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Conteudo

e Evolucao de producao de electricidade.

« Geracao de energia eléctrica centralizada.
— Utilizacao de carvao e gas natural.
— Captura e sequestracao de CO.,.

o Geracao de energia eléctrica distribuida.
— Co-geracao com pilha de combustivel.
— Utilizacao de biomassa lenhosa e co-geracao.

Actividades e participacao do IST
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T Reservas de combustivels
e fossels no mundo

(BP Energy Review 2002)
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Evolucao de parque de
geracao centralizado

e Crescimento pds-guerra ateé crise de petroleo (60-75)
e retoma com liberalizacao de mercados (90-2000) e
crescimento no extremo oriente (2000-7?).

e Parque actual mundial com 50% ciclo de vapor; 20%
hidro; 17% gas natural; 10% nuclear e 3% outros.
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fi Geracao eléctrica
SR na Europa (EU-15)

TECNICO

66,5 GWe centrais a vapor a carvao com mais
de 30 anos.

o 2/3 do pargue termico com mais de 20 anos.

e Portugal (1/3) 24 200
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i Estabilizacao do efeito de
N estufa — Emissoes CO
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Perspectivas

« Critérios afectando implementacao (EU):

e 5-15 anos - baseado em custo respeitando emissoes.
70% de nova capacidade CCGN.

e 15-30 anos > baseado em emissoes com tecnologias
testadas nos proximos dez anos.

* Incremento de renovaveis (edlico, biomassa).
 Reparticao da geracao
e 2030 UE (8% ren.; 25% g.n.; 25% nuclear; 45% carvao
(12% convencional e 33% avancado). WETO
e Consumo carvao atinge 4500 Mtoe em 2030 (2x2004).

e 2050 Mundial (10 TWe: 30% ren.; 20% nuclear, 30%
fosseis e 20% fosseis c/ captura CO,) Gielen 04



I Custo de electricidade e
T emissoes de CO,
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Tecnologias com captura
armazenamento de CO2

Custo de NGCC deve aumentar
com preco de gas natural

[GCC

Bl cos actuais e

‘\futuras
Custos

— ] PC
. 4 endéncia recente
] comparaveis NGt Reducéo de custo e
20 4 em evolugao de emisséo CO,

Fonte: Rubin, et al. 2004, Herzog 2004, retirado de
IEIIEP ( Institute for'Europelan Envilronmenltal Poligv)
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Taxacao de CO,

e O protocolo de Kyoto pode ser atingido:

— Substituindo centrais com mais de 35 anos e
eficiéncia < 30% (10% da capacidade) por CCTG.

— Substituindo todas as centrais com mais de 30
anos por uma mistura de carvao/CCTG.

— Taxa de CO, <35 €/ton nao € ainda suficiente para
estas substituicoes.
e Implementacao de solugcdes com custos para
capturar/armazenar CO, inferior a 20-30 €/ton.
— <10 €/tonCO, para CCTG
— <25 €/tonCO,, para carvao
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20 anos pode compensar
increased custo de captura CO.,.
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T Trabalho IST
e Carvao Pulverizado
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e Participacao em projectos de redesenho de sistema de
‘Reburning’ para demonstracao em Vado-Ligure (ENEL) e de
caldeiras super criticas com tubos verticais (MBEL,Siemens).

 Acompanhamento da implementacao de medidas

primarias para a reducao de emissoes de NO, em Sines.
(650 mg/Nm?3(1998); 500 mg/Nm?3 (2005); 200 mg/Nm?3 (2016))

Analise de alternativas e impacto na Medices
transferéncia de calor e formacédo NOx Experimentais
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Aumento de eficiéncla e

tecnologias

 Aumento de eficiéncia possivel pelo desenvolvimento
de materiais e aumento de temperaturas de operacao.

e Todas as tecnologias permitirem captura CO, que
diminui eficiéncia e gaseificagcao permite geragcao H.,.

Eficiéncia Média Melhor Futuro
Tecnologia %| existente Actual
Carvao Pulverizado 37 —40 46 53
Leito Fluidizado _ 42
Pressurizado 50
Leito Circulante - 43
Gaseificacéao Integrada
com Ciclo Combinado i 42 of
Ciclo Combinado a Gas 53 58 65

Natural

Valores de eficiéncia para PCI (Poder Calorifico Inferior).
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Carvao Pulverizado

Programa AD700 na UE para atingir 53%

e Substituicdo de centrais com 37% de rendimento para
43% da reducdo de 16% nas emissoes de CO.,,.

 Poténcias tipicas 0,5-1GW.

e Existem pequenas demonstracoes de sistemas
pressurizados mas nao se prevé uso industrial.

® Studstrup (DK) 540/540

610 |
® Maatsura 1 (J) 538/566
g 600 | ¢ Eshjerg (DK) 560/560
# Schwarze Pumpe (D) 547/565
S 590 pa i
£ ¢ Maatsura 2 (J) 593/593
1™
S sg0 | A Haramachi 2 (J) 600/600
E | 4 Nordjylland (DK} 580/580/580
= 570
E 4 Boxberg (D) 545/581
©
‘_% 560 | B Tachibanawan 1 (J) 600/610
% B Avedore (DK) 580/600
* 850 B Niederaussem (D) 580/600
[12]
= 540 | + Hekinan {J) 568/593
x  Isogo (J) €00/610
530 %) Torrevaldaliga (I) 600/610
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 [ Huyan (China)

Year

Fiauras retiradas de :PowerClean
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 Poténcia até 460MW. Usado em reconversao.
e Eficiéncia com vapor supercritico ~45% (43% PCS)

 Possivel aumento até 50% incluindo 20% de
biomassa - reducao 20-25% de CO.,.

Leito fluidizado circulante

600
2
= 5001 Lagisza (PL)
=
= L
o Jacksonville (USA)
et i
3 — AES Seward (USA)
- {Gardanne (F) ALl & Sulcis (1)
= o (1]
L 3001 \ T“VDR \ * @ Gilbert (USA)
- Turow {PL}
T » * (
2 b = Red Hills (USA)
@ 2007 Tonghaz!_.p’ S
g i {Karea) & &
E ] Tha Toom Can {Turkay)
¢y 100 {Thailand}

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Year plant commissioned

Fonte: DOE 265 MWe CFBC

Fonte: Power Clean
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Leito fluidizado pressurizado

Combugtor O * = _______,..---"" Steamn turbing
vessal E

e Combustao em leito
fluidizado a presséao
atmosférica evoluiu até
unidades de 350 MWe.

e Leito fluidizado . -
pressurizado com ciclo L |

Cyclones
Gas turtsine

|l| [l
B
i I Ash coolers

I Inter- R R )
:lnlra . _ i) g
L

L !

0

supercritico até 360 el
MWe com rendimento ceommie ‘
~44% (42%PCS). . — (_;n.__)

* Provavel o— "
desenvolvimento de o
sistemas circulantes Stach

pressurizados.

Fonte: Power Clean
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Gasificacao

e Eficiéncia 42% (PCI) e.g. Puertollano pode ir a 50%.
« Com temperatura de entrada da turbina a 1400°C - 57%
* Ciclo combinado com pilha de combustivel (SOFC) - 60%

e Separacao de H, planeada

600

em 6 das 14 unidades Sconls Lignite Sartux | m
_ <00 esidues Fuel Jil & Petcoke ISAR_ 1
planeadas na UE. (1ES) £
 Perspectiva de facilitar § o wWabas ive
separacao/captura CO,.  § = Tere e ® _Pugrtoliane
A , . E Buadgenum @TR# API (V¥ mDelaware
e Poténcia maxima B N USAY | Sinamo W
550 MWe AL
' B * Reno| M CPindn Pine USA
Cool Water El Dorado | M
Fonte POWEF Clean [1930 1985 1990 1995 2000

Year of commissioning

2005
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Gasificacao Futura

e Programa FutureGen (EUA) para IGCC 275MW,
e Banco Mundial apoia demo na China 400MW...
Ambos os projectos com producgao de H, e separacao CO.,.

Gasification-Based System Concepts

Combustiveis %M'
de entrada: fr
t111
o]
2114

Fupl

Produtos:

—>{ Cramioos _ Quimicos

>

E

Elaciic Powar

Solids

AR

Maxkatable Solid Byproduects

Fonte: DOE Office Fossil Energy

-H, para

Tranportation Fusk {ranNsportes

- Energia
eléctrica

-CO,, separado p/
armazenamento

(Pode ser antes
de turbina a gas)



i Gasificacao Iintegrada com
o pilhas de combustivel

* Projecto Eagle (Japao) 1300 horas (2003)
« 150 ton/dia b T

Coal gasifier

Coal
Air

T

Nitrogen I

Oxygen

o I |~
Anode

O :

-athode

Gas turhine
Steam turbine



Ciclo combinado Gas Natural
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 Rendimento actual maximo 58%
 Prevé-se aumentos na Europa 65% e EUA 70%.
» Custo de separacao de 20/60% do CO, por 20/30 €/ton

Fusl Fusl

| HF Compressor

LF Compressor | :

LF Turbine

13% 02

4 5% OO
o Steam
iy O s

8% CO2 5—4 CO, Separation I S
IF Cocler I
Coaler
4% 02
o :E il. + 8% CO2

Y Exhaust
co, Water



I Outros sistemas

‘Srlé F;ENR:‘?S $00 The Declining Cost of Liquids from Coal
* Liquefaccao de carvao para =

producao de 50000 barris/dia de £
Diesel e gasolina a partir de carvao s
com custo estimado 20-30 3
USD/barril (China). e

« Chemical Looping System — Chi
Sistema de combustdo com oxido
metalico que permite separar azoto > cor

e facilitar separacao de CO.,.

Ni + 0, == NiO| |

&ir Meﬁane

e, + anio = 4ni+ co, + 21,0

Fonte: ENCAP

Courtesy Jens Wolf. Vattenfall Utveckling AR



Ti Transicao de combustiveis

e fossels para H, (Visao UE)
o

050
Hydrogen-arianted
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Imterconnecticon of kacal H, destribution grids
significant H, production from remswables, inc

Widespread of H, pipaline infrasiruciure .ﬂb {;d?
e 3

Clusters of local H, distribution grids
Lexcal clusters H, filling stations
H, transport by read. and kocal o 504 0

2030 H., prime fuel cholce Tor FC vehicles

Significant growth m distnbuted power ganeration
with substantial penstration of FCs

hsard storage [londg-randgs)

production at refusling sfation
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Stationary low-temperature fuel cell systems (FEM) {<300kW)
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y Formas de captura de CO,

SoEETte
 Captura depois i
da combustao. J ereryy | [ co,
(CO, diluido) fue! :G?Tllilr?sian separation '_@
- } ¥
e Combustao co;
com oxigénio. vl
Caso_ do Chemical _ ¥
Cooprg Sysemou [ {5 e] o |

recirculagéo de CO, ’_rt; C%

* Separagé‘o air air
antes da o R N g W Wy
conversao Jr u&purtwn ers
(Produgéo H2) power co,

Fonte: TNO
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Armazenamento de CO,

Minas de salmoura.

— Capacidade 400-10000 Gton distribuidas no globo.
— Prazo 10 mil anos, perda 0,1%/ano (~processo natural).
— Experiéncia armazenamento GN (60 anos/600 reserv.).
— Testes no Canada, Noruega e Alemanha.

Jazigos de petroleo ou gas natural
— Capacidade 930 Gton.
— Aumento de extraccéo de petroleo usado EUA.
— Testes de Holanda, Austria e Argélia (BP).

Minas de carvao profundas com dificil exploracao

— Producéao de metano que poderia ser emitido na
extraccao do carvao com grande impacto GHG.

Capacidade total de armazenamento para 250 anos.



Armazenamento geologico

INSTITUTO

Teenico
Concepts for geological storage of CO, g °
o | @ oS
Hdope Coobed < O
Sleipner St Grane Mtk plie i &

o
5

—
Heary ‘negem .:md “‘ ~

il field

e

—_~

Geological Survey of Denmark and Greenland
Minictério do Ambiente da Dinamarca

—l.
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Custos aproximados

* Custos de remocao (IEA, 2000)
— 50 €/ton CO, ( para carvao N Meta de 20€/ton
— 35 £/tonCO, para gés natural~ Para captura >90%
— 70% do custo de producéao -> Meta 50%

Custos de transporte ~4 € ton/100km (EUA)

Custos de armazenamento

— ~10-20 €/ton (20 €/ton Sleipner)

— ~5 €/ton CO, separado de GN (In Salah, BP Algéria)
— Pode ser diminuido com recuperacao de petroleo.

Projecto RU (DTI) indica valor de 75 USD/ton
CO, para unidade de 250 MWe em 20009.



T Custos de electricidade
e com captura CO,

TECNICO
* Projeccoes de custo incluindo taxas de emissao de CO,
(20 €/ton) mostram possibilidades:
— Solugdes com e sem captura CO, equivalentes.
— Captura CO, pode ser competitivo com renovaveis.
— Carvao a longo prazo mais competitivo que gas natural.
(Estimativas de produtores de electricidade €/ MWh)
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I Visao da sociedade de H,
«w=  (com base em gas natural)
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DECARBONISATION OF FOSSIL FUELS Fonte: Statoll (CO2 Net)
TO ELECTRICITY AND HYDROGEN
T - \\.___—- -:,.('1""—\—— — e T e “a—- - ]

—— e s e _——A

TR o S -g_

) i) e i L =
e
- }..g:u"'"g*

T E&i ES

I HYDROGEN

_ﬁ

O hidrogénio é um
vector energeético tal
como actualmente a
electricidade




Pilhas de combustivel
s Utilizacao de hidrogénio

TECNICO

* Perspectiva actual
— AplicacGes portateis (<100W) de valor elevado (e.g. militar, instalacbes
remotas, baterias) e especiais até 100 kWe (espaciais e submarinos)
— Seguranca de fornecimento de energia eléctrica e independéncia da
rede eléctrica. Fornecimento de energia eléctrica de alta qualidade.

— Geracao de energia eléctrica em sistema de co-geracao de pequena
dimensao com elevada eficiéncia associado a ruido e poluicao baixa.

 Num cenario de geracao de hidrogénio de forma centralizada:
— Um dos meios de conversao em electricidade onde for necessario:
* Veiculos para propulséo.
« Utilizacao nos periodos de pico de consumo.
« Utilizacdo em cogeracao junto da utilizacéo do calor.
— O hidrogénio podera ser produzido nos periodos de menos consumo
com excesso de energia produzida de fontes renovaveis ou de fuséo
nuclear por electrolise (O armazenamento hidrico € mais eficiente).




i Funcionamento dos diversos
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 Baixa temperatura
— Alcalinas (AFC)

— Acido fosférico
(PAFC)

— Membrana de protao
(PEMFC)
e Altatemperatura

— Carbonato fundido
(MCFC)

— Oxido solido (SOFC)

tipos de membranas

()
e I
Anode waste .qq 5% oy > Cathode waste
H,, H,0, CO, [4? 0 ___0, N,, H,0, CO,
H,
AFC hl  OF o, T =80 °C
H,0~%5%
|
A
Fiddn
PEFC . e e 2 T = 80 "C (PEFC)
2 i
PAFC i —— H,0 T = 200 *C (PAFC)
4 oz
MCFC T = 650 *C
co,
SOFC 9, T = 1000 °C
Fuel - oxidant (air)
H, (+C0.) O, (+ N,, MCFC: + CO ,)
anode electrolyte cathode

As pilhas MCFC funcionam com CO, no catodo
por exemplo para gas de digestor anaerobico.



iy Caracteristicas gerais de
pilhas de combustivel

TECNICO

« Tempo de arrangue de segundos a horas dependendo da
alimentacao H,/outro, dimensao e temperatura.

 No caso de ter processamento de combustivel emissoes de
CO, NO,<5ppm, SO, desprezaveis.

 Ruido <60 db @ 30 m (Poucos componentes moveis).
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Combustivel usado nos
diversos tipos de células

As pilhas de baixa temperatura requerem uma
mistura com hidrogénio purificada.

— AFC - Tolera CO mas nao CO, (<50 ppm)

— PEMFC*-C0O <10 -50 ppm

— PAFC-CO <1% e CO, <20%

Existem também pilhas PEM usando metanol directamente.

As pilhas de alta temperatura podem funcionar
com gas natural directamente e reformacao
interna.

Todas as pilhas requerem a dessulfuracao do
combustivel.

Combustiveis de partida podem ser gas natural,
(rjr!?ta.\lr)\ol ou etanol, outros hidrocarbonetos (+
ifici
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Preparacao de combustivel

e Geracao de gas rico em hidrogénio

— Reformacao externa

— Reformag&o interna \ /‘Ic':rat;alhé) 4|89-|7—

— Reformacéao auto-térmica JLOstre 94

— Oxidacao parcial \Ne_rcatox 96-99
Vaillant 01-05

* Limpeza do gas Nemesis 05-08
— Reaccéao de deslocamento de agua
— Oxidacao selectiva de CO
— Separacao em membrana

— PSA ou TSA com hidretos metalicos

Reformador externo desenvolvido na .
GASTEC (97) com colaboracéao IST




InstalacOes domeésticas de co-
geracao (demonstracao)

Nesta escala as pilhas de combustivel funcionam
produzindo calor e electricidade (descentralizada)
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100 -
80 -
60 -

40 -

Failures / Year

20 A

: 2nd verification unjfs |

Demonstracao da
PlugPower

e 10 unidades em instalacoes militares mostram
disponibilidade 95% e n=25%.

* Actualmente mais de 250 unidades entregues
125 geravam 1,5 GWh por ano.

« Exemplo infeliz na perfeitura Rio de Janeiro onde
funcionou apenas 4 horas pela qualidade de agua.
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Demonstracao da Vaillant

M Teste de 34 sistemas (8+26) de 4,5
kKWe entre um a trés invernos.

- InstalacOes em blocos de
apartamentos em conjunto com
caldeiras de aguecimento de
aproximadamente 50 kWth.

- Teste de sistema integrado de
gestao de parte da frota (27 unidades)
como central eléctrica distribuida.

EURO2 EFFICIENCY

100

a0 /______,_—____

80 —_— —a— Electrical Eff.

70 Thermal Eff. @25°C|
= 60 Thermal Eff. @40°C]

| Thermal Eff. @80°C]

& 50 srma . . Lab protatype of the fuel-call haating appliance
z 40 +— Thermal Eff. @E5°C) 1 DDC control and cormmunication interface
§ " " — Total Eff.@40°C 2 Inverter
g 30 — —a—e 3 Reformer
Yoo 4 PEM fuelcell stack

10 5 MWembrane moistening

: REE=84%

19 2 25 3 39 4 45 5

= 0)
Electrical Power Output AC [kKW] FESR_15 /0
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Versao 2 do sistema comparado
com a primeira melhorou:

- Limpeza do gas em dois
reactores (LTS + PROX)
dispensando HTS.

- Concentracéo de hidrogénio
aumentada de 44-> 50%, slip de
300 ppm CH, e CO de 30 ppm

- Eficiéncia de 25->30%.
- Reducao volume de 20%

No IST primeiro més a
carga total sem paragens,
seguido de 6 periodos
num total de 1800 horas.

EURO 2 Vaillant no IST
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Demonstracao da Sulzer-Hexis

» >3000h em 1998 com 600-900 We em _
demonstracao.

- Com 5 células obteve-se mais de 10000h Koo
com 35% de rendimento baseado em PCl....... %7

« >45000h em 11/ 2001 em 6 companhias ™=

Independentes.

— Gas de Euskadi (ES) (>4000h em 2 periodos —
Rendimento eléctrico >25% e global >80% para 1 kW. Electrical

connection

x 0
Emissées NOx<6 ppm e CO < 100 ppm). K JE B oor
. . S i DC/AC
— EnBW (DE) Teste de 15 sistemas em casa de clientes. HE 3 invere

Rendimentos de 25 a 30% mas pouca informacao | Ry Natural gas
adicional disponibilizada. Unidades com queimador » Domestic
auxiliar para 12-24 kWth.

Sulzer colocou recentemente a Hexis a venda.

hot water

»Heating

! [Storage tank

Exhaust gas
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Custo de projectos de
demonstracao

SOFC HEXIS com custo de 100000 USD/kWe.
Sulzer pretendia em 10 anos reduzir custo para
2000 USD/kWe.

PEMFC de 3kW da American Power Corp. com
custo Inicial de 80000 USD/kWe a demonstrar em
25 unidades com custo de 38000 USD/kWe.

Outros projectos para mais de 100 unidades de
~2 KW com custo de 2 a 3000 USD/kWe.

Custo Valillant da ordem de 50000 €/kWe a reduzir
para 3000 €/kWe com producao de 100000.

Nao existem dados economicos do Japao.



Ifi Instalacoes de pilhas
TTTTTTTT . de baixa temperatura 200kWe
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* PAFC ONSI PC25 « PEMFC Ballard




Ifi Instalacoes de cogeracao com
TTTTTTTTT pilhas PAFC
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* Primeira tecnologia a ser introduzida no mercado
(1992) apds demonstracoes de 1.3 MWe em lItalia
e 11MWe no Japao.

« Poténcia de instalacoes de 50 a 500 kWe de Fulji,
existindo unidades de 200 kWe de Mitsubishi,
Toshiba e ONSI-IFC (UTC+Toshiba).

e 200 unidades ONSI-PC25 instaladas em 2000
com disponibilidade média de 95% e intervalo de
tempo entre paragens forcadas de 1500h. Tempo
total de operacao >2.7 milhoes de horas.




Ifi Caracteristicas de unidades
ONSI-PC25

SUPERIOR
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 Maximo de tempo de operacao continuo 9477 h.
« Eficiéncia de 40% com perspectiva até 47%.

« 80% de factor de utilizacdo de energia com calor a
120°C para sistema de absorcao e a 60°C para
aquecimento de aguas.

 Temperatura ndo pode baixar abaixo dos 45°C para
evitar solidificacao do electralito.

 Funcionamento com gas natural e em algumas unidades
com ar propanado em emergéncia.

Poluente Inqueimados
g/lkwh | NOx | CO | Organicos |SOx |PM10| CO:2

Valores 3.5 |0.15 0.15 7.0 0.2 1.1
tipicos
ONSI-PC25| .007 | .01 | 2*10" ; ; 0.5




Ifi Custo de sistemas de
TTTTTTTTT cogeracao
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« Unidade de PAFC de 200 kW ONSIPC25 com
custo de 6 000 USD/kWe em 1992 foi baixado
para 2500 USD/kWe (2000). Tecnologia
subsidiada nos EUA com 1000 USD/kWe.

e Sistema PEMFC de Alstom-Ballard com 250
kWe com gas natural com custo de 6 500
USD/kWe sem equipamento de recuperacao de
calor.

« Em parte a reducao de custos deve-se a
reducao de platina utilizada nas células.

(Informacoes de 2001)



Ifi Sistemas baseados em
pilhas MCFC
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« Demons. com reformacéo externa:

— Unidade de 20 kW preparada para gas
natural e gaseificador de carvao (94).

— Sistema de 250 kW nos EUA (Miramar-
97) e 1 MW no Japéao (4 unidades 250
kWe-99).

Demons. com reformacao interna:

— 16*125 kW com poténcia maxima 1.9
MW (96).

— 280 KW na Alemanha (MTU — Hot
Module) e 250 kW nos EUA (ERC-99).
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Demonstracao de pilha SOFC

- 25 kW no Japao com 13000h de operacao e
disponibilidade acima dos 90%.

- 100 kW na Holanda com 42% de eficiéncia.
(Siemens-Whestinghouse)

- Plano para 250 kWe na pilha e micro turbina de
50 kWe com objectivo de 60% de eficiéncia.
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e Estimativa para Portugal

Recursos de Biomassa

Berndes et al (2003) revém estudos de estimativa de
uso de biomassa para fins energeticos pode atingir 45-
450 EJ/ano em 2100 apesar de um dos estudos
apontar o mesmo valor maximo em 2050. Este
representa ate 20% do consumo projectado.

Dias (2002) conduziu a

valor de biomassa lenhosa
~2600 mil ton secas/ano

Para além dos residuos
florestais identificou-se:

- Caules de temporarias
- Podas de permanentes

Bagaco déransf. da madeira
azeitona € cortica

2% 6%
Residuos flo
37%

Culturas
permane
23%

Culturas
temporarias
32%
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Combustao de biomassa
Escala Industrial

e >2 MWe - Turbina a vapor
— Caldeira em grelha ou leito fluidizado
— Rendimentos eléctricos da ordem de 30%.

— Poténcias até 125 MWe com rendimento ~35% em
funcionamento na época de Inverno (e.g. Suécia).

— Central em Portugal de Mortagua com 9 MWe

» Consumo de residuos num raio inferior a 50 km.
» Perspectiva de expansao com outra unidade.

Combustéo
em grelha em
Mortagua

Alimentacao de
residuos em

contentores em
Upsalla /Suécia




T Combustao de Biomassa
e Escala média e micro

TECNICO

* 0,2-2 MWe Ciclo organico de Rankine

— Rendimento eléctrico ~15%, FUE 82%
(Rendimento baixo pela temperatura de aproveitamento calor)

e <200 kWe Motor Stirling

— 35kWe (10000h) 12% rend; 70kWe (3000h)
— Perspectiva de aumento de rendimento 18%

Motor Stirling

___Fonte: Obernberger, 2005
Caldeira

Yy PREL T

Generator
(directly coupled)

| economi and

. air pre-heater —

. |
| tmnndan‘rcrjmhl.tliun

| Ehamber J I—|—I'

. primary combusti
L chamber
Districtprocess { - .
heating "
0




[l Gaseificacao de biomassa
(Fonte: Obernberger, 2005)

 Tecnologia de leito fixo em prototipos
— Contra-corrente (10 kW-20MW)
— Equi-corrente (10 kW-10MW)
« Gas néao utilizado em motores ou turbinas.
 Leito fluidizado

— Oxidacao parcial e uso de turbina (18kW) com
rendimento 27% (2200h) (Viking, DK)

— Gaseificador de 4 MW1t (75000h) alimentando motores
com poténcias ~ 700 KWe (20000h) rendimentos de
27%. (Harboore, DK)

— Leito circulante 8 MWt (16700h) das quais 13200h
ligado a motor 2 MWe rendimento global 25%
(Gussing,A)



T Desenvolvimento
s Gasificacao biomassa

P 1 1 — gyl - o
i | = | | * Objectivo
:r“';_"_gg | 34,3%
e | | m— :
| i ] rendimento
“Gas | ~
. i ey E e Integracao
| P Gasengnez =" I .
: T | [ cmmarez P30 de ciclo de
= l-'--ﬂ-"EEE'I - I— 1 _ : : -
I 'ﬂ;tfainngl'*' I Rankine
] :'i"' """" =ssg == com fluido
B I organico e
| S o | cogeracao.
blomass ii - I
|1l |
fgas praduction and cleaning i.:..-.._..-..._..-..._..-., armal DE ;-:n:es.ﬁ




T Custos de sistemas a
s biomassa

TECNICO

e Custo de producao requer apoio para ser
competitivo (Fonte: Obernberger, 2005)

= side contraints:
- P ; full le=d hours = 5,000 and 6,000 ha,
£ 018 Stirlimg engine process fuel prica = 0.5 - 2.5 Cenb/kWh,
Rl no subsidies, servics lile = 10a,
ol CFB steam inkerest rale = 6%
E 014 4 gasification process
5 012- :
= Steam turbine process
S 1p4 ORC process
c O
=
£ 008 1
=
E 006 -
[ .04 mspacific elechricly generation costs (lual price = 2 5 Cenb'k'Wh)
2 M
- e spacilic eleciricily generation cosls (lual price = 1.5 Cent/kWhi
T 007 4
& =spacific elechricly generation costs (lual price = 05 Cenb'kiWh)
.':'l:l T T T 1 I
1] 2,000 4,000 G,000 8,000 10,000

neminal electric powsr cutput [KW]
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Conclusoes

* Os combustiveis fosseis vao continuar a ser
utilizados e no futuro com captura de CO.,.

» Opcoes energéeticas dependem de taxas.
 As pilhas de combustivel vao acumular
experiéncia e reduzir custos.

e Gradualmente irdo desenvolver-se projectos
de integracao de tecnologias e.g. gasificacao
com pilhas de combustivel.

* A utilizacao de biomassa ird aumentar em
paralelo com outras fontes renovaveis.
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