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Central de H
Producao de electricidade

Calor perdido
C — Combustivel consumido

Central
Convencional

E — Electricidade produzida

H — Calor gerado no processo de geragao de
electricidade
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« Em toda a producao de electricidade a partir de um combustivel,
gera-se calor:

— O calor pode ser util, se é gerado junto de um consumidor que dele
necessita.

— O calor € inutil, se a central eléctrica esta longe do consumidor ou &
demasiado grande relativamente a necessidade térmica.

A cogeracao consiste basicamente na producao de electricidade
junto de utilizadores com necessidade de calor util.

A producao de electricidade junto aos centros de consumo permite
ainda poupar custos nas redes de transporte e distribuicao.

Os processos de cogeragao conseguem, assim, 0 maximo
aproveitamento do combustivel consumido e poupam energia
primaria relativamente a producao separada de electricidade

e de calor em instalagdoes convencionais.
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Exhaust Gas

District Heat or
Process Steam

Heat Recovery Boiler
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Ciclo Diesel — Motores a
Fueloleo;

Ciclo Otto — Motores a
Gas Natural.
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Heat Electrolyte

Esquema basico do funcionamento de uma célula de combustivel
de hidrogénio-oxigénio
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O Hidrogénio reage
com 0 oxigénio na
presenca de um
electrolito e produz
agua.
Simultaneamente, ¢é
criado um potencial
electroquimico que
origina uma corrente
eléctrica no circuito
externo. A reacc¢ao
que se desenvolve nos
dois eléctrodos ¢
exotérmica, pelo que o
calor assim libertado
pode ser usado num
qualquer processo
térmico.
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Sistema de cogeraciao com célula de combustivel de 6xido solido para aplicacio industrial
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“District Heating”
“District Cooling”

Utilizacao de gas de aterro em motores de
combustao interna em que se aproveite
posteriormente o calor gerado

Queima de residuos em caldeira para
producao de vapor que alimente uma turbina
integrada num sistema de cogeracao
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* No sector industrial € possivel aplicar os distintos sistemas de
cogeracao, desde que convenientemente adaptados ao tipo de
energia térmica a aproveitar e ao seu correspondente nivel de
temperatura

» Os principais subsectores onde ha normalmente condi¢cdes para
realizar projectos de cogeracao, sao:
— Pasta e papel
— Téxtil
— Quimico
— Refinarias de petrdéleo
— Alimentar
— Ceramica
— Madeiras
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* No sector terciario € possivel aplicar basicamente sistemas de
cogeracao baseados em ciclos simples de turbinas de gas e em
motores de combustao interna. Normalmente, as poténcias em causa
sao substancialmente mais reduzidas do que as que existem no sector
industrial.

* As principais aplicagbes ocorrem basicamente nas seguintes
instalacoes:
— Hotéis
— Hospitais
— Estabelecimentos de ensino de dimensao relevante
— Edificios de escritério
— Armazéns
— Supermercados
— Centros comerciais
— Restaurantes
— Piscinas e centros de lazer
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* No sector primario € também possivel aplicar, em algumas situacoes,
sistemas de cogeracao baseados em ciclos simples de turbinas de
gas e em motores de combustao interna. Normalmente, as poténcias
em causa sao tambeém muito mais reduzidas do que as que existem

no sector industrial.
» As principais aplicagdoes que se podem identificar sao:
— Aquecimento de estufas
— Aquecimento de abrigos de animais
— Aquecimento de casas rurais
— Secagem de madeira
— Producao de etanol
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Consumidores
Locais

Central de

I Gas Natural > L’ i Unidade
| | Industrial
P (ou terciario)

Cogeracao

Pefdas

RE=E/C | RG=(E+T)/C |
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I Gas Natural >

Cogeracao

Electricidade K = Cl

Energia

’ Térmica T = C2 X 099

Perdas

REE=E/(C-C)=E/(C-TN9) |




S

Somague

Power Output P

Generator

Backpressure Steam

Power to Heat Ratio= P /d;

Parametro chave no ambito da Directiva para a promocao da Cogeracao
ja aprovada
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Caracteristicas do balanco anual de uma central de cogeragao:

E = Electricidade produzida;

T = Calor util produzido;

C = Combustivel consumido.

Por outro lado, Ref E e Ref T sao os rendimentos de referéncia de solugdes convencionais para
producao separada (PE) de E e T, quer dizer, sem cogeracao.

Com base nos valores medidos das grandezas anteriores, pode-se obter para a cogeracao:

E :ﬁé'::‘::?:snto RT = T Rendimento térmico
REC = 6 cogeracio C cogeragao
REE = Rendimento eléctrico
¢ C— T equivalente
REfT
~ a poupanca de energia
53.'33,2.?33?3.';' cetem: PE= . + L priméria induzida pela  Im=)
) Ref E RefT cogeracgao sera:
E T F E
mp PES=PE-C= + —C= _
Ref E Ref T Ref E  REE
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A partir da poupancga de energia primaria em valor absoluto, podem-se
calcular as duas reducoes percentuais a seguir apresentadas:

COGERACAO
[ \
PES =1— C =1- 1 ||~ PES % = 1— 1 XIOO
PE E T  EC T[C ° EE  ET
Ref E RefT Ref E RefT \ RefE RefT)/

PROPOSTA COGEN PORTUGAL/ COGEN ESPANHA e outras

Associacoes Europeias do Sector

PES PES Ref E

=1 mp  EPS% = (I—Ref =

REE

PEelectr  E REE ) <100

Ref E




S

Somague

A Situacao Convencional

it it Linhas de Transporte e

e Consumidor de
. Distribui¢ao ( LTD
Convencional 0 ) Energia (CE) _
RT — Rendimento
E = C1*RE Térmico de um
/' T > "L equipamento

convencional
(-

RE —Rendimento Eléctrico da
CTC que contempla as perdas nas C2
LTD

A 4

Necessidades doCE - Ee T

Consumo de energia — C1 + C2
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A Situacao em Cogeracdio

T = C2*RT

v

E = C1*RE

L

A Poupanca de Energia (PE) induzida pela Cogeracao, num dado periodo, ¢ igual a:
PE = (C1+C2) - C = (E/RE + T/RT) - C = E/RE — (C-T/RT)

(C — T/RT) = Consumo liquido de Combustivel na Cogeragdo para produzir E
Pode-se introduzir o conceito de Rendimento Eléctrico Equivalente da Cogeracao

REE = E/(C — T/RT)

Assim, pode-se exprimir a PE da seguinte forma
PE = E/RE - E/REE =E * (1/RE — 1/REE) = E * (REE-RE)/(REE*RE)
PE=F * f(RE,REE)
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A Situacao em Cogeracdio

@ N

Poupanca de Energia para RE =50%

0,900
‘T 0,800 | ~ .
é 0.700 - Cogeracao com Gas Natural
E 0,600 - Pot E1=1.000 KWe

0,500 - _ 0
; N REE = 62,5%
0,300 - 7.500 h/ano
. 0,200 -
w O f(RE,REE) = 0,4 KWhc/KWhe
% 0,100 |

0,000 PE ano = 3.000 MWhc

9309 bqf:) 9369 6\6«3 "009 (oqf:) (0039 6\69 ,\QQ ,\qf:) ,\039 ,\/\6«3 %09 (bqf:) %939
REE [%]
- J

Poupanca induzida por esta cogeracgdo,
relativamente ao sistema convencional
de producdo de electricidade.

318.000 Nm3 GN/ano
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A Situacao Convencional

Linhas de Transmissao =

e Distribui¢do ( LTD ) Consumidezde

Energa (CE) _

o RT — Rendimento

E = CI*RE Térmico de um

> . equipamento

Central @¢ymica
Cenvencional

convencional
T = C2*RT

RE —Rendimento Eléctrico da
CTC que contempla as perdas nas C2
LTD

v

Necessidades doCE — Ee T

Consumo de energia — C1 + C2

Considerando que o combustivel utilizado ¢ 0 mesmo nas duas instalacées

Emissao de CO, na CTC — CO,E = C1 * EECO,

Emissao de CO, no CE — CO,T = C2 * EECO,
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A Situacao em Cogeracdio

T = C2*RT

O

E=CI1*RE °

v

Emissdo de CO, na Central de Cogeracdo (CE) — CO,C = C * EECO,

Considerando que o combustivel utilizado ¢ sempre 0 mesmo
Saldo Global de emissdes = [ C — (C1 + C2) | * EECO, <0 => Reducao

Ou ainda:

Saldo Global de emissoes = E * f (RE,REE) * EECO2

EECO2 para GN = 203 g/kWhe
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A Situacao em Cogeracdio

@ N

Poupanca de Energia para RE =50%

0,900
‘T 0,800 | ~ .
é 0.700 - Cogeracao com Gas Natural
E 0,600 - EECO, =203 g CO,/KWhe

0,500 - _
; 0.400 Pot E1=1.000 KWe
Ej 0,300 - REE = 62,5%
w 0,200 7 7.500 h/ano
% 0,100 |

0,000 f(RE,REE) = 0,4 KWhc/KWhe

9309 bqj«‘) 6039 6\69 "009 (oqf:) (0039 6\69 ,\QQ ,\qf:) ,\039 ,\/\6«3 %09 (bqf:) ‘bb9
REE [%]
- J

Reducao de emissoes induzida por esta
cogeracgdo, relativamente ao sistema
convencional de producdo de electricidade.

609 tons CO,/ano
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APOS UM CRESCIMENTO SUSTENT!:\VEL' ATE 1999, O MERCADO
COGERACAO ESTAGNOU NOS ULTIMOS ANOS

Evolugio da produgio de electricidade a partir de unidades de cogeragio

Mw  1.400 10 TWh
1.165
1.200 - 1449 1-160
1.000 1 Resultado de
alteragdes legislativas
aumentando a
800 - exigéncia legal de
eficiéncia e do
aumento significativo
G600 - do prego do petrdleo
400 4 —a— Capacidade total
instalada
-2
200 - —&— Produgio (GWh)
60 0 g 0 60 75 wmo 20 _ )
10 20 K | | Capacidade
; 3 e - . . ; ] . . ) - . . — : . — — 0 instalada/ano
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1993 1999 2000 2001 2002
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A TECNOLOGIA COGERAGCAO TEM UM ELEVADO PESO NO
TECIDO INDUSTRIAL NACIONAL

Peso da tecnologia cogeragao na industria

(MW, VAB,q) 70,00
bacs 1000
60007 5620
50,00 4 48,34
441 4404 4398
40,00 -
30,00 -
2346
20,00 -
10,00
n.‘ﬂu s T L] 1 7 L]
Partugal Italia Alemanha Espanha Dinamarca Franga

Mota: Vialores e 2000
Fonte: OCDE, Cogen Eurepe. Ansllse BCG
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75% DA CAPACIDADE DE COGERAGCAO ENCONTRA-SE
CONCENTRADA EM 4 SECTORES INDUSTRIAIS

Poténcia de cogeragado instalada por sector de actividade

MW 1.400

Pasta e Quimica Textil Petraleos Cutras Sector Total

papel refinados sectores terciario
industriais

Fontel COGEEN Portugal
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O fornecimento de Energia Eléctrica aos clientes do Sector
Eléctrico Portugués (SEP) € suportado por um sistema
centralizado de producao

— Baseado, designadamente, em Centrais Termoeléctricas de
grande poténcia

— E num sistema de transporte de energia a longas distancias

As Centrais de Cogeragao constituem um meio de produgao
alternativo ao sistema centralizado...

... € disponibilizam a rede do SEP energia e poténcia...

... evitando o Custo de Produgao e Transporte dessa energia
pelas grandes Centrais convencionais...

... € reduzindo o impacte ambiental da producao da mesma
quantidade de energia
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A energia disponibilizada pelas Cogeracoes evita ao SEP custos com:

* Investimento em nova capacidade de producao

* Producao de energia eléctrica
— Combustivel
— Operacao e manutencgao
— QOutros custos

« Transporte e distribuicao de energia
— Investimento nas redes
— Operacao e manutencgao das redes
— Perdas de energia

» Emissdes de CO, para a atmosfera
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Op. + Man. + ...

-

PR S € .. T
AU 1 kWh PCI F— 0,55 kWhe v ]
| Consumidores
Gas Natural Transporte Finais
Central de
Ciclo Combinado 1: 4Pt
Perdas Perdas

RE=RG=E/C=55%I

Rendimento Eléctrico = Rendimento Global
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Investimento Operacio+Manutencio+Qutros

Inv. Especifico = 445 €/kW
Rentabilidade do Investidor = 8%
N° meses Amortizacao =15 x 10
Horas anuais de operagao = 6.000

PVO =1,30 € MWh el

Custos Ambientais

Emissoes CO, =370 g/kWh el
Valor = 8,1 c€/kg CO,
—Valorizacao CO, = 29,97 €/kWh el

PF = 4.863,3 € MW/més
=9,72 €/kWh el _—<—n(

Gas Natural

Redes de Transporte
e Distribuicao

PVR = 18,60 €/ MWh el

20,97 c€/Nm?3/10,53 = 19,91 €/ MWh PCI
19,91 /0,55 =36,20 €/MWh el

PVC = 36,20 € MWh el

Custo de Producao = 9,72 + 36,20 + 1,30 = 47,22 €/ MWh
Custo nos Consumidores = 47,22 + 18,60 = 65,32 €/ MWh
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Custo de Producao na Central de Referéncia em €/MWh

-

14 16 18

20 22

24 26 28

Custo Gas Natural (c€/Nm3)

= Custo Produgéao
== Qutros Custos
- Custo Evitado total

= Combustivel
= Redes

30
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Peso percentual do combustivel no custo de producgao

85

80 A

75

%

70 A

65

60

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
c€/Nm3
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Calculo da Remuneracdo Mensal pela Energia Exportada pela
Cogeracio

VRD, = [ PF + PV + PA | x f

perdas

Valor no més m Parcela Parcela Parcela Factor de
da Remuneracgao Fixa Variavel Ambiental correcgao
pelas perdas
evitadas

nas redes
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Calculo da Parcela Varidvel do Remuneracio Mensal

VRD, = [ PF + PV + PA | x f

perdas

Parcela Variavel

PV(VRD)_=
PVC(VRD), + PVR(VRD)_ + PVO(VRD)_

A A

Custo evitado com Custos evitados nas Outros custos
Combustivel Redes a montante (Oper, manutengao, ...)
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Emissoes de CO, Custo evitado relativo a menor
emissao de CO,

400 12,0
370 s P

350 -

= 339 [8,10 c€/Kg CO2]

E 313 207

8 300 - o1

= : 71 6.0

= CO, evitado \ 5
250 | 144 g/kWh X i

39 ,
4,1 g/ 1%REE S /
200 2,0

55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90
REE
= Emissdes Cogeragéao
= Emissdes Central Referéncia

60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%

REE

Cogeracao
mais eficiente
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a) Turbinas de gas em ciclo combinado com recuperacao de calor

b) Turbinas a vapor de contrapressao

c) Turbinas de condensacao com extracgcao de vapor
d) Turbinas de gas com recuperagcao de calor

e) Motores de combustao interna

f) Microturbinas

g) Motores Stirling

h) Células de combustivel

i) Motores a vapor

j) Ciclos organicos de Rankine

k) Qualquer outro tipo de tecnologia ou combinagao de tecnologias que
correspondam as definigcdes da alinea a) do artigo 3°.
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A electricidade produzida em cogeracao sera considerada igual a produgao de electricidade anual

total da unidade de cogeragao medida a saida dos geradores principais:

1. nas unidades de cogeragdo de tipo b), d), e), f), g) e h) referidas, com uma eficiéncia anual
global definida pelos Estados-Membros a um nivel de no minimo 75 %, e

i1. nas unidades de cogeragdo de tipo a) e c¢) referidas, com uma eficiéncia anual global definida
pelos Estados-Membros a um nivel de no minimo 80 %.

Nas unidades de cogeracao com uma eficiéncia anual global inferior ao valor referido na
subalinea 1) da alinea a) [unidades de cogeracao de tipo b), d), e), f), g) e h)] ou com uma
eficiéncia anual global superior ao valor referido na subalinea ii) da alinea a) [unidades de
cogeracgao de tipo a) e ¢)], a cogeracgao ¢ calculada de acordo com a seguinte formula:

E cup=H g €

chp*

em que:
E cyp € a quantidade de electricidade produzida em cogeragao;
C ¢ o racio electricidade/calor

H ., € a quantidade de calor util produzida em cogeragdo (calculada para o efeito como produgao

total de calor, deduzindo o calor que seja eventualmente produzido em caldeiras separadas ou
por extrac¢ao de vapor vivo do gerador de vapor antes da turbina).
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O calculo da electricidade produzida em cogeracao deve basear-se no racio efectivo
electricidade/calor. Se o racio efectivo electricidade/calor de uma unidade de cogeracao
nao for conhecido, podem ser utilizados, nomeadamente para fins estatisticos, os
seguintes valores implicitos para as unidades de cogeracao de tipo a), b), c), d) e e)
referidas, desde que a electricidade produzida em cogeragao assim calculada seja igual ou
inferior a producgao total de electricidade da unidade:

Tipo de unidade Ricio implicito elecricidade/calor, C
Turbinas de gds em ciclo combinado com recuperaglo de calor 0,95
Turbinas a vapor de contrapressio 0,45
Turbinas de condensagio com extracgdo de vapor 0,45
Turbinas de gds com recuperagdo de calor 0,55
Motores de combustdo inerna 0,75




Somague

a) Cogeracao de elevada eficiéncia

Para efeitos da presente directiva, a cogeracao de elevada eficiéncia deve
satisfazer os seguintes critérios:

v’ a producao das unidades de cogeracao deve permitir uma poupancga de
energia primaria calculada de acordo com a alinea b) de, pelo menos, 10 %
em comparacao com os dados de referéncia para a producao separada de
calor e de electricidade;

v a producao das unidades de cogeracao de pequena dimensao e de micro-
cogeragao que permita uma poupancga de energia primaria pode ser
considerada cogeracao de elevada eficiéncia.
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~ ; 2
PES = 1- x 100 %
CHP Hr CHPEn
+
Ref Hn RefEn
- /
Em que:
PES € a poupanga de energia primaria

CHPHn € a eficiéncia térmica da cogeragdo cuja defini¢do corresponde & produgdo anual de calor Gdl dividida
pela quantidade de combustvel utilizada na producio rotal de calor e elecrricidade num processo de

cogeragdo
Ref Hy é o valor de referéncia da eficiéncia para a produgio separada de calor

CHP En € a eficiéncia elécrica da cogeragdo cuja definigio comresponde a produgdo anual de electricidade produ-
zida em cogeragdo dividida pela quantidade de combustivel utilizada na produgio total de calor ddl e
elecrricidade num processo de cogeragdo. Quando uma unidade de cogeragdo gerar energia mecdnica, a
quantidade anual de energia eléctrica proveniente da cogeragio poderd ser acrescida de um elemento
suplementar que represente a quanddade de energia eléctrica que € equivalente a da energia mecinica,
Este elemento ndo criard um direito de emitir garantias de origem nos termos do artigo 5.2

Ref En ¢ o valor de referéncia da eficiéncia para a produgio separada de electricidade.
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90000 - | Total de emissdes de

CO2 antes da
Cogeracao -77.000 t
80000 -
Reducao liquida de CO2 — 14.000 t

70000 - 42.000 t

60000 -
N 63.000 t

Aumento de CO2 —28.000 t

O 50000 -
(&)

c Tem que
(@) 40000 n comprar
- direitos de

28.000 t
— J
30000 35.000 t
20000 -
Pode vender
direitos de
10000 - 42.000 t
O |
Central Fabrica sem Central Fabrica com

Convencional Cogeragao Convencional Cogeragao




ECO,|g/KWhe]

CTC a GN

CICLLLL )

[l

fAd4d4etnqdedsae

= EECO2/RE
=203/,50 = 406 g/kWhe

f(RE,REE) [KWhc/KWhe]

0,900

0,800 -
0,700 -
0,600 -
0,500 -
0,400 -
0,300 -
0,200 -
0,100 -

0,000

ST PTG S

Poupanca de Energia para RE = 50%

Q Q 0 Qo
) 9 Q0 ,\b /\QQ ,\fl,b ,\GDQ /\,\% Q ‘bq’% ®

REE [%]
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1.000 KW evitam emissoes de CO,
iguais a :

1.000 * 406 * 2.200 / 1.000.000 =

893 tons/ano

1.000 KW em Cogeracao a Gas Natural,
funcionando 7550 horas por ano,
conseguiriam a mesma reducao anual de
emissoes, desde que f (RE,REE) = 0,59
KWhce/KWhe (para RE=50%), ou seja,
REE =72%
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Necessidade de desenvolver 800 MW de capacidade adicional até 2010, para
dar cumprimento ao disposto no cenario de referéncia € nas medidas adicionais
do Plano Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC)

Necessidade de manter a capacidade instalada, designadamente através da sua
actualizacdo tecnologica

Utilizagao do GN como combustivel preferencial, senao mesmo exclusivo, das
novas instalacoes

Desenvolvimento de projectos no sector terciario e da pequena industria,
recorrendo a solu¢des de mini € microcogeragao

Aplicagdo, com o impacto correspondente, da fase experimental do comércio
de emissoes (2005-2008)

Preparacdo da 2.? fase do mercado de emissoes (2008-2012)

Pressdao do mercado eléctrico em fase de criagao (MIBEL), no sentido de a
cogeragao deixar de usufruir de um regime especial de remuneracao
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Muito Obrigado pela
atencao dispensada




