existem dois tipos diferentes de campos solares [Figura 2-7], sendo eles o campo
circular e o campo norte. No primeiro, os heliéstatos formam anéis a volta da torre com um recetor
externo cilindrico onde, no segundo, os helidstatos foram filas cncavas sucessivas com um recetor

de cavidade. O estudo focar-se-a na utilizacdo do campo norte.
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Figura 2-7: Campo solar de helidstatos [11]

2.3.1.1. Heli6statos

Tendo em conta que os heliéstatos [Figura 2-8] representam um valor aproximado de 30% a
40% do custo total de uma central, é importante ter em conta este dispositivo [10]. Um helidstato € o
dispositivo responsavel por refletir ou direcionar a radiacdo solar para o recetor através de um
espelho. Para que tal acontega, a superficie reflexiva do espelho é mantida perpendicular a bissetriz
do angulo entre a dire¢édo do sol e o alvo, visto a partir do espelho. Sendo que o recetor € um alvo
estacionario, a luz é refletida numa direcéo fixa, necessitando, no entanto, de se ajustar relativamente
ao angulo de incidéncia da radiacé@o solar. Atualmente, existem diversos modelos de heliéstatos em
mercado, variando em tamanho, formado, constituintes, entre outros.

De modo a se conferir a area de reflexdo de um heliéstato é preciso ter em conta diversos
aspetos e a forma do heliéstato em si. Abaixo apresenta-se as férmulas de célculo de formato

retangular ou quadrado e redondo, respetivamente:

Apet = Lper X Hpep X Apey (2.1)

Aper = r’x mw X Aref (2.2)

Onde Lnel representa a largura do heliéstato, Hnel a altura, Arer a &rea de reflexdo ao perfil e r2
0 raio do heliéstato. Também ¢é possivel calcular a area de reflexdo tendo em conta 0 nimero de

facetas (Nracetas) NUM helidstato de formato retangular ou quadrado:

Ahel = Lfacetas X Hfacetas X Afacetas (2-3)
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Para se obter a area de reflexdo total de um campo solar, basta calcular o produto da area
refletida dos heliéstatos com o nimero de heliéstatos.

De modo a possibilitar a maior reflexdo possivel de radiacéo solar, o heliéstato devera ser
posicionado corretamente, movendo-se apenas em dois eixos, sendo eles 0 eixo de azimute e o eixo
de inclinagdo do heliéstato.

O eixo de azimute implica uma rotacdo horizontal, o0 que mantém o heliéstato na mesma
direcdo que o sol. J4 o angulo de inclinacao do heliéstato implica uma inclinagdo angular que mantém

0 heliéstato num angulo que direcione a DNI para o recetor.

Yy Movimiento angular
de columnas

Figura 2-8: Diagrama ilustrativo de um heliostato [12]

2.3.1.2. Perdas associadas ao campo solar

Existem, no entanto, diversas perdas associadas ao campo solar. Estas perdas acontecem
em cada heliéstato associado ao sistema e podem afetar bastante a eficiéncia global do mesmo.
Estas perdas podem passar por falta de manutengédo do sistema, erros computacionais ou mesmo
perdas associadas ao estado atmosférico [10]. Iremos analisar algumas dessas perdas, mais
propriamente:

e Perda por efeito cosseno;
e Perda por desfocagem;
e Perda por atenuacdo atmosférica;

e Perda por sombreamento e bloqueio.

2.3.1.2.1. Perda por efeito cosseno

Comecando por analisar a perda por efeito cosseno, esta deve-se ao angulo entre a posicdo

do sol e a posicao do helidstato relativamente ao recetor.
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Como é possivel observar na figura 2-9 apresentada, o heliéstato A apresenta uma pequena
perda por efeito cosseno devido ao facto da linha imaginaria da normal da superficie estar demasiado
proxima do recetor. Ja o heliéstato B, este apresenta uma perda ainda maior devido a posicdo que

apresenta de modo a refletir os raios de Sol para o refletor.
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Figura 2-9: Demonstragdo das perdas por efeito cosseno [42]

A orientacdo de um helidstato é determinada pela lei de Snell, onde é indicado que o angulo

de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo [3]. Através desta lei, € possivel obter uma equacgéo para
0 angulo de incidéncia (a) com o vetor unitario que aponta ao centro do Sol (§) e a linha imaginéria da

normal do helidstato em dire¢éo ao ponto de foco (ﬁ), onde:

Cos2a= S x R (2.4)

Tendo os éangulos de incidéncia e reflexdo em consideracdo, o helidstato devera ser
posicionado pelo seu sistema de rastreamento solar de modo a que a normal a sua superficie fique

na bisseccdo do angulo entre os raios solares e a linha do heliéstato para a torre.
2.3.1.2.2. Perda por desfocagem

Analisando as perdas por desfocagem, esta refere-se a energia direcionada ao recetor que
nao atinge a superficie absorvedora. Esta desfocagem é afetada pela precisdo da superficie dos
espelhos, pela propagacao do feixe de radiacéo, pela precisdo da alimentacdo dos espelhos e pelo

sistema de rastreamento do heliéstato [3].
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E possivel diminuir este tipo de perda aumentado o tamanho do recetor de modo a que seja
grande o suficiente para intercepta a totalidade da radiacdo refletida pelo campo de heliéstatos. No
entanto, o recetor € normalmente suficientemente grande para intercepta a maioria da radiacgao,
existindo também uma limitacdo do tamanho devido as perdas de calor por radiacdo e conveccao,

perdas estas proporcionais a area do recetor.

2.3.1.2.3. Perda por atenuacédo atmosférica

Quanto a perda por atenuacdo atmosférica, devido ao facto de o helidstato se encontrar a
uma certa distancia da torre, o fluxo da radiacdo refletida € limitado, o que leva a existéncia de uma
atenuacao do feixe refletido. Esta atenuacgéo esta dependente de condi¢cdes ambientais, distancia dos
heliéstatos e da faixa de inclinacéo do helidstato para o recetor provoca perdas de radiacéo [3].

A atenuacgdo atmosférica € calculada, para céu limpo (visibilidade de 23km), da seguinte

maneira [3]:

7, = 0,99326 — 0,1046D + 0,017D? — 0,002845D3 (2.5)

sendo que D é a distdncia mais curta entre o heliéstato e o recetor, em quilémetros.
Em caso de baixa visibilidade (5km) a atenuagéo atmosférica € calculada através da seguinte

férmula [3]:

7, = 0,98707 — 0,2748D + 0,03394D? (2.6)

Apesar das equacdes serem restritas a altitudes especificas, estas estdo dependentes de
vérias circunstancias, tais como a distribuicdo dos aerosséis ao nivel do solo e da altitude do local. De
uma forma mais simples de explicar este tipo de perdas, estas tratam-se de perdas associadas a
atenuacao da energia incidente devido a atenuac¢éo da sua intensidade por diversos meios, como, por

exemplo, a presenca de nuvens.

2.3.1.2.4. Perdas de sombreamento e bloqueio

Terminando com as perdas de sombreamento e bloqueio, estas s&o devidas a dois processos
de interacdo que reduzem a quantidade de radiagdo solar incidente a torre. O sombreamento ocorre
guando a imagem de um heliéstato se sobreponha a outro helidstato, o que leva a uma reducdo do

fluxo refletido para a torre por parte heliéstato sobreposto [3].
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O bloqueio ocorre quando existe uma obstrucdo no percurso feito pelo fluxo solar de um
heliéstato, impedindo que este fluxo refletido chegue ao recetor.

2.3.2. Recetor

Componente que fica no topo de uma torre central e absorve a energia solar proveniente da
concentragcado dos helidstatos, convertendo-a em energia térmica. Estes podem ser de dois tipos
diferentes: de troca direta, onde o fluido de trabalho recebe diretamente a energia térmica
concentrada ou de troca indireta, onde um segundo elemento, o HTF, absorve a energia térmica da
concentracao solar e transmite ao fluido de trabalho através de um permutador de calor.

Atualmente existem dois tipos de recetores mais utilizados, sendo eles o recetor externo
cilindrico e o recetor de cavidade (este Ultimo o utilizado neste estudo), existindo, no entanto, outros
tipos de recetores.

2.3.2.1. Recetor externo cilindrico

O primeiro, o recetor externo cilindrico, apresenta tubos verticais expostos ao ambiente,
encontrando-se no ponto focal do campo de heliéstatos. Estes permitem uma expansdo da central
mais facil, bem como uma maior flexibilidade relativamente a distribuicdo de heliéstatos tendo em
conta a sua configuracdo a 360°, porém a sua concentracdo maxima é limitada pelos materiais dos

elementos de absorcéo de calor.

2.3.2.2. Recetor de cavidade

Os recetores de cavidade apresentam uma cavidade onde se localiza o ponto focal do campo
de heli6statos. A radiacdo solar incide sobre a abertura, sendo injetada dentro da cavidade, atingindo
0s painéis la presentes [13]. Este tipo de recetores apresenta menores perdas de calor sendo, no
entanto, limitados quanto a direcdo da radiacdo, bem como mais dispendiosos comparativamente ao

recetor externo.

2.3.2.3. Fluido de transferéncia

Analisando o fluido de transferéncia de calor, o HTF, Este fluido apresenta como fungéo a

rececdo da energia térmica gerada no recetor, podendo ser armazenada e posteriormente transferida
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para o fluido de trabalho. Deve ser considerado na escolha do tipo de recetor a utilizar, sendo que
atualmente os fluidos utilizados passam por agua e vapor, sais fundidos e ar.

Comecando pelo vapor, este apresenta vantagens como a utilizagcéo direta no ciclo da turbina
sem a necessidade de permutadores de calor adicionais. No entanto, é de dificil armazenamento em
grandes quantidades a alta presséo e temperatura.

Passando para o ar, este oferece como vantagem o facto de nédo ser téxico, estar disponivel
em grandes quantidades e de forma gratuita, bem como de ndo apresentar restricdes relativamente a
temperatura de funcionamento. E, no entanto, um mau condutor calorifico devido & sua baixa
densidade e condutividade térmica.

Terminando com os sais fundidos, estes apresentam baixos custos, permitem temperaturas
de funcionamento de aproximadamente 650°C e permitem o armazenamento de energia térmica caso
exista um meio de armazenamento. Tendo em conta o seu potencial de armazenamento, este fluido

foi o considerado neste estudo.

2.3.3. Armazenamento

De modo a ser possivel guardar e aproveitar a energia excedentaria proveniente do recetor,
mantendo um valor de energia térmica constante e a producdo de energia elétrica com base na
radiacdo solar ao seu maximo potencial, é feito o armazenamento do HTF. Este é feito através de
dois tanques distintos, o tanque de armazenamento quente e o tanque de armazenamento frio.

No tanque de armazenamento quente, tendo em conta a existéncia de periodos onde a
energia térmica proveniente do recetor é superior a energia térmica maxima a ser convertida em
energia elétrica, esta energia excedente é guardada em condi¢Bes de alta presséo. Isto possibilita a
sua utilizagcdo posterior em periodos onde a energia térmica maxima nédo é atingida, mantendo assim
0s niveis de producé@o de energia elétrica maximos. No tanque de armazenamento frio € mantido o
HTF apds ter perdido a energia térmica para o permutador de calor.

E necessario estimar a quantidade de energia excedente a ser armazenada de modo a
permitir que toda seja utilizada, pelo que se estima que a energia excedente acumulada ao longo de

um dia através da seguinte formula:

Eormz = (Pmed.rec - Pterm.ciclo) X At (2.7)

onde At representa o intervalo horario em que o sol circula o receptor, P;.rm.cicio FEPresenta a
poténcia térmica do ciclo € Piormcicio @ POté€ncia média recolhida no receptor. De modo a dimensionar

0 armazenamento, calcula-se a energia maxima admitida no mesmo através da seguinte formula:
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Emax.armz = Pter.ciclo X tarm (28)

sendo t,,, 0 tempo estimado de armazenamento da energia. O volume do tanque de sal

fundido é obtido utilizando a massa de sal (my,;), 0 coeficiente de seguranca (C;) e a densidade do
sal (psal) [14]:

_ Msql
Viang,sat = Cs X Peal (2.9)

O coeficiente de seguranca é aproximadamente 10% da capacidade do tanque.

2.3.4. Bloco de poténcia

Trata-se do local onde se converte a energia térmica em energia mecanica giratoria, que sera
convertida em energia elétrica. O bloco é constituido por: permutador de calor [Figura 2-11],
condensador, turbina e gerador elétrico.

E possivel subdividir o bloco de poténcia em dois ciclos distintos, o ciclo de vapor, onde o
vapor é convertido em energia mecanica, e o ciclo mecanico, onde a energia mecanica é convertida
em energia elétrica.

O ciclo de vapor, conhecido pelo ciclo de Rankine, é um ciclo termodindmico, apresentando 4
processos distintos para a qual o fluido de trabalho é sujeito [15]. O primeiro processo trata-se da
compressédo isentrépica na bomba até atingir o estado de liquido comprimido. De seguida é feita a
transferéncia de calor a uma pressdo constante a medida que o fluido de trabalho passa pelo
permutador de calor. O processo seguinte trata-se de uma expansao isentrépica do fluido de trabalho
a pressao do condensador, através da turbina. Para terminar, é feita a transferéncia da temperatura a
uma pressao constante a medida que este passa pelo condensador, atingindo novamente o estado
de liquido saturado.

Este ciclo pode ser observado na figura 2-10, onde se demonstra os processos associados a
um ciclo de Rankine. E possivel observar no esquema onde ocorrem os diferentes processos através

da numeragéao apresentada.
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Figura 2-10: Ciclo de Rankine [16]

Sabendo as entalpias (h) em cada fase do ciclo € possivel calcular o rendimento térmico do
mesmo. Para tal, calcula-se o trabalho da turbina (W;), o trabalho da bomba (IW,), o calor da caldeira

(Q;ne) € 0 trabalho do ciclo (W) através das seguintes férmulas:

Wy = h3— hy (2.10)
Wp= hy;— hy (2.11)
Qint = hs — hy (2.12)
Weicto = Wy — Wy (2.13)
nr = Vzci—’:i" (2.14)

obtido o valor do rendimento térmico € possivel obter, em conjunto com o valor do rendimento

elétrico e a poténcia bruta da central (P,; uta), O Valor de poténcia térmica necesséria ao sistema,
através da funcgéo:

Pelbruta

P ter.ciclo —

(2.15)

Nter.el
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Figura 2-11: Permutador de calor [17]

2.4. Central de torre com back-up a gaseificacéo de biomassa

Tendo em conta o facto do periodo funcional da central estar limitado pela exposi¢éo do sol, é
possivel ser acrescentado outro tipo de energia auxiliar de modo a atuar quando a radiag&o solar é
reduzida. Esta energia pode passar por combustiveis fésseis ou por renovaveis, no entanto, neste
estudo, foi dada a preferéncia a biomassa, um recurso renovavel e amigo do ambiente.

Considerando um ponto de vista ecoldgico, biomassa [Figura 2-12] é a quantidade total de
matéria viva presente num ecossistema, populagdo animal ou populacdo vegetal [18]. Porém, no
conceito de geracdo de energia, a definicdo de biomassa considerada apenas a massa biologica
proveniente de recursos naturais renovaveis como biomassa. Como tal, pode-se considerar a
biomassa como uma matéria biolégica que grande parte do seu volume deriva de organismos Vvivos,
como plantas ou residuos animais, podendo ser dividida em 5 categorias. A primeira passa por
madeira virgem, obtida através de silvicultura ou em residuos de produtos de floresta. A segunda
passa por culturas energéticas, ou seja, culturas de alto rendimento plantadas especificamente para
fins de aplicagBes energéticas. A terceira passa por residuos agricolas, a quarta por desperdicios de
comida e a quinta por residuos industriais de processos de fabricagéo e industriais.

A biomassa torna-se apelativa também tendo em conta a sua versatilidade de produtos
derivados. Alguns exemplos de produtos derivados da biomassa passam por bio 6leos, biogas, bio
gasolinas e biodiesel.

O uso de hiomassa como fonte de energia amiga do ambiente tem sido recebida, por todo o
mundo, de uma forma bastante favoravel tendo em conta o seu uso como fonte energética de
aproximadamente 10-14% do consumo a nivel mundial [19]. Ndo s6 esta apresenta uma vantagem
sobre os combustiveis fosseis no facto de apresentar um fornecimento continuo de matéria prima,
esta também se apresenta como um recurso neutro no seu ciclo de vida relativamente ao CO:2 e
possui uma energia de emissao liquida nula de CO2. De referir que, ao utilizar biomassa como fonte
energética, a quantidade de lixo a ser enviado para aterros sanitarios é reduzido, o que vai contribuir

para a reducdo do problema da eliminacdo de lixo em zonas municipais.
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No entanto, a combustéo de biomassa apenas recicla o carbono que ja integrava o seu ciclo
natural. Como tal, o seu efeito liquido € que nenhum novo CO: é libertado para a atmosfera, desde
que a floresta de onde este provém seja gerida de forma sustentada [20]. Em termos de efeitos
ambientais, os combustiveis de biomassa possuem uma concentracdo de enxofre insignificante,
produzem menos cinzas e geram um ndmero bastante inferior de emissdes de ar quando comparado
com combustiveis fésseis. Como tal, a combustdo da biomassa nao contribui para a causa de chuvas

acidas e a sua cinza pode ser utilizada como aditivo para solos em certos campos.

Yo il oy 2n B S ol

= 7

Figura 2-12: Exemplo de biomassa [21]

Ja a nivel econdmico, o uso de biomassa como fonte energética néo ira afetar a flutuagéo do
seu preco a nivel mundial nem causar incertezas no fornecimento de combustiveis importados visto
que a mesma esta disponivel em varias formas e em grandes quantidades a nivel mundial.

Tendo em conta o facto de 38% do territério Portugués ser ocupado por floresta, o
aproveitamento energético através da biomassa em Portugal podera ser bastante positivo [22]. No
entanto, tendo em conta o facto de varias destas florestas se encontram ao abandono, é dificil
quantificar o potencial do recurso. Sendo esse o caso, 0 potencial quantificavel da biomassa em
Portugal passa maioritariamente pela biomassa florestal, ndo existindo ndmeros para o sector
agricola que podera apresentar uma quantidade interessante de biomassa a explorar.

Como energia, a biomassa pode atuar diretamente como combustivel ou pode ser utilizada na
producdo da mesma, sendo que as suas técnicas de conversdo podem ser caracterizadas em 4
categorias bésicas: processos de combustao direta, processos bioquimicos, processos agroquimicos
€ processos termoquimicos.

Combustéo direta € o processo principal de obtencdo de energia a partir de biomassa e
divide-se em combustdo ou co combustdo. Esta energia pode ser utilizada para fornecer calor ou
vapor, em processos industriais e na producéo de eletricidade.

A combustdo passa pela queima da biomassa a altas temperaturas na presenca abundante

de oxigénio, promovendo a producéo de vapor a alta presséo [22].
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Ja a co combustdo propde a substituicdo de parte do carvdo mineral utilizado em urnas
termoelétricas por biomassa, reduzindo significativamente a emissao de poluentes [22].

Processos bioquimicos sao processos baseados na digestdo anaerébia e na fermentacdo de
alcool e processos agroquimicos sdo processos tais como o método de 6leo de couve-nabica ou
colza.

Ja os processos termoquimicos sao processos que podem ser subdivididos em gaseificacao,
pirélise, extracao de fluido supercritico e a liquidacéo direta. A decomposicéo termoquimica pode ser
utilizada para a conversdo energética de todas as categorias de material bio massico, no entanto
material com pouca humidade, herbacea e de madeira sdo os mais adequados.

A pirdlise foca-se em expor a biomassa a temperaturas extremamente elevadas e sem a
presenca de oxigénio, promovendo a sua decomposicao, produzindo uma mistura de gases, 6leo
vegetal e carvao vegetal [22].

A gaseificacdo, similarmente a pirodlise, foca-se também no aquecimento da biomassa na
auséncia de oxigénio levando, porém, a producdo de um gas inflamavel denominado de syngas que
poderéd ser filtrado de modo a remover componentes quimicos residuais [22]. A diferenca entre a
gaseificagdo e a pirdlise foca-se no facto da primeira exigir uma menor temperatura, bem como
apresentar um Unico produto final. Nesta dissertacdo, sera através deste método que nos iremos
focar.

Syngas é a chave intermédia na industria quimica, sendo utilizado em sinteses bastante
seletivas de variados quimicos e combustiveis [23], bem como utilizado como fonte de hidrogénio
puro e mondxido de carbono [24]. De momento, o hidrogénio é a fonte mais promissora de energia
que pode ser utilizada em células de combustivel e em motores de combustdo interna [25].

Aprofundando o processo de gaseificagdo, este € o processo mais efetivo de produgdo de
hidrogénio a partir de biomassa [26], sendo este a conversdo de material carbénico num produto
gasoso ou gas sintético que consiste maioritariamente em hidrogénio e mondéxido de carbono, com
baixos valores de dioxido de carbono, &gua, metano, nitrogénio e hidrocarbonetos [27]. A
gaseificacdo € um processo realizado na presenc¢a de um agente gaseificante (como exemplos temos
0 ar, oxigénio puro, vapor ou misturas destes componentes) a temperaturas elevadas compreendidas
entre os 500 e 1400°C, a pressado atmosférica ou a pressfes até aos 33 bar [28].

De acordo com a referéncia [29] a gaseificacdo [Figura 2-13] € aplicavel a biomassa que
possui uma humidade inferior a 35% visto que, para valores de humidade entre os 25-60%, o0 uso da
biomassa diretamente no gaseificador implica grandes perdas energéticas, pelo que se recomenda o
pré-aquecimento da biomassa ou a sua secagem até atingir humidades entre os 10-20% antes de se
colocar na gaseificadora [30].

O primeiro passo no processo de gaseificacdo é a desvolatilizacdo das particulas de
biomassa, que produzem vapores e carvao, sendo seguido pelo cracking e a melhoria dos volateis e
da gaseificac@o do carvdo. Uma atmosfera de vapor aumenta as reagfes e a gaseificacdo do carvao

para que gases mais leves consigam ser produzidos [31].
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A mistura de gases gerados é o transporte intermédio de energia que pode sofrer combustao
de forma a produzir calor e energia ou pode ser sintetizado em combustivel. O gas produzido pode
ser utilizado como combustivel a producdo de quimicos de elevado valor [32]. A produgcdo e
composicao do gas de producgdo varia bastante consoante as propriedades da biomassa, do tipo de
reator do gaseificador, das condi¢cdes de operacao e das condi¢cdes de output do gés.

Existem alguns parametros que tém efeito sobre a performance da producéo de syngas
durante a gaseificacdo. Estes passam pelo tipo de gaseificador e as suas condi¢des de operagéo, ou
seja, a temperatura, 0o agente de gaseificacdo, o tamanho das particulas de biomassa e o tipo de

material utilizado.
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Figura 2-13: Gasificacéo [33]

2.4.1. Reatores

Os gaseificadores podem ser divididos em diferentes tipos, tais como os de leito fixo
(ascendente e descendente), os movingbed, os de leito fluidizado (borbulhante e circundante) bem
como os de fluxo arrastado. Os gaseificadores sdo categorizados em diferentes tipos baseados em
como a biomassa € suportada no reator, na dire¢do do fluxo da biomassa e do oxidante e da forma

como o calor é fornecido ao reator.

2.4.1.1. Reator de leito fixo

Analisando inicialmente o reator de leito fixo, € o reator mais comum quando se trata da
gaseificacdo de carvdo. Apresenta uma temperatura de operacdo de 1000°C e pode ser classificado

dependendo do fluxo do agente oxidante, ascendente ou descendente [34].
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Estes reatores apresentam trés zonas de grande importéncia, a zona de pirélise, zona de
secagem e zona de reducdo. As fungBes competentes a cada uma das respetivas zonas sao
semelhantes ao nome dado: na zona de pirdlise € gerado o gas através da pirélise da biomassa, na
zona de secagem é feita a evaporagdo da humidade existente e na zona de reducdo é feita a
oxidacao parcial dos produtos da zona de pirdlise.

Existem diferencas entre os diferentes reatores tais como, no reator de fluxo ascendente, a
entrada da biomassa é feita no topo do reator e o agente oxidante no fundo do mesmo, levando a que
0 gas produzido contenha um elevado conteldo de alcatrdo, bem como apresentar uma baixa
temperatura a saida. Esta configuracdo é a forma mais antiga e simples de um gaseificador e
apresenta um custo relativamente baixo devido ao seu conceito de simples. Ja no reator de fluxo
descendente, a biomassa € introduzida pelo fundo do reator e o agente oxidante a meio do reator,
levando a que a biomassa e a corrente de ar escoam na mesma direcdo, o que leva a um reduzido

conteddo de alcatréo e uma temperatura mais elevada no gas de saida.

2.4.1.2. Reator de leito fluidizado

Passando para a andlise do reator de leito fluidizado, categorizado pela sua dindmica do
fluido e nos modos de transferéncia de calor, este pode-se subdividir em dois tipos distintos: reator de
leito fluidizado borbulhante e reator de leito fluidizado circulante e produzem um gas com um baixo
conteudo de alcatréo [34]. Nestes, o leito de material s6lido é posto em movimento gragas ao agente
de fluidizagdo e sdo reatores sem estratificagdo, visto possuirem um leito isotérmico compreendido
entre os 700°C a 900°C. A classificacdo de reator de leito fluidizado borbulhante ou circulante é dada
dependendo da pressao de injecdo do agente de fluidizacdo, bem como do nivel de expansao do leito
no interior do reator. Este consiste usualmente de particulas finas e inertes de areia ou alumina. A
medida que o agente de gaseificacdo € forcado a entrar dentro das particulas inertes, chega um
ponto onde a forga friccional entre as particulas e o gas contrabalangca o peso dos sélidos. A esta
velocidade (fluidizagdo minima), o borbulhar e canalizar do gas pelo médio ocorre de forma a que as
particulas figuem contidas no reator e que aparentam estar num estado de ebuli¢cao.

Existe, no entanto, algo que distingue o reator de leito fluidizado circulante do reator de leito
borbulhante. Neste, o material fluidizado é transportado ao longo do reator juntamente com o gas
produzido devido a este atingir velocidades superiores a velocidade minima de fluidizacdo, o que
resulta no entranhamento das particulas no fluxo gasoso, sendo necesséaria a passagem por um
ciclone a saida do reator, de modo a separar as cinzas e o material do leito do gas produzido. J& nos
reatores de leito fluidizado borbulhante o leito sofre uma expansao parcial, pelo que ndo é removido
do reator.

Normalmente, particulas mais pequenas sédo utilizadas no gaseificador de leito circulante [35].
Comparando os dois gaseificadores, o gaseificador de leito circulante oferece maiores eficiéncias e

taxas de conversdo [36], no entanto os gaseificadores de leito borbulhante sdo os gaseificadores
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mais utilizados visto que podem ser utilizados com uma ampla extensdo de parametros como a

temperatura ou a pressao [27].

2.4.1.3. Comparacdao de reatores

Existem varios estudos que comparam as vantagens e desvantagens dos gaseificadores de
leito fixo e os gaseificadores de leito fluidizado. Warnecke [37] compara ambos utilizando diversos
critérios, tais como a tecnologia, 0 uso de material, o0 uso energético e o impacto econémico e
ambiental. Através da sua pesquisa concluiu que as vantagens de um dos reatores sobre o outro
eram minimas e que ndo existia nenhuma vantagem significativa em nenhum dos gaseificadores
sobre o outro. No entanto, de acordo com a referéncia [38] existem varias desvantagens em utilizar
os gaseificadores de leito fixo. Devido ao seu calor baixo e ndo uniforme e transferéncia de massa
entre a biomassa sélida e o agente de gaseificacdo no gaseificador, grandes quantidades de cinzas e
carvdo sdo geradas. Por outro lado, os gaseificadores de leito fluidizado permitem boas misturas e
um bom contacto entre gas e sélido, o0 que aumentou a taxa de reacdo e a eficiéncia de converséo.
Para além disso, uma concentragdo mais baixa de cinzas no gas produzido foi alcancada, o que
aumenta a qualidade do gas. De referir também que a eficiéncia calorifica e de transferéncia de
propriedades de massa no leito fluidizado permitem a utilizacéo de diversos tipos de biomassa com

diferentes tipos de composicao e valores de calor [40,41].

2.4.2. Agente oxidante

Tendo em conta a importancia do agente oxidante no reator, sendo um dos principais fatores
que influéncia a propriedade quimica do gas de sintese, é necessério ter em conta quais 0os agentes
disponiveis bem como as suas vantagens e desvantagens. Atualmente, os agentes oxidantes mais
utilizados passam pelo ar, oxigénio e o vapor [34].

Comecando pelo oxigénio, ao ser utilizado como agente oxidante leva a producao de um gas
com um valor energético elevado, bem como permite a sintese e a conversao do gas em metanol e
gasolina. Apresenta, porém, um custo de produgdo e manutencdo elevado, juntamente com a
necessidade de reatores mais complexos e caros.

Passando para o vapor, este possibilita a produ¢cao de um gas com um maior valor energético
do que o oxigénio e ndo s6 melhora a qualidade do gas produzido como permite um melhor controlo
da temperatura de reacdo. No entanto, necessita de um gerador de vapor para se realizar o processo,
0 que implica maiores custos de producdo e manutencdo. A referéncia [40] fez uma comparacéo
entre ar e vapor como agentes gaseificadores e reportou que a gaseificagéo utilizando vapor é muito

mais eficaz na maximizagéo da produgédo de hidrogénio quando comparado com o ar.

25



Ja o ar, como agente oxidante ndo apresenta custos de producdo, visto estar disponivel em
abundancia, bem como risco na sua utilizagdo. Produz, porém, um gas com elevado contelddo de
nitrogénio, o que Ihe confere um valor energético mais pobre. E com base na utilizagdo do ar como
agente oxidante que sera feito este estudo.

De acordo com o Ref. [41], a colheita de hidrogénio pode ser melhorada com a presenca de
vapor. Baseado em diversos estudos [23, 47, 45, 43, 49], um maior racio de vapor por biomassa
contribui para uma maior quantidade de gas produzido e de hidrogénio, reduzindo a composicdo de
monodxido de carbono e metano. [46]. Uma maior taxa de vapor promove a gaseificacdo e um
reencaminhamento da producdo do metano para produzir mais hidrogénio, produzindo, no entanto,

mais diéxido de carbono também.

No entanto, uma quantidade excessiva de vapor no gaseificador pode provocar uma grande
perda de energia no sistema para que se consiga aquecer 0 vapor, o que ndo é favoravel na
producdo de energia [41], bem como o facto de diminuir a temperatura de reacdo, o que leva a
producdo de gas com menor qualidade [43]. Tendo isso em conta, um maior racio de equivaléncia
geralmente contribui para a reducdo de alcatrdo e carvao, menor poder calorifico inferior, menor

concentracao de mondxido de carbono e uma maior concentracéo de dioxido de carbono.

De acordo com o Ref. [17], o racio de equivaléncia afeta o comportamento da gaseificacdo
em 2 formas opostas. A medida que o racio aumenta, a qualidade do gas torna-se menos atrativa
devido ao aumento das reagfes de oxidacdo que levam a um aumento da producéo de dioxido de
carbono e uma diminuicdo da producédo de gases combustiveis. Um racio demasiado elevado pode
levar a menores concentracdes de hidrogénio e de didxido de carbono com um aumento da
concentracdo de dioxido de carbono no gas produzido. No entanto, racios de equivaléncia mais
elevados também levam a reacdes de oxidagdo exotérmica que oferecem mais calor ao processo de
gaseificacdo, otimizando a qualidade do produto até um certo ponto. Mas caso o valor do racio seja
demasiado baixo a temperatura dentro do gaseificador é baixa, 0 que é desfavoravel a futuras
reacOes de gaseificacdo de biomassa. Geralmente, o racio de equivaléncia é um pardmetro bastante
importante para determinar a qualidade do gas produzido na gaseificagdo de biomassa.

2.4.3. Impurezas

Como referido anteriormente, o gas gerado apd6s a gaseificacdo apresenta diversas
impurezas que ndo sdo adequadas ao funcionamento de diversos equipamentos de reconversao
energética. Algumas destas impurezas passam por metais alcalinos, azoto e alcatrao, contaminantes
perigosos que provocam danos nos equipamentos [34].

De forma a se remover estes contaminantes existem diversos métodos de tratamento

possiveis, tais como a filtragéo, adsorgao, condensagao ou mesmo a lavagem do gas. Como tal, apés
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0 gas de sintese ser produzido, neste estudo é realizada a sua filtracdo, de forma a atingir o poder
calorifico desejado do gés.

A filtracdo é um processo de separagdo de material solido em suspensédo num liquido ou
sélido. E utilizado um filtro, como o nome indica, onde o material solido fica retido na passagem do
gas de sintese, retirando as impurezas do mesmo. Este processo é realizado entre os 400°C a 600°C
e apresenta vantagens tais como a prevencdo da formacdo de condensacdo, protecao de

equipamento e aumento da eficiéncia geral do ciclo produtivo.

2.4.4. Temperatura

De acordo com a referéncia [28], quando temperaturas superiores a 1200-1300°C séo
utilizadas, os seguintes resultados foram obtidos: pouco a nenhum metano, formacdo de maiores
hidrocarbonetos ou cinzas e a maximizacdo da producao de hidrogénio e mondxido de carbonos em
a necessidade de mais fases de conversao [27]. Rapagna e Latif [47] reportam que a maior colheita
total de gas foi de 1.55, 0.7, 0.42, 0.12 e 0.3 m3/kg de hidrogénio, mondéxido de carbono, metano,
diéxido de carbono e biomassa respetivamente. O estudo indica que ao aumentar a temperatura de
600 para 800°C, a concentracdo de carvao e de cinzas pesadas diminui ao mesmo tempo que a
colheita de ga&s aumenta bem como a quantidade de hidrogénio e monéxido de carbono. Foram
também feitos testes & gaseificacdo num gaseificador de leito fluidizado utilizando EFB (Empty Fruit
Bunch) como biomassa e ar como agente gaseificador numa temperatura entre os 700 a 1000°C. Ao
aumentar a temperatura para os 1000°C, a concentracdo de hidrogénio aumenta de 10,27 para
38,02% de volume, a concentracdo de CO2 diminui, a concentracdo de mondxido de carbono
aumenta e a concentragdo de metano aumenta de 5.84 para 14.72% do volume. Através do uso de
uma temperatura mais elevada, a percentagem de cinzas e carvao decresceu, o poder calorifico

inferior aumentou e o total de gas colhido aumentou até atingir o seu valor méximo aos 1000°C.

Através deste estudo e de outros tais como os das Ref. [44, 45, 43] é possivel concluir que
temperaturas mais elevadas contribuem para concentragdes mais baixas de carvdo e cinzas
pesadas, bem como contribuem para concentragdes mais elevadas de hidrogénio e de gas em geral.
Temperaturas elevadas contribuem para uma maior colheita de gas devido a libertacdo de mais
volateis. O aumento da producéo de hidrogénio deve-se ao cracking térmico do alcatrdo, que também
leva a diminuicdo da sua concentracdo [49]. De acordo com o principio de Le Chatelier, uma
temperatura elevada favorece a producdo de reacgdes endotérmicas e favorece os reatentes nas
reacOes exotérmicas. Geralmente, temperaturas mais elevadas favorecem a producao de hidrogénio
e de gas, porém nem sempre é esse 0 caso tendo em conta que uma temperatura demasiado

elevada diminui o poder calorifico do gas.
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2.4.5. Tamanho das particulas

Foi determinado por diversos investigadores que o tamanho das particulas de biomassa
também tem um efeito sobre o produto da gaseificacdo. A experiéncia conduzida pela Ref. [50], uma
particula de biomassa entre os <0.3 e 1.0mm foi estudada e foi determinada que particulas com
tamanhos que n&o enquadrem dentro deste raio usualmente causam bloqueios na alimentagao.
Neste estudo, o total de gas produzido diminuiu e a quantidade de alcatrdo e carvdo aumentou com
um aumento do tamanho das particulas. A maior producéo de géas foi registada com as particulas
mais pequenas (< 0.3mm) € a menor quantidade de gas foi registada com as particulas maiores (0.5 -
1mm). Este estudo também determinou que a biomassa com particulas mais pequenas produzem mais
hidrogénio e metano e produz menor quantidade de diéxido de carbono, quando comparado com as
particulas maiores. A producgédo de hidrogénio é perto de constante para qualquer dos tamanhos das
particulas e diminuiram a nivel de volume quanto a particulas entre os 0.5 a 1mm. Foi registado o
maior poder calorifico inferior do gas produzido e da composicdo 6tima do gas quando o tamanho das

particulas esta compreendido entre 0s 0.3 € 0S 0.5mm.

Similarmente, a Ref. [43] reportou que ao utilizar biomassa com particulas de tamanhos entre
0s <0.15 e os 5mm que o total de gas produzido e hidrogénio diminui. As particulas mais pequenas
também produzem mais hidrogénio e dioxido de carbono e menor metano e monoxido de carbono
que as particulas maiores. No entanto, o valor de poder calorifico inferior aumenta com o tamanho

das particulas, até atingir os 10.28 MJ/Nm?2 obtido utilizando as particulas maiores.

Particulas mais pequenas contribuem para uma maior quantidade de gas produzido, maior
concentracao de hidrogénio e menor quantidades de carvao e alcatrdo. Particulas maiores aumenta a
temperatura gradiente dentro da particula, o que leva ao aumento da quantidade de carvao e liquidos
e menor quantidade de gases [50]. Particulas mais pequenas obtém ritmos de aquecimento mais
rapidos devido a grande area de superficie, o que leva a producdo de mais gases leves e menor
carvdo. Tem também uma area de contacto com entre a biomassa e 0 vapor o que resulta em

maiores ritmos de reacdes quimicas.

Varios estudos concluem que os efeitos do tamanho das particulas é menos importante que
de outros parametros apesar do facto de que particulas maiores aceleram o tempo de reacdo
necessario a conclusdo das reacdes. Porém, a altas temperaturas, o efeito do tamanho das particulas

pode diminuir.
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2.4.6. Material do leito

Existem varios estudos onde foram utilizados solventes para absorver o dioxido de carbono
que foi produzido em processos de gaseificacdo. Na experiéncia conduzida pelo Ref. [51], a casca de
pinheiro foi gaseificada utilizando um racio de 6xido de calcio para biomassa que foi determinado
teoricamente através de célculos termodinamicos. O total de gas resultante, composicdo do
hidrogénio gasoso, eficiéncia de conversao de carbono e composicdo de gas CO2 foram 0.87m?3/kg,
60%vol, 30.3% e 27.7%vol respetivamente, na auséncia de um solvente a uma temperatura de
gaseificacdo de 600°C. Usando os mesmos parametros, mas com a presenca de um solvente, o total
de gas produzido, a quantidade de hidrogénio e a eficiéncia de conversdo do carbono aumentaram
enquanto que a composi¢do de dioxido de carbono diminuiu. Com estes resultados é possivel de

concluir que o 6xido de célcio desempenhou um papel tanto como solvente como catalisador.

Um dos maiores problemas na gaseificacdo de biomassa € a formacao de carvao durante o
processo. Este € uma mistura complexa de compostos de hidrogénio condensaveis que sao
compostos por um Unico anel ou até cinco de compostos arométicos juntamente com outros

hidrocarbonetos que contém oxigénio e hidrocarbonetos poliaromaticos complexos.

Véarios estudos sobre a gaseificacdo também utilizaram particulas catalisadoras com o
propdsito de melhorar a quantidade de hidrogénio produzido e a decomposicdo de alcatrdo [52]. De
acordo com [45], a particula de leito mais popular é a areia, que atua de forma bastante positiva a
nivel mecéanico, como evidenciado pelo seu largo uso industrial no “bubbling” e em aplicagdes de
combustéo de leito circulante. No entanto, a areia ndo apresenta um papel ativo na gaseificacdo de
biomassa. Por outro lado, um catalisador Ni, calcario e um orto silicato de ferro e magnésio coincide
com os requisitos da atividade mecanica e resisténcia [52]. De acordo com a Ref. [53], catalisadores
baseados em Ni foram reportados como um dos mais promissores catalisadores, eficazes e

comparativamente mais baratos em comparacdo com outros catalisadores de metais nobres.

O uso de um catalisador também aumentou a reacao de reforma do alcatrédo, o que diminuiu
a sua producdo. Na investigacao realizada pela Ref. [43], um novo tipo de catalisador trimetélico foi
desenvolvido, tendo os seus resultados sido comparados com dolomite calcinada e sem utilizar

qualquer catalisador.

Com as descobertas feitas nas investigacdes mencionadas, pode-se concluir que a presenca
de 6xido de célcio e um catalisador no processo de gaseificacdo pode diminuir a producdo de
alcatrdo e aumentar a producéo total de gas, quantidade de hidrogénio e a eficiéncia de converséo de
carbono. A absorgéo de diéxido de carbono pelo 6xido de calcio é dependente da presséo parcial do

a

dioxido de carbono no fluxo de produto a temperatura de gaseificagdo especifica. Quando a
temperatura de equilibrio correspondente a presséo parcial do Diéxido de carbono é superior a
temperatura de gaseificacao, o dioxido de carbono é absorvido e o sorvente € convertido em CaCOs.

No entanto, quando a temperatura de equilibrio correspondente € menor, o CaCO?® é desassociado e
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convertido em CaO. Um catalisador pode aumentar a producdo de gas devido ao cracking secundario
do alcatrdo em vapor e de hidrocarbonetos em produtos gasosos para gerar gases valiosos [43]. Para
além de cracking de alcatrdo, as reagfes de reforma do alcatrdo também aumentam na presenca de
um catalisador, o que leva ao aumento do teor de hidrogénio.

2.5. Estudo econémico

A analise econOmica deste projeto é o objetivo deste estudo, de modo a poder avaliar a
rentabilidade do mesmo, verificando a viabilidade do mesmo. Para tal, € necessario a obtencdo de
critérios e indicadores econémicos que viabilizem o investimento no projeto, tendo em conta que o
investimento no mesmo pode chegar as centenas de milhdes de euros.

De modo a se avaliar a rentabilidade do projeto € assim necessario o calculo de diversos
indicadores econémicos, sendo 0os mais importantes o Valor Atualizado Liquido (VAL), a Taxa Interna
de Rentabilidade (TIR) e o periodo de retorno do capital investido (PR).

No entanto, antes de se estimar a viabilidade do projeto, é necessario calcular o custo do
mesmo. Para tal, deve ser feito o estudo do custo dos componentes, possibilitando o calculo do custo
total da instalacéo. Este custo subdivide-se em duas vertentes: Custo Direto Total (CDT) e Custo
Indireto Total (CIT) [54].

O primeiro foca-se nos custos identificados como especificos numa parte especifica da
instalacdo. Estes passam pela preparacdo do local, aquisicdo dos heliéstatos, instalacdo da central,
bloco de poténcia, tanques de armazenamento, sistema de back-up a gaseificacdo de biomassa,
custo total da torre, custo total do recetor e a contingéncia. J4 o CIT abrange os custos que ndo sao
identificados como parte especifica da instalacdo. Estes referem-se aos custos de operacéo e
manutenc¢do como a engenharia, aquisicdo e construcao, 0s custos de proprietario, o total de custos e
os impostos de venda. O custo total da instalagdo passa, assim, pela soma do custo direto e custo
indireto.

Apresenta-se, de seguida, as formulas para o célculo do CDT e do CIT:

2.5.1. CDT

2.5.1.1. Preparagdo do local: este custo representa o custo associado a
preparacdo do terreno de modo a que esteja adequado a implementacdo dos componentes da

central. Este é calculado através do produto da area do campo solar (ACS) pelo preco de unidade
(Pu.pl):

Pl =ACS X P, (2.16)
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2.5.1.2. Campo de Heliéstatos: o custo associado aos helidstatos, tais como a
instalacdo, pecas, fixacdo, médo de obra e equipamento. Pode ser calculado através do produto da

area do campo solar (ACS) pelo preco de unidade (Pu.hel):

CH = ACS X Pypel (2.17)

2.5.1.3. Balanco da planta: custo relacionado com a instalagdo dos componentes
elétricos auxiliares e a construgdo de edificios, contabilizando o trabalho e equipamentos. Calculado

através do produto da poténcia bruta (PB) pelo preco por unidade (Pu.bpl):

Bpl = PB X Pu.bpl (218)

2.5.1.4. Bloco de poténcia: custos relacionados a instalagdo dos componentes do

bloco de poténcia. Calculado através do produto da poténcia bruta pelo preco de unidade (Pu.b):

BP =PB X Py, (2.19)

2.5.1.5. Armazenamento: custo associado ao sistema de armazenamento da
energia térmica. Calculado através do produto da poténcia de armazenamento (Parmz) pelo preco de

unidade (Pu.armz):

Armz = Parmz X P, qrmz (2.20)

2.5.1.6. Back-up a gaseificacdo de biomassa: custo associado a instalagdo de
um sistema de gaseificacdo de biomassa, incluindo a sua automagédo. Calculado através do produto

da poténcia bruta pelo preco de unidade (Pu.gas)

Bgas = PB X B, gas (2.21)

2.5.1.7. Custo total da torre: de forma a calcular o custo total da torre (CTT) é
necessario saber trés componentes diferentes: o custo fixo da torre (CFT), ou seja o custo associado

a construgdo da mesma, a altura da torre (Hwre) € 0 expoente da torre (expT), ou seja o valor que
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define a relacdo nédo linear entre o custo da torre e a altura da mesma. O custo total é, assim,

calculado segundo a seguinte féormula:

CTT = CFT x eHrorre xexpT (2.22)

2.5.1.8. Custo total do recetor: de forma a calcular o custo total do recetor é
necessario utilizar o custo do recetor de referéncia (CRR), ou seja o custo da instalagdo do mesmo, a
area do recetor de referéncia (ARR), ou seja a area no qual o custo do recetor se baseia, bem como o
expoente do recetor (expR), ou seja a relacdo nédo linear entre o custo e a area do recetor. O custo

total do recetor &, assim, calculado utilizando a seguinte férmula:

CTR = CRR X (%)em (2.23)

2.5.1.9. Contingéncia: valor utilizado para contabilizar possiveis incertezas que
possam ocorrer nas estimativas de custos diretos. Calculado utilizando uma percentagem dos custos

previamente indicados.

2.5.1.10. Custo total direto: é o somatério de todos o0s custos, incluindo a

contingéncia

CDT = ML + Hel + Bpl + BP + Armz + Bgas + CTT + CTR + Cont (2.24)

25.2. CIT

2.5.2.1. EPC e custos de proprietario: custos associados com o projeto e

construgcdo do mesmo. Custo calculado como uma percentagem do custo direto total:

EPC = CDT x %EPC (2.25)

2.5.2.2. Total de custos fixos: custos associados a compra de terreno. Calculado

através do produto do custo do terreno por acre de terra pela area total de terra:
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TCF = CTA x ATT (2.26)

2.5.2.3. Impostos de venda total: custo associado a impostos. Calculado através

do produto da taxa de impostos com a percentagem de custos diretos de venda e o custo direto total:

IVT = CTA X %CD X CDT (2.27)

2.5.2.4. Custo indireto total: somatério de todos os custos indiretos:

CIT = EPC + TCF + IVT (2.28)

2.5.3. CTI

2.5.3.1. Custo total da instalacdo: soma entre os custos totais diretos e custos

totais indiretos:

CTI = CDT + CIT (2.29)

2.5.3.2. Custo total instalado por capacidade: valor representativo do custo
total por poténcia nominal instalada. Calculado pela divisdo do custo total da instalagdo pela poténcia

nominal da planta (Pel.planta):

cTI/)C = —— (2.30)

Pel.planta

Visto a existéncia de uma base de dados agregada de diversas fontes que possui 0s pregos
dos elementos deste projeto, todos os precos dos elementos foram extraidos dessa base de dados.
Esta base de dados pertence ao System Advisor Model (SAM), sendo os valores apresentados nesta
utilizados como valores padrao.

Obtido os valores de custo da instalacdo, torna-se possivel a utilizacdo dos indicadores
econdmicos VAL, TIR e PRI, de modo a avaliar se o sistema em estudo € economicamente viavel.

O valor atualizado liquido, ou VAL, representa a quantificagdo do lucro obtido na execucao de

um determinado projeto ao longo do seu periodo de vida Gtil e quanto maior o VAL de um projeto,
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maior rentabilidade ele apresentara. Ou seja, o VAL representa 0 somatério de vendas e custos
associados ao projeto, juntamente com uma taxa de atualizacdo previamente definida. Caso o VAL
seja positivo, este significa que os fluxos gerados apresentam lucros ao ponto de ser possivel
remunerar os investidores com a taxa pretendida, bem como gerar lucro excedente. Caso o VAL seja
negativo, este indica que os fluxos obtidos pelo projeto s&o inferiores aos pretendidos, ndo sendo
possivel pagar aos investidores e que o projeto apresenta prejuizo. Este indicador econémico é

calculado através da seguinte férmula:

VAL = Y7 <k

t=0 (1+i)t (231)

onde CF; representa o cash-flow do ano t, i a taxa de atualizacdo correspondente a
rentabilidade minima exigida pelos investidores e n o tempo de vida Gtil do projeto. De modo a se
obter o cash-flow é necessario o conhecimento dos rendimentos anuais e gastos anuais da central.

A taxa interna de rentabilidade, ou TIR, representa a taxa mais elevada a qual o investidor
pode recuperar 0os capitais investidos no projeto, ou seja, a taxa de atualizacdo para qual o projeto

tenha um VAL nulo. A TIR é calculada através da seguinte formula:

CF,

n —_—
t=0 (1+TIR)® 0 (2:32)

O periodo de retorno do investimento, ou PRI, como o nome indica representa o tempo
necessario para a recuperacao do capital investido no projeto. Caso o PRI seja superior ao tempo de
vida Gtil da central, significa que o investimento ndo serd recuperado na totalidade. Como tal,
pretende-se que o PRI apresente um nimero o mais inferior possivel ao numero de anos de vida util
da central, de modo a se obter um maior periodo de lucro. O PRI é calculado através da seguinte

formula:

PRI __CFt
£=0 (3 71R)E >0 (2.33)
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2.6. System Advisor Model

Fornecido pelo laboratério nacional de energia renovavel, NREL, € um programa de
simulacdo para estudos de viabilidade técnica e econémica de sistemas de geracdo de energias
renovaveis, sendo possivel o estudo de energias como a energia fotovoltaica, energia concentrada
solar, energia geotérmica e varias outras. De referir que este programa € de livre acesso, estando o
seu download disponivel gratuitamente na internet, sendo a versdo do programa utilizada neste
trabalho a versédo de 2014, publicada a 14 de Janeiro de 2014 em [55], tendo em conta ser a versao
mais recente que permite a realizacdo da simulacdo somente em campo norte.

Este programa foi utilizado neste estudo de modo a viabilizar o mesmo. E necesséria a
inser¢éo de 10 parametros diferentes, sendo eles a localidade do projeto, heliéstatos e campo solar,
torre e recetor, ciclo de poténcia, armazenamento térmico, perdas parasitas, sistemas de custo,
financiamento, incentivos e depreciacdo. De referir que este programa utiliza bases de dados
referentes a localizagBes dos Estados Unidos da América, pelo que, de modo a ser possivel a
obtencdo de dados referentes a recursos energéticos e condicdes meteoroldégicas de outras

localizacBes, é necessario realizar o download das mesmas na Internet ou criar uma base de dados.
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3. Dimensionamento de um sistema termoelétrico com back-up a

gaseificacao de biomassa em Portugal

Neste capitulo é elaborado o dimensionamento de um sistema solar termoelétrico de torre

central com back-up a gaseificacdo de biomassa em Portugal, sendo dividido em duas secc¢des:

Na seccdo 3.1 é apresentado o dimensionamento realizado pelo software SAM. Este
dimensionamento consiste na simulagdo para um ano, com previsdo para 30 anos de vida Util. Neste
dimensionamento foi utilizado a versdo de 14 de Janeiro de 2014 do programa, tendo em conta ser a

versdo mais recente do mesmo que permita a simulagcdo somente em campo norte.

Na seccdo 3.2 é apresentado os procedimentos a realizar de forma a realizar um estudo
financeiro a central CSP com back-up a gaseificagdo de biomassa, referindo os parametros e

formulas utilizadas.
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3.1. Dimensionamento a partir do software SAM

Como referido anteriormente, através do software SAM é possivel a realiza¢do de simulagdes
de sistemas de geracdo de energias renovaveis. Através deste software, juntamente com um
conjunto de parametros, é possivel realizar o dimensionamento da central [Figura 3-1].

Varios dos valores apresentados foram calculados através do sistema de otimizacao, recurso
este que é utilizado para a corregéo dos parametros introduzidos de entrada. Os valores alterados por
este recurso passam pelo nimero de helidstatos, altura da torre central, o campo solar, a largura da
cavidade do recetor e a relagdo da altura e largura da abertura. De salientar também que diversos
dos valores utilizados foram valores padronizados contidos na base de dados do software, tendo em

conta a dificuldade de obten¢éo de dados reais para um dimensionamento rigoroso.

Figura 3-1 - Esquema 3D da central CSP com back-up a gasificagdo

3.1.1. Parametros da localidade e recursos climaticos

E pretendido que a central seja colocada no concelho de Alcoutim, no distrito de Faro, com as
seguintes coordenadas geogréficas:
e Latitude de 37,398;
e Longitude de -7,721.
O motivo pelo qual foi escolhido este local para a realizacdo do estudo deve-se ao facto de:
e Segundo a base de dados do PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System), este € um dos locais com maior nimero de horas e quantidade de DNI em Portugal, como

demonstrado na figura;
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e O local se encontrar na proximidade de uma central PV recentemente construida,
mais precisamente a Central Fotovoltaica de Alcoutim de 220MW, sendo assim uma possibilidade a
injecdo da energia gerada na mesma rede.

Tendo em conta a localidade escolhida ser relativamente perto das coordenadas ao qual a
base de dados referente a Faro apresenta, o estudo € realizado consoante os valores apresentados
nessa mesma base de dados. Como tal, de referir o facto da possibilidade da ocorréncia da
divergéncia de valores no estudo com o real.

A tabela 3-1 apresenta o resumo dos parametros disponiveis na localizacdo e os recursos
climaticos presentes na mesma. De notar, o valor de DNI equivale a soma total de DNI apresentado

em cada hora anual e a velocidade do vento é a média anual.

Tabela 3-1: Parametros da localidade e recursos climaticos

Parametros da localidade e recursos climaticos

Pais Portugal
Municipio Faro
Latitude 37,398
Longitude -7,721
DNI 1956,62 kWh/m?
Temperatura ambiente 17,8°C
Velocidade do vento 3,6 m/s

3.1.2. Parametros do campo solar e heligstatos

Tendo a base de dados selecionada, é possivel avancgar e introduzir valores referentes aos
heliéstatos, bem como ao campo solar. Isto ira permitir que o software SAM dimensione o campo
solar adequado ao projeto.

Relativamente ao heliéstato, o produto escolhido para este estudo foi o Sanluncar90, tendo

os valores apresentados a seguir sido retirados do catalogo referente ao produto.

Tabela 3-2: Parametros do heli6stato

Parametros do heliéstato

Largura de cada heli6éstato 9,67 m
Altura de cada heligstato 9,57m
Proporcéo da area de reflexao 0,983338
Area til de um heliostato 91m?2
Relutancia e sujidade 0,92
Disponibilidade do heliéstato 0,99
Erro de imagem 0,00153 rad
Velocidade do vento 15 m/s
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De referir que os valores da relagdo maxima e minima da distancia do helidstato a torre foram
inseridos consoante os valores padrdo do SAM, bem como a altura da torre, o que possibilita o
célculo da distancia maxima e minima do heliéstato a torre, valores estes calculados
automaticamente pelo software em questéo.

Quanto ao valor do angulo de extensdo, nimero de zona radial e azimutal, estes foram
inseridos por tentativa - erro, de modo a se tentar obter o maior rendimento VS menor custo possivel
do sistema.

Relativamente ao nimero de heliéstatos, este € um valor calculado pelo SAM tendo em conta
as propriedades do helidstato, restricdes do campo solar e poténcia do sistema. Obtido o nimero total

de heliéstatos no campo solar, 0 SAM calcula a area de reflexdo total dos heliéstatos.

Tabela 3-3: Parametros associados ao tragado do campo solar

Restricao do tracado de campo solar

Relacao maxima da distancia do heliéstato 95
atorre '
Relacdo minima da distancia do helidstato 0.75
atorre '
Distancia maxima do heli6éstato a torre 1931,64 m
Distancia minima do heli6stato a torre 152,498 m
Angulo de extens&o 150
NUmero de zona radial 12
NUmero de zona azimute 3
Multiplicador solar 2,4
Namero de helidstato 2152
Area refletida total 195831.9 m?
Area campo terra 45 acres
Multiplo da &rea solar total 1,3
Area total de terra 495 acres

Obtidos todos os valores necessarios ao desenho do campo solar, 0 SAM efetua a otimizacao
e distribuicdo dos heliéstatos por secgdes consoante o nimero de helidstatos e restricdes do tragado

do campo solar como se pode observar na figura 3-2.

¥

Figura 3-2 - Esquema da disposi¢do do campo solar
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3.1.3. Parametros do recetor e da torre

Tendo o campo solar sido dimensionado e estando operacional, € necessario averiguar o0s
parametros referentes a torre solar e ao recetor. Sendo estes os instrumentos recetores da DNI
proveniente do campo solar, é importante que o seu dimensionamento seja feito de forma a obter o

maior rendimento possivel do campo solar.

Tabela 3-4: Parametros associados as caracteristicas do recetor e torre

Parametros das caracteristicas do recetor e torre

Tipo de recetor Cavidade
Largura da abertura 17,67 m
Altura da abertura 2041 m
Relacao altura labio 0,1m
Material dos tubos Aco inoxidavel
Didmetro externo do tubo 40 mm
Espessura da parede do tubo 1,25 mm
Tipo de HTF MoltenSalt
Temperatura de saida do HTF 574°C
Poténcia térmica do recetor 116,505 MWt
Caudal massico de sal no recetor 326,743 kgls
Altura da torre 203,33 m

Relativamente & circulagdo do HTF no recetor, tendo em conta as opg¢fes disponiveis no
SAM, foi escolhida a opgdo 6 pelo facto de apresentar um maior rendimento relativamente as
restantes opc¢oes.

3.1.4. Parametros do bloco de poténcia

Saindo do recetor, a poténcia térmica recolhida no mesmo passa pelo sistema de
armazenamento, onde aguarda até ser encaminhada para o bloco de poténcia, onde sera convertida

em energia mecanica giratoria e, posteriormente, em energia elétrica.

Relativamente aos pardmetros de entrada, foi considerada como capacidade bruta do sistema
0s 20MW, ao qual se multiplica pelo rendimento referente as perdas parasitas de modo a gerar a

poténcia nominal.

Na tabela 3-5 sdo apresentados os parametros relativos ao bloco de poténcia.
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Tabela 3-5: Parametros associados as caracteristicas do bloco de poténcia

Parametros das caracteristicas do bloco de poténcia

Capacidade bruta de desenho 20 MWe
Rendimento referente as perdas parasitas 0,9
Poténcia nominal 18 MWe
Rendimento da turbina e gerador elétrico 0,412
Poténcia térmica para o bloco de poténcia 48,5437 MWt
Temperatura de entrada do HTF 574 °C
Temperatura de saida do HTF 290 °C
Presséo de operacéo 100 bar

3.1.5. Parametros do sistema de armazenamento térmico

Visto o facto de o armazenamento térmico ser feito por tanques, € crucial definir parametros

para assegurar o seu correto funcionamento de acordo com as exigéncias do sistema.

As horas de armazenamento foram inseridas de acordo com a andlise ao grafico do més com
maior quantidade de energia excedentaria apresentada, o més de Julho, de forma a evitar o
desperdicio da mesma. Ja a altura do tanque, bem como as perdas térmicas, foram usados valores
padrdo do SAM.

Tabela 3-6: Parametros associados as caracteristicas do armazenamento
térmico

Parametros das caracteristicas do armazenamento térmico

Tipo de armazenamento Dois tanques
Horas de armazenamento 10 horas
Altura do tanque 20m
Diadmetro do tanque 12m
Volume de armazenamento 2258,41 m?
Volume maximo de armazenamento 2145,49 m3
Volume minimo de armazenamento 112,92 m3
Perdas térmicas no tanque com HTF “frio” 0,25 Wt/m2K
Perdas termlc‘?s no ta’r)que com HTF 0.4 W/m2K
quente

3.1.6. Controlo do despacho térmico do sistema

Este controlo € um controlo da energia térmica encaminhada para o bloco de poténcia,
registado numa tabela separada por meses e horas, de forma a controlar a quantidade de despacho
energético feito a cada respetiva hora dos diferentes meses. Esta tabela apresenta 12 linhas

referentes aos meses do ano, em conjunto com 24 colunas referentes as horas.
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Neste trabalho é proposto um modelo estratégico onde, caso ndo exista DNI, o
armazenamento ira fornecer o bloco de poténcia com 50% da energia, ou seja, ir4 fornecer energia
de tal forma a que a central produza 10MW em vez de 20MW. O mesmo ira ser feito no caso da
energia proveniente da gaseificagdo. De forma a minimizar custos bem como impedir a existéncia de
periodos operacionais sem producdo de energia, a gaseificacdo ira fornecer 50% da capacidade da
central. Caso a energia proveniente do armazenamento ndo atinja os 50%, a energia proveniente da
gaseificagdo ir4 perfazer o restante até os 50% serem atingidos.

A tabela 3-7 abaixo exposta apresenta o despacho energético feito consoante os respetivos
meses do ano. De forma a representar o funcionamento da central foi atribuida uma simbologia que

identifica as fontes de energia térmica e capacidade da central:

e As células preenchidas com o nimero 1 e de cor verde representam o periodo de
funcionamento da central onde é atingida a capacidade de 20MW através de DNI;

e As células preenchidas com o numero 2 e de cor amarela representam o periodo de
funcionamento da central onde € atingida a capacidade de 10MW através da energia proveniente do
armazenamento;

e As células preenchidas com o niumero 3 e de cor vermelha representam o periodo de
funcionamento da central onde é atingida a capacidade de 10MW através da energia proveniente da
gaseificacdo da biomassa;

Tabela 3-7: Tabela representativa do controlo do despacho térmico do

sistema
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Tendo o balango do despacho térmico do sistema, é possivel fazer um balanco de horas a

gual a gaseificacéo ir4 entrar em funcionamento, por més.

biomassa por més

Tabela 3-8: Numero de horas de funcionamento da gaseificacédo de

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
465 h 392 h 403 h 360 h 279 h Oh
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Oh Oh 240 h 372h 450 h 496 h

3.1.7. Parametros das perdas parasitas

Durante o funcionamento normal da central vao ocorrendo variadas perdas que levam a que o
rendimento do sistema diminua. A tabela 3-9 apresenta os pardmetros para o calculo das perdas

parasitas do sistema.

Existem também outros consumos de energia que sdo tidos em consideragdo neste tipo de
perdas. Tem-se, por exemplo, 0 consumo de energia por parte dos heliéstatos ao iniciar a sua
atividade e durante o processo de rastreamento. Estes consumos devem também ser contabilizados

como perdas por parte do sistema, visto 0s seus consumos refletirem-se no saldo final.

No caso das perdas térmicas da tubagem, € necessario o célculo do comprimento total da
tubagem e, para tal, sdo utilizados coeficientes e multiplicadores para ser feito o seu calculo.

Tabela 3-9: Parametros associados as caracteristicas das perdas parasitas
do sistema

Parametros das caracteristicas das perdas parasitas

Energia de |n|C|a_I|,zagao de um Unico 0,025 KWe-hr
heliéstato
Energia de um heliéstato para o 0,055 kWe
rastreamento
Eficiéncia da bomba no HTF do recetor 0,85
Frac8o da poténcia consumida na central 0,0055 MWe/MW1t
Poténcia de bombeamegto.para HTF no 0,55 k/kg
bloco de poténcia
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Poténcia de bombeamento para HTF no 0,15 k/kg
armazenamento
Coeficiente de perda da tubagem 10200 Wt/m
Multiplicador do comprimento da tubagem 2,6
Comprimento total da tubagem 528,658 m

3.1.8. Dimensionamento do sistema de gaseificacdo

Inicialmente deve ser feita a escolha do reator. Tendo em conta a explicacdo fornecida
anteriormente referente aos tipos de reatores, a escolha para este projeto reside sobre o reator de
leito fluidizado borbulhante. Tal se deve ao facto de serem muitas vezes utilizados em estudos de
gaseificacdo de biomassa, bem como apresentarem processos flexiveis e terem uma maior facilidade

de operar em eficiéncias de conversdo de energia mais elevadas.

Neste estudo iremos considerar os resultados obtidos pela Ref. [56] que afirma que apenas
45% do valor do poder calorifico € transformado em energia e iremos considerar que o poder

calorifico é de 3.72 kwWh/kg como afirmado pela Ref. [57].

Tendo em conta estes valores, de forma a descobrir qual a quantidade de biomassa utilizada,

inicialmente calcula-se quantos kWh séo produzidos por biomassa através do célculo

Enecbio =~ % 1000 (3.1)

Onde H,;, equivale ao numero de horas no qual a gasificacdo estard em funcionamento e
MW,;, o poder calorifico da biomassa. Obtida a quantidade de energia proveniente de biomassa
bastou fazer a multiplicagdo da mesma pela percentagem de conversdo mencionada anteriormente

de biomassa para energia de forma a obter a quantidade, em quilogramas, de biomassa necessaria.

Qmad = Enecnio X 45% (3.2)

3.2. Estudo financeiro

O estudo econdmico deste projeto baseia-se da determinacdo de custos e indicadores

econdémicos associados ao mesmo, de forma a testar a viabilidade do mesmo.

De referir, para a determinacdo de diversos custos associados a componentes do sistema,

foram considerados os parametros de entrada fornecidos, bem como os valores retirados do software
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SAM apresentam-se em ddlar ($), pelo que foi necessério converté-los para euro (€), utilizando a taxa
de 0,8564 $/€.

3.2.1. Parametros de entrada dos custos dos componentes do sistema

De referir, os valores utilizados neste trabalho foram retirados da base de dados do SAM,
sendo que esta base de dados apresenta valores atualizados pelo Laboratério Nacional de Energia
Renovavel, NREL. E apresentado, na tabela 3-10, os precos dos elementos de CDT e CIT referidos
anteriormente neste trabalho. Todos os resultados obtidos e demonstrados nesta tabela foram
retirados do programa SAM. De referir que acres é a medida utilizada nos USA e que equivalem a
4046,86m>,

Tabela 3-10: Custos associados aos componentes do sistema

Preparacédo do local 15 €/m?
Helidstato 145 €/m?
Balanco de planta 340 €/kW
Bloco de poténcia 1100 €/kW
Armazenamento 24 €/kWht
Reator de gaseificacdo 1339200 €/kWe
Custo fixo da torre 3000000 €
Expoente do custo datorre 0,0113
Custo recetor de referéncia 103000000 €
Area recetor de referéncia 1571 m?
Exponente recetor referéncia 0,7
Contingéncia 7%
Custos indiretos
% EPC proprietério de custos 13%
Custo de terra por acres 10000 €/acres
Taxa de imposto 5%
% custos direto de venda 80%
Custo de O&M
Custo fixo por capacidade 66 €/kW

3.2.2. Indicadores econdmicos

O passo seguinte € o calculo dos indicadores econémicos. Para o célculo destes valores foi
necessario recorrer a elaboracdo de mapas financeiros, tais como o mapa do cash-flow, 0 mapa de

venda, mapa de financiamento e mapa de exploragao.

3.2.3. Parametros de entrada
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Os parametros de entrada para o célculo dos respetivos fluxos foram os seguintes:

3.2.3.1. Parametros de precos

Atualmente, o preco da energia gerada é baseado na implementacéo da tarifa bonificada ou
preco da energia de mercado livre. Existe, no entanto, um decreto-lei (n° 225/2007 de 31 de Maio)
gue regulamenta a remuneragdo e tarifarios das energias renovaveis, bem como disponibiliza
férmulas e variaveis para o calculo da tarifa bonificada. A principal formula a ter em conta neste

documento é o valor da tarifa (€/kWh), sendo ela a seguinte:

Ty = (fin X (Pr+ B,)+ Py XZ) X f, (3.3)
onde:
fm € igual a 1,9 e representa o fator de modelacgéo;
P: é igual a 0,000776 e representa o valor da parcela fixa;
P, é igual a 0,036 e representa o valor da parcela variavel;
P é igual a 0,0074 e representa o valor da parcela ambiental;
Z é igual a 20 e representa o fator referente ao tipo de tecnologia;
fp é igual a 1,015 e representa o fator de perdas.

E também indicado no documento que estéa tarifa apenas é aplicavel nos primeiros 15 anos

de vida deste projeto, sendo que nos anos seguintes a energia é vendida a preco de mercado.

De forma a se obter o preco da energia de mercado foi consultado a pagina do Operador de
Mercado Ibérico de Energia, onde € possivel ter acesso ao pre¢o aritmético da energia em Portugal.

Relativamente ao preco da madeira, este foi retirado da Ref. [17] e é utilizado de modo a

calcular o custo de producgéo do gas de sintese.

Tabela 3-11: Tabela de precos da tarifa bonificada, energia no mercado e

biomassa
Tarifa bonificada 0,22114 €/kWh
Preco da energia no mercado 0,04976 €/kWh
Preco da biomassa 0,03 €/kg
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3.2.3.2. Parametros do empréstimo

Para este estudo foi considerado um financiamento por empréstimo de 50% por capitais
alheios e o prazo de empréstimo foi considerado de 15 anos, 0 mesmo prazo aplicado ao periodo da
tarifa bonificada.

O fator de anuidade (F.an) foi calculado utilizando a taxa de juro (Tal), através da seguinte
equacao:

F.an = [ - (% x (1+ TaI)P-emP)] (3.4)

Tabela 3-12: Parametros associados ao empréstimo

Parametros de empréstimo _ Valor

Fracdo da divida do empréstimo 50%
Prazo do empréstimo 15 anos
Taxa de juro 7%
Fator de anuidade 9,01079

3.2.3.3. Parametros da vida Util do sistema e as taxas

O projeto é analisado num determinado intervalo de tempo, denominado como tempo de vida

Gtil do sistema, sendo neste projeto considerado de 30 anos, o0 normal em sistemas como este.

Os custos de Operacdo e Manutencdo (O&M) sdo os custos obtidos a partir dos custos de
alguns componentes do sistema e as taxas de imposto e atualizagdo apresentam os valores tipicos

as mesmas.

Tabela 3-13: Pardmetros associados a vida (til do sistema

Parametros de vida util do sistema

Vida util do sistema 30 anos
O&M custo fixo capacidade 1130448 €
Taxa de imposto 30%
Taxa de atualizacéo 8,2%
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3.2.4. Criacado de mapas financeiros

Calculados utilizando os parametros de entrada referidos anteriormente, estes mapas foram
criados de modo a ser possivel a obtencao dos indicadores econémicos

3.2.4.1. Mapade vendade energia

Neste mapa é onde é feito o processamento da elaboragdo da venda da energia produzida no
sistema de acordo com o mercado.

Para a sua elaboracéo foi considerada a energia anual produzida, observando um valor de
desgaste de 1% anual. Como tal, a partir do segundo ano de projeto, € aplicada a seguinte equacao
para a obtencao da energia obtida:

(100%—(an—1))

E,=EF X[ 100% ]

(3.5)

onde a, representa o ano atual.

Relativamente aos precos de venda de energia, esses estdo expostos na tabela 3-14,
juntamente com a receita bruta, obtida através da férmula:

RB=E x PE (3.6)

Tabela 3-14: Mapa financeiro representativo da venda de energia

Sigla Termo 1 2 ‘ 3 4 5 6 7
10296
. 101934855 | 100915506 | 99906 | 98907287, | 97918 | 96939032
£ B () 45%0'0 .00 45 351,39 87 214,99 84
Preco da
PE energia 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
(€/KWh)
RB | Receita bruta | 22769 | 22541873, | 22316455, | 22093 | 21872357, | 21653 | 21437097
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(€ 569,53 83 10 290,55 64 634,06 12

9500 9218 8855 8592

95969 940598 | 93119 91266 | 903535 | 89449 87669 | 86793
9946, | 4563 |248.16|89°° | 17512 | 1337 |978.24 | 2478 | 923 67 | 224,44 | 2292
09 68 46 19
E 022 022 022 | 022 | 022 | 022 | 022 | 022 | 0,05 | 005 | 005 | 005
R | 21222 gjgg 208003 | 20592 gfgg 20182 | 199807 | 19780 ;1521% 41765 | 41348 1%%3
B | 94,48 | 390,54 "1 601,97 | 75.95 |968,19| 82| 95,16 | 29.21 !
48 63 92
20 21 22 23 ‘ 24 25 26 27 28 29 30
850660 | 2421 | 83373 | 825394 | 817140 | 8989 | 80087 | 792871 | 784942 | 77709 | 769322

E | 3027 5%;8’ 22500 | 92.84 | 97,91 6326' 987.36| 07,49 | 3641 |294,05| 01,11

PE | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

405254 | 4912 | 39719 | 393218 | 389285 | 3823 | 38153 | 377723 | 373946 | 37020 | 366505

RB | 611 02;"6 0044 | 144 | 962 93§'0 9172 | 780 | 542 | 7077 | 0,06

3.2.4.2. Mapade financiamento

E neste mapa onde ¢ feito o calculo de como sera pago o servigo de divida, ou seja, 0s juros

e o reembolso da divida. Relativamente ao servi¢o de divida (SD) a formula utilizada foi a seguinte:

SD = — (3.7)

Ean

onde E corresponde ao total do empréstimo.

Quanto ao célculo do juro (J), este é feito através da formula:

J = CD,_, X Tael (3.8)

Onde CD representa o capital em divida.

Para o reembolso de divida (RD), € usada a férmula:
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RD=SD—]

E, finalmente, para o capital em divida é aplicada a formula:

CD = CD,_, — RD

(3.9)

(3.10)

Uma das formas de se verificar a viabilidade do projeto é através da obtencédo de um valor

nulo no capital em divida no ultimo ano, o que indica que o capital inicial foi totalmente pago ao

Este € 0 mapa onde sdo apresentadas as despesas apresentadas pelo sistema.

investidor.
Tabela 3-15: Mapa financeiro associado ao financiamento do sistema

Capital em | 11104233 | 1088214 | 1064451 | 1039025 | 1011819 | 9827082 | 951559 | 918230

divida 2,4 86 80 E8 00 3 71 79

Juros 77723963, 617504 745%162, 727:;177, 2082733 6878895 6668091
Reembolso 2220846, | 2376305, | 2542647, | 2720632, | 2911076 | 311485 | 333289

6 91 2 6 9 7 2

Servigo da | 9993809,9 | 9993809, | 9993809, | 9993809, | 9993809, | 9993809 | 999381 | 999381

divida 17 9 92 9 9 9 0 0
Celpli] 8035812 | 7598937 6096115

em | 88256884 |84441056 5 9 71314825 | 66313053 2 51902821
divida

Juros | 6427616 | 6177982 | 5910874 | 5625068 | 5319257 | 4992038 | 4641914 | 4267281
Reesrgbo' 3566194 | 3815828 | 4082936 | 4368741 | 4674553 | 5001772 | 5351896 | 9058336
dsaeé\i/\llti}ga 9993810 | 9993810 | 9993810 | 9993810 | 9993810 | 9993810 | 9993810 | 9993810

3.2.4.3. Mapade despesas

Relativamente ao custo da biomassa, este é calculado através da multiplicacdo do preco da

biomassa (Pmadeira) pela quantidade necessaria ao funcionamento do sistema (Qmadeira), através

da seguinte equacao:

(3.11)

Cpio = Pmadeira X Qmadeira
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Relativamente a despesa operacional (DOT), essa é calculada através da formula:

DOT = 0&M + Cp,

(3.12)

Obtidas as despesas, € possivel calcular a receita liquida total (REIiq) através da formula:

Tabela 3-16: Mapa financeiro associado as despesas do sistema

RE;, = RB — DOT

(3.13)

0&M O&M despesa por 11304 | 11304 | 1130448,0 | 11304 | 11304 | 11304 | 1130448,0

capacidade (€) 48,00 | 48,00 0 48,00 | 48,00 | 48,00 0
. 61953 | 61953 61953 | 61953 | 61953

CP Custo de biomassa (€) 4.05 4.05 619534,05 4.05 4.05 4.05 619534,05

DOT Despesa operacional | 17499 | 17499 | 1749982,0 | 17499 | 17499 | 17499 | 1749982,0
total (€) 82,05 | 82,05 5 82,05 | 82,05 | 82,05 5

RSD | Receita sem despesas | 21019 | 20791 | 20566473, | 20343 | 20122 | 19903 | 19687115,
oT operacionais total (€ 587,48 | 891,78 05 308,50 | 375,59 | 652,01 67

?L jjg’% jjg% jjg% 113044 | 11304 | 11304 jjg’% 11304 | 11304 | 11304 | 11304 iféo
! ’ 017800 | 4800 | 48,00 01 4800 | 48,00 | 48,00 | 48,00 !

M| 0 0 0 0 00

c | 6195 | 6195 | 6195 | 619534 | 61953 | 61953 | 6195 | 61953 | 61953 | 61953 | 61953 gigg

P | 3405|3405 |3405| 05 | 405 | 405 |3405| 405 | 405 | 405 | 405 | °F

g ;gg% 91;;1% ;gg% 174998 | 17499 | 17499 ggg% 17499 | 17499 | 17499 | 17499 g;;g
! ’ 017505 | 82,05 | 82,05 018205 | 82,05 | 82,05 | 82,05 !

T| 5 5 5 5 05

R

EQ’) ;3;‘1 35912$ gffg 188424 | 18636 | 18432 gfgg 18030 | 24688 | 24266 | 23848 i%f

D |20 057 | 0912 T8 49 | 484,58 | 61992 | 0123 | 986,14 | 00,94 | 1311 | 47,16 |

0

Si

o]

a

N
(@)
N
'—\
N
N
N
w
N
N
N
o1
N
(o]
N
\I
N
[e0]
N
©
w
o

?L 1130448, j’i’g % jjg % 11304 | 11304 | 113044 | 113044 | 11304 | 11304 | 11304 | 113044
M 00 0’ 0' 48,00 | 48,00 8,00 8,00 48,00 | 48,00 | 48,00 8,00
C | 619534,0 | 6195 | 6195 | 61953 | 61953 | 619534 | 619534 | 61953 | 61953 | 61953 | 619534
P 5 34,05 | 34,05 | 4,05 4,05 ,05 ,05 4,05 4,05 4,05 ,05
D 1749 | 1749

o 1749982, 0820 | 982 0 17499 | 17499 | 174998 | 174998 | 17499 | 17499 | 17499 | 174998
T 05 5’ 5' 82,05 | 82,05 2,05 2,05 82,05 | 82,05 | 82,05 2,05
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2302564, 53?526 512822 21821 | 21428 | 210394 | 206540 | 20272 | 19894 | 19520 | 191506
06 00| 910 1 99,39 | 7757 | 898 | 967 | 5575|8337 | 8872 | 801

—O00wnwx

3.2.4.4. Mapade cash-flow

Este € 0 mapa que possibilita o calculo dos indicadores econémicos, sendo o mapa que

apresenta a movimentacéo global de dinheiro.

Quanto a amortizacgao, essa € calculada através da formula:

CTS

A= (3.14)
P.emp
onde P.emp equivale ao prazo de empréstimo considerado (15 anos).
Relativamente ao rendimento antes dos impostos, esse é calculado através da formula:
RAI = REjjq — A—] (3.15)

Quanto aos impostos, esses séo calculados tendo em conta a taxa de imposto de renda

(Ta.IR) e multiplicando com o rendimento antes dos impostos, obtendo:

I =Ta.IR x RAI (3.16)

Obtido o rendimento antes dos impostos e 0s impostos, torna-se possivel o calculo do

resultado liquido (Riiq) através da formula:

Rig = RAI — 1 (3.17)

E agora possivel ser feito o célculo do cash-flow global do sistema (CFG), utilizando a

seguinte férmula:

CFG =RL+A—RD (3.18)
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Tabela 3-17: Mapa financeiro associado ao Cash-flow global do sistema

A Amortiz 7402822 | 7402822 | 7402822 | 7402822 | 7402822 | 7402822 | 7402822
acao ,16 ,16 ,16 ,16 ,16 ,16 ,16
Resulta
RA do antes 5843802 | 5771565 | 5712488 | 5667309 | 5636820 | 5621872 | 5623375
de ,05 ,62 ,30 ,06 44 25 57
imposto
| Imoosto 1753140 | 1731469 | 1713746 | 1700192 | 1691046 | 1686561 | 1687012
P ,62 ,69 ,49 72 ,13 ,67 ,67
Resulta
RL do 4090661 | 4040095 | 3998741 | 3967116 | 3945774 | 3935310 | 3936362
L 44 ,93 ,81 .34 31 .57 ,90
liquido
Cash- _ 9272636 | 9066612 | 8858916 | 8649305 | 8437519 | 8223280 | 8006293
CFG flow 1110423
Geral 324 ,95 ,18 ,64 ,86 .54 42 ,09

74028 | 74028 | 74028

22,16 | 22,

16 | 22,16

74028
22,16

74028 | 74028 | 74028

22,16 | 22,16 | 22,16

74028
22,16

RAI

56423 | 56797 | 57367

07,03 | 13,

37 | 16,34

58145
17,91

59144 | 60377 | 61860
05,91 | 59,98 | 58,01

63608
82,99

24688 | 24266
00,94 | 13,11

23848 | 23434
47,16 | 98,87

16926 | 17039 | 17210

92,11 | 14,

01 | 14,90

17443
55,37

17743118113 | 18558
21,77 | 27,99 | 17,40

19082
64,90

74064 | 72798
0,28 | 3,93

4,15

71545 | 70304

9,66

RL

39496 | 39757 | 40157

14,92 | 99,

36 | 01,44

40701
62,54

41400 | 42264 | 43302
84,14 | 31,99 | 40,61

44526
18,09

17281 | 16986
60,66 | 29,18

16693 | 16404
93,01 | 49,21

CFG

77862 | 75627 | 73355
42,67 | 93,

50 | 87,62

71042
43,20

68683 | 66274 | 63811
52,89 | 82,01 | 66,58

27971
04,25

17281 | 16986
60,66 | 29,18

16693 | 16404
93,01 | 49,21

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RA 23025 | 22620 | 22219 | 21821 | 21428 | 21039 | 20654 | 20272 | 19894 | 19520 | 19150
64,06 | 38,60 | 18,39 | 99,39 | 77,57 | 48,98 | 09,67 | 55,75 | 83,37 | 88,72 | 68,01
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69076 | 67861 | 66657 | 65465 | 64286 | 63118 | 61962 | 60817 | 59684 | 58562 | 57452
9,22 1,58 5,52 9,82 3,27 4,69 2,90 6,73 5,01 6,62 0,40

16117 | 15834 | 15553 | 15275 | 15000 | 14727 | 14457 | 14190 | 13926 | 13664 | 13405

RL 94,84 | 27,02 | 42,88 | 39,57 | 14,30 | 64,28 | 86,77 | 79,03 | 38,36 | 62,10 | 47,61

16117 | 15834 | 15553 | 15275 | 15000 | 14727 | 14457 | 14190 | 13926 | 13664 | 13405

CFG 1 9484 | 2702 | 42,88 | 3957 | 14,30 | 64,28 | 86,77 | 79.03 | 38,36 | 62.10 | 47,61

Obtido o cash-flow global, calcula-se o cash flow atualizado (CFA) através da férmula:

CFG
CFA = m (3.19)

E para terminar o calculo do cash-flow acumulado (CFAc), através da formula:

CFAc = CFA, + CFAc,_, (3.20)

Tabela 3-18: Mapa financeiro de Cash-flow atualizado e acumulado do sistema

Sigla Termo

Cash

Flow - 8569904 | 7744448 | 6993568 | 6310622 | 5689557 | 5124854 | 4611483
CFA | Atualiza | 1110423 | ™ 26 89 50 65 46 45 50

32.41

do

Cash i ) ) i i i i i
CFAcu AcFuI?nV:IJIa 1110423 | 1024724 | 9472797 | 8773441 | 8142378 | 7573423 | 7060937 | 6599789

il 3241 | 2765 | 876 0,26 7,61 0,15 5,70 2,20

59,84 | 04,87 | 10,41 | 06,02 | 29,26 | 98,49 | 88,17 | 956 | 0,11 | 208 | 0,50 | 2,06

33324 | 30256 | 27467 | 24932 | 22627 | 20532 | 18629 | 16899 | 15327 | 13899 | 12602

5,69 9,80 9,60 4,80 7,38 9,68 2,54 3,71 6,32 7,51 7,24

CFAcu | 41751 | 41448 | 41173 | 40924 | 40698 | 40492 | 40306 | 40137 | 39984 | 39845 | 39719
065,12 | 495,33 | 815,72 1490,93 | 213,55 | 883,87 [ 591,33 | 597,62 | 321,31 | 323,79 | 296,56
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4. Resultados

Neste capitulo vdo ser apresentados os resultados do capitulo 3, obtidos através do

dimensionamento do projeto e do célculo da viabilidade econémica do mesmo.

Na secao 4.1 sdo apresentados os resultados do dimensionamento efetuados para o més
tipico com maior excedéncia de DNI, ou seja, 0 més de Julho, obtido pelo SAM. Tendo em conta o
facto deste dimensionamento ser efetuado num més onde o excedente de DNI é suficiente de forma a
que a central funcione sem necessitar de back-up a gaseificacdo de biomassa, esta secdo nao

N

contém resultados referentes a gaseificagao referente ao més de Julho. No entanto, de modo a

apresentar resultados face a gaseificacdo, foram realizados alguns resultados para o més de

Setembro.

Na secéo 4.2 sdo apresentados os resultados anuais do sistema obtidos pelo SAM, indicando a

quantidade anual de biomassa necessaria para o sistema funcionar com o back-up.

Na secdo 4.3 sdo apresentados os custos financeiros do projeto, juntamente com o0s

indicadores econémicos do mesmo.

Para terminar, na secdo 4.4 sdo apresentados os resultados do estudo de viabilidade

econdmica da central CSP com back-up a gaseificacdo de biomassa.
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4.1. Valores obtidos do SAM relativos ao més de Julho

4.1.1. Valores obtidos desde a energia térmica incidente nos heliéstatos até &

energia de saida do recetor.

No grafico 4-1 abaixo exposto apresenta as energias incidentes no campo solar, juntamente
com as suas respetivas conversdes energéticas para a formacdo de energia térmica. E assim
possivel verificar a energia térmica incidente na totalidade dos heliéstatos presentes no campo solar,
no periodo das 5 as 19 horas do dia, sendo que é de notar as perdas a qual a energia esta sujeito no
trajeto até incidir no recetor (apenas 65% da energia inicial incide no recetor). O pico de energia

térmica é atingido as 13 horas, com um valor de 152 MW.

Representagao térmica no campo solar
200
__ 150 = == DNI {MWh)
s == DNI Refleco (MWh)
2 Energia Térmica absorvida
= 100 (MWh)
En __ Energia Térmica saida
& (MWh)
50 / \
0 T — T T . T 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (horas)

Gréfico 4-1: Representa¢do térmica no campo solar

4.1.2. Valores obtidos desde a saida do recetor até a entrada do bloco de

poténcia

O gréfico 4-2 apresenta a energia térmica a saida do recetor, energia estd encaminhada para o
armazenamento térmico, bem como a energia térmica que o bloco de poténcia recebe e a energia
elétrica bruta gerada no processo de conversdo de energia térmica para energia elétrica bruta. Esta

imagem pode assim demonstrar a energia excedentéaria utilizada pelo armazenamento, bem como o
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horario de funcionamento do bloco de poténcia consoante as condicdes de funcionamento do sistema
definidas anteriormente. De notar que o total de energia excedentaria regista é de 386,7MWht e que o
rendimento do processo de conversdo térmico elétrico é de, aproximadamente, 41%, considerando o

valor padrdo adotado pelo SAM.

Energias referentes ao més de
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Gréfico 4-2: Representacdo da energia de saida do recetor e entrada no bloco de
poténcia

4.1.3. Valores obtidos da energia elétrica disponivel até a energia elétrica
injetada na rede

O gréfico 4-3 apresenta os dados relativos & energia elétrica disponivel, tendo em conta as
perdas elétricas decorrentes do sistema, incluindo os consumos, bem como a energia elétrica a ser
injetada na rede elétrica. Deste modo, é possivel notar qual a percentagem de perdas atingida antes
da energia ser injetada na rede que, observando a figura, é de aproximadamente 4%, o que revela

uma injecdo de 96% da energia na rede elétrica por parte do sistema.
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Gréfico 4-3: Representagdo da conversdo de energia térmica em energia elétrica

4.1.4. Dados de més com consumo de biomassa

O grafico 4-4 representa um pequeno balanco energético da energia gerada no més de
Setembro, de forma a demonstrar a integracdo de um sistema back-up de producdo de energia a
partir da gaseificacdo da biomassa. E possivel verificar nesta figura a energia térmica de saida do
recetor equivale a 946,61MWht, o que equivale ao conjunto da energia térmica solar com a energia
do back-up a gasificagdo de biomassa, que atinge os 170 MWht, e que a energia excedente atinge 0s
556,61MWht, novamente tendo em conta o rendimento do processo de converséo térmico elétrico de

41% adotado pelo SAM.
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Gréfico 4-4: Producéo de energia referente ao més de Setembro

4.1.5. Resultado anual do sistema e perdas decorrentes

O grafico 4-5 permite observar o resultado do processo de conversao da energia, bem como ter
a nogdo do sentido geral do sistema e das suas respetivas perdas, através da apresentacdo de dados

referentes a energia térmica total incidente no campo solar até a energia elétrica injetada na rede.

Anualmente, a energia térmica incidente no campo solar atinge os 456,86GWh, sendo que a
saida do recetor se atinge os 268GWh, o que equivale a 58,66% do incidente no campo solar, devido
a perdas no campo solar e no recetor. A essa energia se juntam 83,91GWh correspondentes ao
back-up por gaseificacdo de biomassa, totalizando 369,05GWh que s&o recebidos no bloco de
poténcia. Destes, 248,46GWh equivalem a perdas na turbina, pelo que 120,59GWh € o resultado da
energia elétrica bruta gerada. Contabilizando as perdas parasitas no valor de 2,24GWh, a energia
disponivel para injecdo na rede é de 102,96GWh, o que possibilita uma afirmacdo de que o

rendimento global do sistema é de 20,57%
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Gréfico 4-5: Resumo da producédo anual do sistema

Tendo em conta os consumos elétricos da rede, o valor anual de energia injetada na rede é de

98,85GWh.

4.2. Resultado do dimensionamento do sistema back-up

O gréfico 4-6 apresentada a quantidade, em toneladas, de madeira utilizada em cada més para

que o sistema back-up produza a energia térmica suficiente para o sistema funcionar em caso de

auséncia de DNI e de armazenamento.

De notar os meses de maior consumo de biomassa sao os meses de Janeiro e Dezembro, ou

seja, os meses com menor DNI, e que nos meses de Junho, Julho e Agosto ndo existe consumo de

biomassa, visto existir DNI suficiente para manter o sistema funcional durante 24 horas por dia.

62




Consumo anual de biomassa por més
3500
"2 3000
=
8 2500 -
% 2000 - le)nsumo de
Nt biomassa
g 1500 - (toneladas)
2 1000 -
g
S 500 -
0 -
O O O D O . OO . O O O ©
N T AT T ITFIFLTT S
\Q»QZ Q:}AQS Q\/b v @ \Q’ \0 Vgoo é@& 0&0 4‘2«& Q:\)@&
S SRS
Més

Gréfico 4-6: Consumo de biomassa por més num ano

4.3. Resultados do estudo de viabilidade econémica

Este estudo foi feito através do célculo dos custos e principais indicadores econdmicos, bem

como a construcéo de diferentes mapas econémicos.

A tabela 4-1 apresenta os resultados relativos aos custos

dimensionado, onde é possivel verificar que o maior custo é apresentado pelos helidstatos. E ainda

possivel de notar que a dificuldade de o sistema ser rentavel € elevada em conta o seu custo direto

total elevado.

diretos associados ao sistema

Tabela 4-1: Custos diretos associados ao sistema

Custos diretos Pregos (€)

Preparacédo do local 2515657
Helidstatos 24318017

Balanco da Central 5823520
Bloco de poténcia 18840800
Armazenamento 9977475,7
Sistema de gaseificacéo 22937818
Custo total da torre 24046214
Custo total do recetor 70169947
Contingéncia 10898414
Custo direto total 189527863
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Relativamente aos custos indiretos totais, a tabela 4-2 apresenta todos os custos associados,

sendo possivel notar a diferenga de valores relativamente aos custos diretos totais, como seria de

esperar.

Tabela 4-2: Custos indiretos associados ao sistema

Elementos Custos (€)

EPC e custos do proprietario 21656706
Total de custos fixos 4236494,5
Imposto de vendas totais 6663601,8
Custo indireto total 32556802

Na tabela 4-3 é apresentado o custo total do projeto, bem como o custo total da instalagéo por

capacidade.

Tabela 4-3: Custo total da torre central com back-up a gaseificagdo de biomassa

Elementos Custos (€)

Custo Direto Total 189527863

Custo Indireto Total 32556802

Custo Total da Instalacéo 222084665

Custo total da Instalacdo por capacidade 11104,23

4.3.1. Indicadores econdémicos

Na tabela 4-4 sao apresentados os resultados para os indicadores econdémicos, VAL, TIR e

PRI, calculados no sistema com backup a gaseificacdo de biomassa.

De notar o facto de o sistema apresentar um VAL negativo, o que implica que o sistema néo é
rentavel no prazo de vida util estudado. Como tal, é possivel concluir que, dados os pre¢os da
energia aplicados em Portugal, ndo seria rentavel a construcdo de um sistema de torre central com
back-up a gaseificacdo de biomassa. De referir que o TIR ndo foi avaliado tendo em conta que
terminando o prazo da tarifa bonificada a central daria prejuizo e o PRI n&o foi avaliado tendo em

conta que néo haveria retorno do investimento.

Tabela 4-4: Indicadores Econdmicos do sistema

Indicador econémico Valores

VAL -3734080,92 €
TIR Nao Avaliado
PRI Nao Avaliado
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5. Conclusao

Neste capitulo sédo apresentadas as conclus@es finais retiradas da realizagdo da dissertagéo,
tendo em conta os resultados obtidos através das analises realizadas ao dimensionamento do
sistema.

5.1. Conclusdes

No decorrer desta dissertacao foi elaborado um estudo relativamente a viabilidade de um
sistema CSP com back-up a gaseificacdo de biomassa, tanto a nivel técnico como a nivel econdémico.
Como tal, foi feita uma analise relativa a todos os elementos constituintes do sistema CSP,
juntamente com o sistema back-up de gaseificacdo, bem como feita uma interligagédo entre todos os
processos decorrentes do sistema. No decorrer de todos estes processos, foi utilizado o software
SAM de forma a obter resultados crediveis e possibilitar o dimensionamento do sistema.

Relativamente aos valores anuais, os dados referem uma producdo anual de 98,85GWh de
energia entregue a rede, num total de 456,86GWh provenientes da energia térmica solar e
gaseificacdo da biomassa, o que indica um rendimento de aproximadamente 19,04% do sistema. De
forma a obter estes resultados € necessario um consumo anual de 20651,13 toneladas de madeira
seca de forma a se obter estes resultados que, caso ndo se inclua a gaseificagdo de biomassa, o
sistema passa a ter um rendimento de 12,43% tendo no entanto uma produgdo anual de 54,66GWh
de energia entregue a rede.

A nivel econémico, este estudo apresentou-se bastante negativo, sendo que os indicadores
econdmicos foram bastante negativos, obtendo um VAL de -3734080,92€, indicando assim que o
sistema nao é rentavel tendo em conta os precos da energia praticados em Portugal, juntamente com
a tarifa bonificada. Tal é demonstrado de uma maneira mais visivel ao verificar que, terminando o
prazo da tarifa bonificada, a central comeca a dar prejuizo visto que o pre¢co da energia ndo cobre os
custos associados a central.

Tendo em contas estes resultados, é possivel afirmar que o investimento num sistema CSP
com back-up a gaseificacdo de biomassa de 20MW, em Faro, Portugal, ndo é viadvel a nivel
econdmico. De forma a que um investimento desta dimensdo pode-se ter rendimento seria
necessario aplicar precos mais elevados na venda da energia, ap6s o prazo da tarifa bonificada
terminar, ou reduzir a nivel de custos.

Quanto a pratica de pregos mais elevados na venda de energia, tendo em conta o estado do
mercado da mesma, esta prética seria insuportavel tendo em conta o facto de que existe em mercado
energia com pre¢os mais acessiveis e, como é ébvio, ninguém tem interesse no mais caro. Como tal,
de forma a combater que os precos elevados caiam sobre os consumidores, teria de ser o0 Governo a

aplicar novas tarifas ou a dar continuidade a tarifa bonificada, pelo menos até que o investimento
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obtenha retorno. Obtendo retorno, o Governo deixaria de financiar a tarifa extra aplicada e passaria a
existir em mercado energia com menor pegada de carbono.

Quando a redugédo de custos, essa torna-se mais complicada. Seria possivel a reducao de
custos quanto a aquisicdo da biomassa, sendo possivel negociar pregcos com quantidades mais
elevadas da mesma, e possivelmente reduzir custos noutras areas, porém seria dificil de afirmar se
esta reducéo de custos iria afetar o rendimento o suficiente para que, apds 30 anos, o investimento
pode-se ter retorno. Como tal, um financiamento de parte do projeto por parte do Governo poderia

trazer bastantes beneficios para que o retorno fosse suficiente.
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