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Setor da Cogeracado | Caraterizagao Técnica

Atividades econdmicas utilizadoras de Cogeracao:

*  Producao de Eletricidade;

* Refinacao de Petroleo;

* Agricultura;

* Alimentacao, bebidas e tabaco;
* Téxteis;

* Papel e Artigos de Papel,;

*  Quimicas e Plasticos;

* Ceramicas;

e Vestuario, Calcado e Curtumes;
* Madeira e Artigos de Madeira;
* Borracha;

*  Metalo-eletro-mecanicas;

*  QOutras Industrias Transformadoras;
* Industrias Extrativas;

*  Servicos.

v driving science
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POTENCIA INSTALADA 2009 A 2021

1000

(Mw)

2009 2010 20m 2012 2013 2004 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2020

* A poténcia instala em Cogeragao atingiu 1,915 MW em 2013, depois de crescer a um ritmo médio de
118 MW/ano desde 2007.

* A partir de 2013, a poténcia tem decrescido pelos mesmos motivos que justificam a evolugcao da
producao anual de energia elétrica.

* A partirde 2016, a poténcia instalada tem-se mantido constante.

* Em 2021, verificou-se uma reducao de 212 MW de poténcia instalada, correspondente a 15%.

FLBENE @R

© INEGI todos os direitos reservados



I ne I driving science
q &innovation

Plano de Ac¢ao | Descarbonizacdo do Setor da Cogeracao

Setor da Cogeracao | Caraterizagao Técnica

79% das instalacoes de Cogeracao ativas estao interligadas a rede elétrica em Média Tensao (MT).
Este facto demonstra que grande parte das instala¢coes estao associadas a consumidores que sao

peguenas e médias empresas.

INTALACOES ATIVAS POR NIVEL DE TENSAO
2? SEMESTRE 2021

TOTAL 121
o MT

AT
I MAT
H BT
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Consumo de energia para centrais de cogeragao em 2022

Licores sulfitivos — 46,969%
Gas Natural - 34,747%

= Gasodleo
= Fueldleo
= Gas Natural

= Gases Incond. de Petroquimica

1.821% _, 0.001% 9 -
0,261% y ° _4,200% = Refugos e Produtos Intermédios
\"\ e 9
34,747%

46,969%

= Residuos ndo
Renovaveis

= Lenhas e Residuos Vegetais

= Licores Sulfitivos

N \=2,785%

8 890%/ 0.327%

© INEGI todos os direitos reservados
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Setor da Cogeragdo | Caraterizagdo Energética

Centrais de cogeracao por setor e tecnologias predominantes

m Papel

u Téxtil

= Alimentar

= Quimica e petroguimica
= Servigos

u Ceramica

m Hospitalar

® Qutros

© INEGI todos os direitos reservados
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= Motores GN
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Uso de energia por setor para centrais de cogera¢cao em 2022

Servicos
Industrias Extrativas
Outras Induastrias Transformadoras
Metdlo-eletro-mecénicas
Borracha
Madeira e Artigos de Madeira
Vestuario, Cal¢cado e Curtumes
Ceramicas
Quimicas e Plasticos 1

Pape!l e Artigos de P ajpe | |1

Téxteis

Alimentacao, bebidas e tabaco

Agricultura

Refinacao de Petrédleo ]

Producao de Eletricidade

Ine I drlvmg science
q & innovation

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000
Consumo de energia (tep)
m Refugos e Produtos Intermédios H Gasdleo H Fueldleo
B Gas Natural Gases Incond. de Petroquimica B Residuos nao
Renovaveis
B Lenhas e Residuos Vegetais B Licores Sulfitivos H Biogas
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CELEILIDS

Producao de eletricidade e de calor

* Desde 2015, a producao de eletricidade apresentou padrdes constantes até 2020, altura em que
iniciou uma queda até 2022 (22,9%).

* A producao de calor apresentou um padrao semelhante ao da producao de eletricidade com uma
gueda até 2022 de 12,9%.

1600000 r
1200000

1000000 r

800000 Eletricidade

Producao (tep)

600000 |- —Calor
400000 |
200000 |

0 1 1 1 1 1 1 1 J
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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Eletricidade vs Calor por setor das centrais de cogeragao em 2022

Servicos

Industrias Extrativas

Outras Industrias Transformadoras

Metalo-eletro-mecanicas

Borracha
Madeira e Artigos de Madeira
Vestuario, Cal¢cado e Curtumes

Ceramicas

Quimicas e Plasticos

Papel e Artigos de Papel

Téxteis

Alimentacao, bebidas e tabaco

Agricultura

Refinacao de Petrdleo

Producao de Eletricidade
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Eletricidade mCalor
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Eficiéncia das centrais de cogeragao em 2022

Para os diferentes setores utilizadores de cogeracao, a eficiéncia varia entre 33% para ‘Outras Industrias
Transformadoras’ e 87% para ‘Ceramicas’.

Servicos

Industrias Extrativas

Outras Induistrias Transformadoras
Metalo-eletro-mecanicas
Borracha

Madeira e Artigos de Madeira
Vestuario, Cal¢cado e Curtumes
Ceramicas

Quimicas e Plasticos

Papel e Artigos de Papel
Téxteis

Alimentacao, bebidas e tabaco
Agricultura

Refinagao de Petrédleo

Producao de Eletricidade
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
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O Papel da Cogeragao no Sistema Energético do Futuro

ALTERACOES CLIMATICAS

IPCC 6t Assessment Report — Principais conclusdes

1900 1940

1°C Global temperature change above 1850-1900 levels
L T ——

0 05 1 15 2 25 3 35 4
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in 1980
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2011-2020 was
around 1.1°C warmer

A
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future experiences depend on

Future emissions Mhow we address climate change

1980 scenarios: 2060 2100
very high
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beyond
intermediate 2100
very low
2 L %
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O Papel da Cogeragao no Sistema Energético do Futuro
HOW ARE CO, CONCENTRATIONS RELATED TO WARMING? Ot

The higher the CO, concentration in the atmosphere, the higher the Earth’'s temperature
The levels of atmospheric CO, depend on the amount of emissions produced by humankind

I ne I driving science
q &innovation

Warming

relative to the 1850-1900 period

25°C

c
it 56t by the Paris Agreement. e
ratified by 192 counines --

The dots represent the concentrations and warming for each year. .'..'?_ .-

EMISSOES DEGEE T
E ALTERACOES CLIMATICAS i i"'*‘-"-'- R

0o°c -
0 & e

Co rrelacionadOS? 05T 300 ppm 350 ppm 400 ppm 450 ppm 500 ppm

€O, concentration

0, concentration is measured in ppm (parts per milkan). The C0; canceniration of 400 ppm means that ane milion of air molecules cantains 400 molecules of CO;
Carbon dioxide (CO;) contributes o glabal warming mare than any other gresnhouse gas: the greenhouse effect s intensifying and 707% of this change is caused by CO:

Fead more at factsonclimate.org/concentration-warming relationship Data source NOAA NASA Goddard Insiitute for

Yearly global surface temperature and atmospheric carbon dioxide (1850-2022)
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O Papel da Cogeragao no Sistema Energético do Futuro

lne driving science
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Sector End Use/Activity Gas

ALTERACOES
CLIMATICAS

Qual o papel da Energia?

\‘;Iifb WORLD RESOURCES INSTITUTE

Source: Greenhouse gas emissions on Climate Watch. Available at: https://wwwclimatewatchdata.org

Source: Climate Watch Key Visualizations
Last updated: April 25, 2022
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RA
TIcos

© INEGI todos os direitos reservados



https://wriorg.s3.amazonaws.com/s3fs-public/world-greenhouse-gas-emissions-sankey-chart-2019_2.jpg

Plano de Ac¢ao | Descarbonizacdo do Setor da Cogeracao

O Papel da Cogeragao no Sistema Energético do Futuro

ALTERACOES CLIMATICAS
IPCC 6th Assessment Report — Como Mitigar

—— “Unless there are immediate and deep emissions
reductions across all sectors, 1.5°C is beyond reach.”

— Limitar o aquecimento global a 1.5°C implica...
... atingir o pico de emissoes de GEE antes de 2025
... reduzir 43% até 2030
... neutralidade carbdnica em 2050.

—— Limitar o aquecimento global a 2.0°C implica
... atingir o pico de emissoes de GEE antes de 2025
... reduzir 27% até 2030
... neutralidade carbdnica em 2070.

© INEGI todos os direitos reservados

80

70

60

50

Likely below 2°C,
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Trend for
» implemented policies

Likely below
2°C, NDCs
until 2030

action

_

1.5°C with no or
limited overshoot

2010 2015

Fonte: ipcc Sixth Assessment Report,
WG Il - Mitigation of Climate Change

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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O Papel da Cogeracgao no Sistema Energético do Futuro

COMPROMISSOS EUROPEUS E NACIONAIS -

Acordos, metas, e planos

2015

ACORDO DE PARIS

Exige um esforgo conjunto
de todos os paises na luta
contra as alteracoes
climaticas.

0 acordo inclui obrigagao
de um plano de agao com
objetivos de longo-prazo,
contributos nacionais pré-
definidos.

2019

PACTO ECOLOGICO

EUROPEU

Covid-19

2021

FIT FOR 55

A ambicao de sero

primeiro continente com

um impacto neutro no
clima, garantindo que:

As emissoes de GEE
sejam nulas em 205

Crescimento econdmico

esteja dissociado da

utilizacao de recursos

Ninguém é deixado
para tras

Aumento da ambicao, com
propostas especificas
para preparar os
diferentes setores para
enfrentarem o desafio da

0 transicao.

© INEGI todos os direitos reservados
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Conflito na Ucrania

2022

REPowerEU

Acao europeia conjunta
para uma energia mais
acessivel, segura e
sustentavel.

Poderd implicar a revisao
de Diretivas e
Regulamentos-chave que
foram definidos/revistos
no ambito do pacto
ecoldgico europeu

FL®eNE e ERSE 19
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O Papel da Cogeragao no Sistema Energético do Futuro

COMPROMISSOS NACIONAIS
Acordos, metas, e planos

2040

PNEC
(C | ANC2050 2030
ENERGIAE Clivas

© INEGI todos os direitos reservados
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O Papel da Cogeracgao no Sistema Energético do Futuro
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0 PAPEL DA ENERGIA NA MITIGAGAO DAS ALTERAGOES CLIMATICAS

1.

REDUCAO NO USO
GLOBAL DE
COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Reducao de consumo de
carvao entre 67% a 82%
em 2030.
Reducao no uso de
petroleo e gas natural com
decréscimo mais gradual.
Utilizacao de
tecnologias/processos de
CCS para mitigar usos nao
substituiveis

2.

UTILIZAGAO DE FONTES
DE ENERGIA DE BAIXAS
EMISSOES

Fontes de energia de baixo
(ou neutras em) carbono
sao utilizadas na produgao
de entre 93% a 97% da
eletricidade global em
2050.

3.

MUDANCA PARA VETORES
ENERGETICOS
ALTERNATIVOS

Aumento do uso de
eletricidade, em
detrimento de outros
vetores energéticos. Em
2050, eletricidade devera
corresponder a cerca de
50% da procura de
energia final (20% em
2019).

© INEGI todos os direitos reservados

4,

EFICIENCIA ENERGETICAE
CONSERVACAO DE
ENERGIA

A mitiga¢ao do lado da
procura implica mudangas
no uso da infraestrutura,
na adocao de diferentes
tecnologias, e uma
mudanca socio-cultural e
comportamental.

FL®ENE 2 X5
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Sistema Energético do Futuro

O uso da Energia em 2050

2020

3 74 EJ Total final energy consumption

TFEC (%)

4% Others

Traditional
uses of
blomass

22%
63% Electricity
Fossil fuels (direct)

28%

Renewable share in electricity

2050 (1.5°C Scenario)
————

353 EJ Total final energy consumption

Renewable share
in hydrogen

94+

142

Hydrogen
16% (direct use 7%
Modern biomass uses and e-fuels)® Others

Fossil fuels

51%

Electricity
IVEA  (direct)

91%

Renewable share in electricity

(i @ neqgi

OWIRENA

Infemational Renewable Energy Agency

WORLD
ENERGY
TRANSITIONS
OUTLOOK 2023

1.5°C PATHWAY

FL®ENE ERSE

drlwng science
& innovation

22



Plano de Ac¢ao | Descarbonizacdo do Setor da Cogeracao

- : . & meaqi:i
O Papel da Cogeracao no Sistema Energético do Futuro

SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO
0 PAPEL DAS MOLECULAS “VERDES", PARA ALEM DOS ELETROES “VERDES” - A PROCURA!

Chemicals CHsoH ° Heavy road transport
Fertilizers ° CH,0H
Clean molecules Clean hydrogen and

o Shipping
Iron and steel °
("10%) derivatives¥

High temperature —— Clean electrons \ “10%j
heating (inc. Avistion ~ | ( )
cement and ), ( 5%) |
recycling)

Other clean

molecules
(720-25%)
Energy
R storage
Gas blending ° Z b N
e g Clean
ik electrons (“45-50%)
Network ztability
[l clean molecules' [ clean electrons B rossil molecules” Il Fossil electrons

Fonte: Deloitte

23
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SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO

Electrification
Energy

Efficiency
Energy

System
Integration

Core elements of a cost-effective net-zero emissions economy

Fonte: ARTELYS - Towards an efficient, integrated and cost-effective net-zero energy system in 2050

FLENE @ cRse 5
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SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO
O papel da Flexibilidade NV

D AND
Lcs Generation
a0 = dh &
pistribution/ = I\ Hea /J 0 WML TR s O,
FLEXIBILITY TOOLS

Power ofio
System Sector RS !‘
Flexibility coupling L 4 |

ENERGY EXPANDING DISPATCHABLE OVERBUILDING & DEMAND
STORAGE TRANSMISSION CLEAN POWER CURTAILMENT RESPONSE
Balancing supply Interconnecting Using clean Maintaining Postponing
and demand via grids to smooth electricity that overcapacity to activities to
storage (LDES) out fluctuations can adapt to ensure sufficient periods of
demand supply lower demand

Gl

Demand-Side
Management

Electric
Vehicles

Storage

Future
A Cleantech
fearchitects.org Architects

FL®ENE @ =R 25
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Energy

AFOLU

Buildings
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O Papel da Cogeragao no Sistema Energético do Futuro

ALTERACOES CLIMATICAS E ENERGIA

Opcoes de mitigagao - custos e potencial

Mitigation options

[ Wind energy

Solar energy

Bioelectricity

Hydropower

Geothermal energy

Nuclear energy

Carbon capture and storage (CCS)
Bioelectricity with CCS

Reduce CH, emission from coal mining

L Reduce CH, emission from oil and gas

[ Carbon sequestration in agriculture

Reduce CH, and N,0 emission in agriculture
Reduced conversion of forests and other ecosystems
Ecosystem restoration, afforestation, reforestation
Improved sustainable forest management

Reduce food loss and food waste

L Shift to balanced, sustainable healthy diets

[ Avoid demand for energy services

Efficient lighting, appliances and equipment
New buildings with high energy performance
Onsite renewable production and use
Improvement of existing building stock

L Enhanced use of wood products

Cogeracaon???7??

Potential contribution to net emission reduction, 2030 (GtCO,-eq yr-')

0

2

4

Mitigation options

[ Fuel-efficient light-duty vehicles
Electric light-duty vehicles
Shift to public transportation
Shift to bikes and e-bikes
Fuel-efficient heavy-duty vehicles
Electric heavy-duty vehicles, incl. buses
Shipping — efficency and optimisation
Aviation — energy efficiency

L Biofuels

Transport

[ Energy efficiency
Material efficiency
Enhanced recycling
Fuel switching (electr, nat. gas, bio-energy, H;)
Feedstock decarbonisation, process change
Carbon capture with utilisation (CCU) and CCS
Cementitious material substitution

L Reduction of non-CO, emissions

Industry

[ Reduce emission of fluorinated gas
Reduce CH, emissions from solid waste
L Reduce CH, emissions from wastewater

Other

- [ Improvement of existing building stock
Enhanced use of wood products

Ine I driving science
q &innovation

Potential contribution to net emission reduction, 2030 (GtCO,-eq yr-')

0

2

4 6

Net lifetime cost of options:
I Costs are lower than the reference
I 0-20 (USD tCO,-eq™)
I 20-50 (USD tCO>-¢q”")
I 50-100 (USD tCO-eq')
100-200 (USD tCO:-eq™")

N Cost not allocated due to high
variability or lack of data

+—— Uncertainty range applies to
the total potential contribution
to emission reduction. The
individual cost ranges are also
associated with uncertainty

Figure SPM.7 | Overview of mitigation options and their estimated ranges of costs and potentials in 2030.

© INEGI todos os direitos reservados
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O Papel da Cogeracgao no Sistema Energético do Futuro

O PNEC 2030 E A COGERACAO...

PORTUGAL

PLANO NACIONAL ENERGIA E
CLIMA 2021-2030 (PNEC 2030)

Atualizagdo/Revisdo

(de acordo com o definido no artigo 142 do Regulamento (UE)
2018/1999, de 11 de dezembro)

Versdo draft

Portugol, junho de 2023

Fonte: PNEC 2030 (Revisao)

© INEGI todos os direitos reservados
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PNEC
2030

PLANO NACIONAL
ENERGIA E CLIMA
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SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO

0 papel da Cogeragéo * Eficiéncia Energética: A Cogeragao gera 40%

mais energia util do que as centrais sé de calor

e so de eletricidade, poupando pelo menos 10%

— de energia primaria;
gy > e

POWER PLANT ENERGY * A Cogeracao evita o desperdicio de calor pela

o0

producao de energia térmica, aumentando a

eficiéncia de 30-50% para 75-95%;

-

BOILER
. ]

" USEFUL
ENERGY

m* 6%

FONTE: COGEN EUROPE | Towards an efficient, integrated and cost-effective net-zero energy system in 2050

Combustivel

HEAT

COMBINED &
OWER

© INEGI todos os direitos reservados
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O Papel da Cogeracgao no Sistema Energético do Futuro

SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO
O papel da Cogeracgao

Energy input for
d CONVERSION
power-only generation LOSSES HEATING & COOLING
409 Mtoe (Heat DEMAND IN
discharged BUILDINGS AND
into air) INDUSTRY
215 430

Mtoe Mtoe

CONVENTIONAL
GENERATION

COGENERATION

- Significantly reducing conversion
and grid losses

- Ensuring the efficient switch to lower
carbon and renewable energy sources

- Cutting emissions

- Avoiding power grid reinforcements

- Supporting energy system resiliency

FONTE: COGEN EUROPE | Towards an efficient, integrated and cost—efﬁgc

©

tivi
EGIl todo

e net-zero ener

s os direitos rese

g’)a/d%l/stem in 2050
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A producao distribuida de Cogeragao reduz as
perdas no transporte e distribui¢do de energia
elétrica nas redes de eletricidade e a necessidade
de reforco de capacidade da rede,
complementando e viabilizando a eletrificagao

dos varios setores da economia.

FLOEE ¢
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SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO
A DESCENTRALIZACAOQ DAS CENTRAIS ELETROPRODUTORAS

System Focus

Cogeneration:

backbone of local and
integrated energy

7OM = \ s
)

GAS GRID m “ '

2

COGEN
EUROPE

CITY DISTRICT HEATING

The Role of Cogeneration
in Europe’s Energy Transition
Enabling an Efficient Pathway to Net Zero

CHP enables the integration of the
energy system by efficiently linking
electricity, heat and gas at the local

level and providing energy when FUEL FLEXIBLE PLANT
and where needed.

July2024

@ COGEN COPYRIGHT © COGEN 2020. | 12

FONTE: COGEN EUROPE | Towards an efficient, integrated and cost-effective net-zero energy system in 2050

ENTIDADE REGULADORA
ENERGETICOS
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O Papel da Cogeracao no Sistema Energético do Futuro

SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO
O papel da Cogeragao
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ELECTRICITY NETWORK

FLEXIBLE
POWER

7 ® =
GAS GRID @ &

EFFICIENT
HEAT

[

ON-SITE ORVIA
DISTRICT HEATING NETWORK

FONTE: COGEN EUROPE | Towards an efficient, integrated and cost-effective net-zero energy system in 2050
FLBENE @crse g
DISTRIBUIMOS ENEREIAS DE FUTURD DOS SERVIGOS ENERGETICOS.
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O Papel da Cogeracgao no Sistema Energético do Futuro

SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO

O papel da Cogeracao nos servic¢os de flexibilidade a rede elétrica
Flexible Combined Heat and Power (CHP) Systems - The Concept

Substation

Commerce

& Industry w‘g
A

g

Transmission Grid Solar Panels Wind Turbines

TODAY'S ELECTRIC GRID
ver system serves residential, commercial, and industrial loads, and
cts with a growing number of intermittent renewable energy

The Flexible CHP System concept provides benefits to both the electric grid and the manufacturing facility hosting the system.
Graphic credit U.S. Department of Energy

© INEGI todos os direitos reservados
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O Papel da Cogeracao no Sistema Energético do Futuro

SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO

O papel da Cogeracao nos servigos de flexibilidade a rede elétrica

Focus on Power: l

CHP Critical for Highly Renewable & Electrified System

CHP can flexibly and cost-effectively operate according « CHP is a flexible solution alongside batteries, hydro storage and

to the electricity system needs. demand-side management to meet electricity system needs.

CHP does not compete but complements variable *« CHP short-term flexibility ~will vary by applications #D ES PAC HAB' LI DAD E
renewable generation to meet seasonal peak demand (heat or power driven).

due to high shares of electrified heat.

== RES Baseload PV == Wind Offshore ™ Wind Onshore ~ ™ Hydro ™ CHP ®mm Demand wms Peaker = Batteries Transmissions = Loss of Load
Plants
CHP runs as base load during low wind and sun periods, covering high CHP stops producing when variable renewable generation is sufficient to
shared of remaining peak demand. cover demand.
cglgPE(N COPYRIGHT © COGEN 2020. | 9
FONTE: COGEN EUROPE | Towards an efficient, integrated and cost-effective net-zero energy system in 2050 FL.ENE -
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O Papel da Cogeracao no Sistema Energético do Futuro

SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO

O papel da Cogeracao | Ideias e Palavras Chave

COGEN
EUROPE

Eficiéncia Energética: A cogeracao permite a produgao simultanea de eletricidade e calor a partir de
uma unica fonte de energia, maximizando o aproveitamento energético e minimizando perdas. O R ——

documento afirma que a cogeracao garante a conversao de mais de 75% da energia primaria em Bl T
energia util, reduzindo perdas na conversao, transmissao e distribui¢cdao. Em contraste, a producgao

tradicional de energia térmica desperdi¢a 55% da energia como calor libertado na atmosfera.

Descarbonizag¢ao: A cogeragao contribui para a redugao de emissoes de CO2 através da utilizagao de
combustiveis renovaveis e de baixo carbono, como biomassa, gases renovaveis e hidrogénio. 0
documento indica que a cogeragao ja evita a emissao de aproximadamente 200 milhdes de toneladas
de CO2 por ano na Uniao Europeia.

Integracao de Energias Renovaveis: A cogeragao funciona como um complemento as energias
renovaveis intermitentes, como a energia edlica e solar, fornecendo energia de forma estavel e
confidvel quando a producao de fontes renovaveis é baixa. 0 documento destaca a importancia da
cogerac¢ao para garantir a seguranca energética e a resiliéncia do sistema, equilibrando a oferta e a
procura de energia durante todo o ano.

FL...ENIE e:
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O Papel da Cogeracao no Sistema Energético do Futuro

SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO

O papel da Cogeracao | Ideias e Palavras Chave

COGEN
EUROPE

* Resiliéncia do Sistema Energético: A cogeragao descentralizada aumenta a resiliéncia do B o Cogenararion
sistema energético, reduzindo a dependéncia de grandes centrais elétricas e tornando o in Europe’s Energy Transition
sistema menos vulneravel a interrupcées. O documento defende a necessidade de uma T
abordagem integrada aos sistemas energéticos a nivel local, permitindo que as comunidades
controlem os seus proprios caminhos para a neutralidade carboénica.

* Beneficios Econdmicos e Sociais: A cogeragao promove a criagao de empregos locais, reduz os
custos de energia para os consumidores e aumenta a competitividade da industria europeia. O
documento real¢a que o setor da cogeracao ja emprega mais de 100.000 pessoas na UE e
apoia cadeias de abastecimento locais.

FLOENE ¢
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O Papel da Cogeracgao no Sistema Energético do Futuro

SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO
O papel da Cogeragao | Visao para 2050

/A (( ¥
27% 16% >40% >50% >70%

of thermal of total heat of thermal of non-electric of non-electric
power demand power® heat** heat™

* Electricity produced from thermal sources of energy such as fossil fuels, bioenergy, hydrogen and nuclear power.
** Heat demand from buildings, industry and district heating, which cannot be electrified cost-effectively.

* Aumento da participa¢ao da cogerac¢ao na produc¢ao de eletricidade térmica na UE para pelo

menos 40% até 2040 e pelo menos 50% até 2050.

* Para alcancar esse objetivo, devera ser priorizada a cogeragao na produgao de energia

térmica, o uso de gases renovaveis e de baixo carbono.

© INEGI todos os direitos reservados
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The Role of Cogeneration
in Europe’s Energy Transition
Enabling an Efficient Pathway to Net Zero
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Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

Eficiéncia elétrica

Sistemas de cogeragao

Eficiéncia térmica

Eficiéncia global [%]

[%]
[%]
Turbina a gas 38 47 85
Turbina a vapor 33 52 85
Microturbinas 30 50 80
Ciclo combinado 57 33 90
Motor alternativo 40 30 70
Energia térmica
Gases de (Vapor)
combustio
Energia eléctrica
Combustivel
(fueldleo, gas natural, biomassa) —p| § Gases de
i 1-Caideira combustio
2 - Chaminé Agua
Ar——p] 3 - Turbina de vapor (condensado)
Agua ;'gmﬂdm d Energia
i - Condensador Combustivel al
(condensado) (;a_':n;:"j) n :a::.;:
Ar
Turbina de Vapor | Necessidades térmicas pelo bq—@ Energa

menos 4x superiores as necessidades elétricas

nB Wl

- Compressor
- Turbina
- Gerador
- Permutador frecuperador de calor

Ine I driving science
q &innovation

Gases do
combustao

Agua

[~ (condensado)

(Vapor)

Energla eléctrica
Combustivel
{tusidleo, gés natural)

s e
Combustivel Gases do

(oo e o o8
ae

=t Energia

@— v

Ciclo Combinado | Utilizada para racios
eletricidade/calor em torno de 2

1- Cmara de combustio
2 Compressor Turbina
3-Turb

- Camara de combustio }Tu,bina

de gas

Turbina de Gas | Centrais mais utilizadas devido ao custo reduzido

do gas natural (até marco 2022)

» Utilizada para racios calor/eletricidade maiores que 2

© INEGI todos os direitos reservados
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Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

Agua
(condensado)

c I

Sistemas de cogeragao Poténcia disponivel [kW]

Turbina a gas (1500rpm) 1000-30000
Turbina a vapor 80 — 500 000
Micro turbinas 30 - 250
Motores 50 - 4000
Ciclo organico de rankine 30-10000
Fuel Cell 5-1400

(gas natural)

Ar
Agua vinda
do circuito de »

refrigeracao
1- Camara de combustao
2 - Compressor }
3 - Turbina
4 - Gerador

5 - Permutador /recuperador de calor
€ - Chiller de absorcdo
7 - Serpentina de arrefecimento

© INEGI todos os direitos reservados
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Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

Turbina a gas (1500rpm)

Turbina a vapor

- Elevada fiabilidade

- Disponibilizam elevadas temperatura nos
gases de exaustdo (500-600°C)

- Nao tem necessidade de refrigeragao
- Baixa nivel de emissdes
- Arranque rapido

- Manutencao rapida e simples
- Alta eficiéncia térmica

- Alta fiabilidade

- Compacto

- Versatil

-Permite operar com varios combustiveis

- Tempo de vida util elevado

© INEGI todos os direitos reservados
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- Rendimento reduzido em funcionamento
a carga parcial

-Poténcia de saida diminiu com aumento
da temperatura ambiente

- Tempo de vida util baixo

- Limitacao no tipo de combustivel

-Elevado CAPEX para tamanhos mais
pequenos

-Arranque lento

- Rendimento elétrico baixo

FL®ENE @ rse
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Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

s ©meqg

- Elevada fiabilidade - Requer alta pressao no combustivel
- Compacto - CAPEX elevado (Euro/kW)

Micro turbinas - Nao necessita de arrefecimento - Baixa eficiéncia elétrica
- Arranque rapido - Calor de baixa qualidade (exaustao)

- Elevada degradacgao
- Alta eficiéncia elétrica - OPEX elevado (Euro/kW)

- Boa eficiéncia em carga parcial - Calor de baixa qualidade no

arrefecimento do motor
- Elevada temperatura nos gases de

exaustao

Motores

- Arranque rapido

- Oferecem dois niveis de temperatura: 1°
gases de escape e 2° Arrefecimento do
motor

© INEGI todos os direitos reservados

FLBENE @ cerse

drlvmg science
& innovation




Plano de Ac¢ao | Descarbonizacdo do Setor da Cogeracao

Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

s ©meqg

- Elevada fiabilidade - Requer alta pressao no combustivel
- Compacto - CAPEX elevado (Euro/kW)

Micro turbinas - Nao necessita de arrefecimento - Baixa eficiéncia elétrica
- Arranque rapido - Calor de baixa qualidade (exaustao)

- Elevada degradacgao
- Alta eficiéncia elétrica - OPEX elevado (Euro/kW)

- Boa eficiéncia em carga parcial - Calor de baixa qualidade no

arrefecimento do motor
- Elevada temperatura nos gases de

exaustao

Motores

- Arranque rapido

- Oferecem dois niveis de temperatura: 1°
gases de escape e 2° Arrefecimento do
motor

© INEGI todos os direitos reservados
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Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

Dimensionamento de Centrais de Cogeracao | Boas Praticas

N

© =N o o

Adquirir dados de poténcia elétrica e térmica necessaria
Analisar os perfis de consumo

Selecionar a tecnologia adequada de cogeragao
Determinar a poténcia necessaria do sistema de cogeracao
Avaliar o impacto das tarifas no design do sistema
Determinar a viabilidade financeira

Calcular a reducao nas emissoes de gases de efeito estufa

Comparar com sistema atual e opgdes de uso de fontes renovaveis de energia
(complementariedade?)

© INEGI todos os direitos reservados
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Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

Dimensionamento de Centrais de Cogeracao | Boas Praticas

* A selecao e o dimensionamento corretos de um sistema de cogera¢cao sao essenciais para
maximizar os beneficios econémicos e ambientais da tecnologia.

* Seguir as etapas descritas, desde a recolha de dados de poténcia até a avaliagao da viabilidade
financeira e da redugao de emissoes, garante que o sistema escolhido atendera de forma eficaz as
necessidades energéticas necessarias.

* Além disso, a comparagao com fontes renovaveis de energia e/ou a sua complementariedade
permite uma analise mais completa das opgoes disponiveis, assegurando que a cogerag¢ao seja a
escolha mais eficiente e sustentavel.

FL®ENE e ERSE "
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Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

Manutengao de Centrais de Cogeragao | Boas Praticas

* Os sistemas de cogerac¢ao, que combinam a producao de eletricidade e calor, tendem a ter custos de
manutencao mais elevados em comparacao com sistemas convencionais devido a presenca de um
maior numero de pegas mdveis, que sofrem mais desgaste com o uso. No entanto, esses custos
adicionais sao compensados pela economia de energia primaria e pela venda de eletricidade
excedente a rede.

* A manutencao desses sistemas pode ser de dois tipos: periddica e forcada. A manutencao periddica é
planejada e recomendada pelos fabricantes para garantir o bom funcionamento e a longevidade dos
equipamentos, como a troca de dleo, filtros, velas de ignicdo e pecas desgastadas (ex: pas de
turbinas). J& a manutencao forgcada ocorre em caso de avarias, como a substituicdo de pistoes em
motores devido ao sobreaquecimento.

* Ambos os tipos de manutengao requerem a interrupgao temporaria do sistema, devendo ser
programadas para minimizar impactos operacionais e econémicos, como a venda de eletricidade a
rede em periodos de menor demanda ou pre¢cos mais baixos.

FL®ENE 2 X5
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Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

R &

~ L, . 2022 2030
Cogeracgao e Gases Renovaveis e o Mo g s con

§  CHP H2 ROADMAP

e -

20-100% blend of clean
hydrogen used in today's CHP

CLEAN HYDROGEN AND COMBINED HEAT AND POWER: SR

A ROADMAP FOR INDUSTRIAL AND COMMERCIAL

DECARBONIZATION
By 2030, new CHP systems

can burn 100% clean hydrogen

Existing CHP systems can
convert to 100% clean hydrogen
with minimal downtime

Paired with clean hydrogen,
CHP achieves bold emissions
reductions over time

COMBINED HEAT AND POWER ALLIANCE | CHPALLIANCE.ORG

© INEGI todos os direitos reservados
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Boas Praticas e Melhores Tecnologias Disponiveis

Cogeracao e Gases Renovaveis

(A EBA EBANETWORK ~ WHATWESTANDFOR  INFOHUB  R&D

Renewable heat and power

Combined heat and power engines (CHP) are a commeon valorisation route for biogas in Europe. The idea behind CHP is that the co-
generation of electrical and thermal energy is more efficient than generating them separately. Depending on the design of the biogas
plants, part of the heat from the CHP may be used to support the plant’s fermentation process — for example, if the biogas reactors
require heat to maintain the correct temperature. The electricity produced is mainly fed into the electricity grid, while any surplus heat

is available for local heating applications.

-— ’
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* Alocal energy system developed by Veolia
integrates waste heat recovery, a large heat pump
and a cogeneration facility to provide heat and

electricity to businesses and households.

* The heat pump uses electricity from the
cogeneration facility and recovers waste heat from
asewage treatment plant, thereby reducing CO,
emissions by 2000 tonnes annually.

Integracao de tecnologias

CRO

— Brescia (ltaly)

*  Steelmaker ORI Martin| captures excess heat
from industrial processes to power an on-site
cogeneration facility.

* The integrated system provides heat for 700 homes
(via a district heating network) and electricity for
2000 homes in the local area.

© INEGI todos os direitos reservados
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Projetos de hidrogénio na Cogeragao

Aeroporto de

Brandemburgo
* Anodeinicio de operagao da central: 2012 (Berlim)

Instalacdo de Cogeracao (CHP) a 100% de Hidrogénio @ Localizagio: -

* Empresa envolvida: H2BER

* Localizagao: Aeroporto de Brandemburgo, Berlim

* Fonte de Hidrogénio: Produzido a partir de eletricidade gerada por turbinas edlicas
préximas

» Capacidade do sistema: 160 kW (unidade 2G agenitor 306 CHP)

* Tipode instalagao: Sistema de cogerac¢ao a 100% hidrogénio

* Objetivo: Utilizar hidrogénio verde para produzir eletricidade e calor no aeroporto

Fonte: https://chpalliance.org/wp-content/uploads/2019/08/CHP-Hydrogen-Roadmap-2.pdf

© INEGI todos os direitos reservados
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Projetos de hidrogénio na Cogeracao
HyChico — Parque edlico e planta de hidrogénio

* Ano de inicio de operagao da central: 2008

* Tipo de sistema: Sistema de cogeragao a gas altamente eficiente

* Horas de operagao: Mais de 70.000 horas

* Fonte de energia: Parque edlico de 6.3 MW

 Producdo de hidrogénio: 120 Nm?®/h de hidrogénio de alta pureza

 Producdo de oxigénio: 60 Nm?>/h de oxigénio

* Armazenamento de hidrogénio: Hidrogénio armazenado no subsolo e
misturado com gdas no sistema

» Capacidade do sistema: 1.4 MW (motor a gas J420)

* Mistura de hidrogénio: Funciona com misturas de hidrogénio até 42%

(por volume)

Fonte: https://chpalliance.org/wp-content/uploads/2019/08/CHP-Hydrogen-Roadmap-2.pdf

© INEGI todos os direitos reservados
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Projetos de hidrogénio na Cogeragao

Projeto Piloto de Cogeracéo (CHP) a Hidrogénio Q Localizagso
Verde - Universidade de Clemson comeon: St

* Anodeinicio: 2021
* |nstituicdo envolvida: Universidade de Clemson

* Objetivo do projeto: Investigar o uso de hidrogénio verde como

Illll Wiy ‘N.\

T — N
T Riikay

combustivel para sistemas CHP
* Tecnologia de produc¢ao de hidrogénio: Eletrélise com a tecnologia
Sylizer
» Capacidade do sistema:
* Turbina de combustao: 15 MW (SGT-400)
* Turbina a vapor: 2,8 MW

Fonte: https://chpalliance.org/wp-content/uploads/2019/08/CHP-Hydrogen-Roadmap-2.pdf

© INEGI todos os direitos reservados
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Projetos de hidrogénio na Cogeracao

Aeroporto de Kirkwall

» Sistema: CHP preparado para hidrogénio da 2G

* Integracao: Ligado ao sistema de aquecimento existente do
aeroporto

* Combustivel: Funciona com 100% de hidrogénio verde

* Finalidade: Atender as necessidades de aquecimento e energia dos
principais edificios do aeroporto

* Impacto: Demonstra o papel da tecnologia CHP na criagao de um

sistema energético resiliente, acessivel e sustentavel

Fonte: https://chpalliance.org/wp-content/uploads/2019/08/CHP-Hydrogen-Roadmap-2.pdf

© INEGI todos os direitos reservados
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Projetos de hidrogénio na Cogeracao

Projetos de Cogeragao (CHP) a Hidrogénio no Japao

* Empresa envolvida: Erex (fornecedor de servigos energéticos)

* Projeto 1: Primeira unidade de cogeragao a hidrogénio da 2G adicionada ao
portfolio da Erex para fornecimento fidvel de energia a partir de hidrogénio

* Projeto 2: Central de cogeragao a hidrogénio agenitor 412 da 2G Energy AG

* Capacidade: 320 kW de eletricidade gerada a partir de hidrogénio

* Objetivo: Alimentar a rede local com eletricidade renovavel de hidrogénio,
refor¢ando a seguranca do abastecimento na regiao rural

* Impacto: Erex especializada no desenvolvimento de solugées de
abastecimento inovadoras, cada vez mais neutras para o clima, com foco no

hidrogénio

Fonte: https://chpalliance.org/wp-content/uploads/2019/08/CHP-Hydrogen-Roadmap-2.pdf

© INEGI todos os direitos reservados

Localizacao:
Fuji Yoshida
City, Japao
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Projetos de hidrogénio e Biogas na Cogeracao

— HassFurt (Germany)

» Stadtwerk HaRRfurt uses cogeneration to generate
heat and electricity from renewable biogas and green
hydrogen (produced using clean electricity).

+ Two cogeneration units supplied by 2G Energy
run flexibly on biogas and up to 100% hydrogen,
meeting the energy needs of businesses, schools and
households via a district heating network.

— Suchohrdly (Czechia)

* Afarm meets its own energy needs by producing

biogas from pig manure combined with waste from
asugar mill and other plants.

*  Thebiogas is used to fuel 5 TEDOM cogeneration
units, which provide both electricity and heat for
the farm and an adjacent greenhouse.

© INEGI todos os direitos reservados
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Projetos de Biogas na Cogeracao
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Introducao de gases renovaveis no setor
da Cogeracao
* Procura de gases renovaveis
= Cenarizagao de possivel integragao dos
gases renovaveis
= Reducao de emissoes
= Alteracao da matriz energética do mix
do gas natural
= Resumo dos resultados do estudo
= Conclusoes

[WPORTO

© INEGI todos os direitos reservados

Ine I driving science
q &innovation

Since 1986

FL@ENE @ crsE




Plano de Ac¢ao | Descarbonizacdo do Setor da Cogeracao

& meaqi:i
Cenarizagao de possivel integragao dos gases renovaveis

A descarbonizagao do setor do gds natural sera gradual e aqui prevéem-se diferentes cenarios de
integragao.

= O hidrogénio e o biometano, neutros carbonicamente, serao os gases reformadores do setor.

» S30 4 os cenarios em hipotese em adicao ao cendrio 0 (uso atual de GN).

» As substituicoes de GN por gases renovaveis sao feitas em volume.

»

Cenario1 Cenario 2 Cenario 3

. . Cenério 4

0, 0, 0
80% S 50% 50%
Bio Bio Bio
GN
met. met. met.

FLENE @ crst
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Procura de gases renovaveis

Procura de hidrogénio e o biometano e diminui¢ao do consumo de GN

- 0 PCl do biometano é bastante préximo do GN e, portanto, o volume de GN substituido é
semelhante ao de biometano que substitui.

- JacomoH,, sendo o seu
PCl cerca de 3 vezes inferior
ao do GN, serd necessarioum
maior volume de hidrogénio
para substituir o mesmo
conteudo de GN.

900 000

800 000 :
700000
600 000
500 000
400 000

300000 r

Procura de gases [10® Nm?3]

200000 | 194 867

100 000

0

100%GN 80%GN | 20%H, 70%GN | 30%BioM 50%GN | 50%BioM  S0%BioM | 30%GN | 20%H,

EmHidrogénio W Biometano [ Gas Natural —Redugdo GN

FLENE @ crst
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1 -10%
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1 -30%

4 -40%

4 -50%

4 -60%

1 -70%

1 -80%

1 -90%

-100%
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Variagdo do consumo de gés natural [%]
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Reducao de emissoes

Emissoes de CO2 do setor da Cogeragao

- As emissoes absolutas do setor sdao consideravelmente diminuidas com a integracdao de gases
renovaveis.

3 500 000 0%
- 0 cendrio 4 permite uma reducao de = 3000000 5% <
70% de consumo de GN, o que §2500000 -10% "g
corresponde a uma redugao de ¢ -15% 19
emissoes de 39% e corresponde a 70% % 2,000 000 0% E
do total das emissdes de carbono do 3 ;50000 25% ©
setor, no momento, produzidas pelo E 20% %
consumo de GN. 000800 o B
500 000 1 0%
0 -45%
Cendrio 0 Cenadrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cenario 4
100%GN S0%GN | 20%H, 70%GN | 30%BioM SO%GN | 50%BioM  50%BioM| 30%GN| 20%H,
[ Emissdes —Varia¢do das emissdes

FL®ENE @ ceRst
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Alteracao da matriz energética do mix do gas natural

Alteracao do mix energético de gases

- Como ja referido, o biometano, tendo um PCI podera bastante préximo do GN, permite influir, de forma mais
destacada, na diminuicao do consumo de GN.

- 0 hidrogénio terd sempre uma menor
influéncia no mix energético, ainda para
mais se a percentagem de introdug¢ao for
de 20% (corresponde a cerca de 6 a 7%
do conteldo energético do GN).

40%

0%

- -10%
-20%
30%
-30%
0y
25% -40%

20% -50%

15% -60%
-70%
10%
-80%

Por¢do combustivel mix energia setor [%)]
Variagdo de consumo de Gas Natural [%)]

5% -90%

0% -100%
Cendario 0 Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3 Cendrio 4
100%GN 80%GN | 20%H, 70%GN | 30%BioM  50%GN | 50%BioM 50%BioM | 30%GN | 20%H,
mmHidrogénio mmBiometano mmGas Natural —Red. GN

ERSE
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- = 0y
700000 r 20%

4 -30%
600 000
4 -40%
500000 r
4 -50%
400000 r
-60%

300000 r
4 -70%

Procura de gases [10° Nm?]

194 867

Variagdo do consumo de gas natural [%]

200000 r 50%
100 000 : -90%
0 _ -100%
100%GN 80%GN | 20%H, 70%GN | 30%BioM 50%GN | 50%BioM  50%BioM | 30%GN | 20%H,
Em Hidrogénio mm Biometano [ Gds Natural —Redugdo GN ~——Variagdo das emissdes

Resumo dos resultados do estudo

Energia do setor

Potencial de PFOEgFeasde A partir do possivel de
reducdo de re,?ovéveis Cenério 2 descarbonizar

emissoes superior a de (GN)

FLENE @cRE

DOS SERVIGOS ENERGE TICOS
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Resumo da cenarizacao

&1neqi

Integracao de gases renovaveis no setor da Cogeragao

80%
GN

=> 2,5% do mix energético total em H,

= 4,5% de reducao de emissoes

= 194 867 103Nm3 H,

50%
Bio
met.

= 15% do mix energético total em biometano

=> 28,7% de reducao de emissoes

= 453 872 103Nm?3 biometano

30%
Bio
met.

=> 9,3% do mix energético total em biometano

=> 16,7% de reducao de emissoes

=> 263 769 103Nm3 biometano

50%
Bio
met.

=> 2,7% de H, e 18,8% de biometano do mix energético
=> 38,6% de reducao de emissoes

= 213 443 103Nm3 de H, e 533 607 103Nm? de biometano

© INEGI todos os direitos reservados
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Conclusoes e Takeaway Messages
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Conclusoes e Takeaway Messages

COGERACAO ,
0 SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO TERA COGERACAO!

3-10M€

09-16 M€~

15-71M€

Boosting
energy
efficiency

for 684 GWh for 500 GWh

for 700 GWh

Reducing
emissions

Integrating
renewables

Cogeneration: W
enabling an A N/’ N’
efficient pathway
to net zero

Enhancing \ ’ Enabling

flexibility system
&resilience integration
Fostering .
energy Industry Industry Industry and City DHC
affordability (high-temperature) (medium-temperature) (using residual and industrial

waste and biomass)

d on retail power prices including taxes, levies and grid costs, self-consumed electricity and hydrogen retail price of 80-100
fh. All other user cases assume cogenerated electricity is sold to market at wholesale electricity prices, excluding taxes.
_..ed on biomass price of 40-60 €/MWh.

T I FONTE: COGEN EUROPE | Towards an efficient, integrated
Poupancas economicas: and cost-effective net-zero energy system in 2050
FONTE: COGEN EUROPE | Towards an efficient, integrated and FLM™MenE e ERSE 65
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O Papel da Cogeracgao no Sistema Energético do Futuro
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COGEN
EUROPE

in Europe’s Energy Transition

’( \ The Role of Cogeneration
_/ Enabling an Efficient Pathway to Net Zero

A (¢ ./

27% 16% >40% >50%

of thermal of total heat
power demand

A Boosting

energy

>70% oty
of thermal of non-electric

of non-electric
power® heat®*

Integrating
heat™

Reducing
renewables issi

emissions

Cogeneration:
enabling an
efficient pathway

y to net zero
Enhancing
flexibility
* Electricity produced from thermal sources of energy such as fossil fuels, bioenergy, hydrogen and nuclear power. &resilience
** Heat demand from buildings, industry and district heating, which cannot be electrified cost-effectively.

Enabling
integration

Fostering

energy
affordability

July 2024

FL@ENE e »
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Conclusoes e Takeaway Messages

COGERACAO ,
0 SISTEMA ENERGETICO DO FUTURO TERA COGERACAO!

CHP multiple benefits for net-zero in 2050

4 @

8

€4-8 Bn 150-220 TWh 4-5 MtCO2 13-16%" 19-27%**
of total of total heat
electricity

v Costs for

energy system

Primary energy
savings across
the energy system

* excluding offgrid RES for P2X generation

** excluding furnaces

*** excluding furnaces, DHC for industry is 100% CHP.

v Reduction of CO2

emissions

and 30-36% of
flexible thermally
generated power to
complement variable
RES and to cover
peak demand

and 52-100***% of
thermal heat in
buildings, industry &
district heating

FONTE: ARTELYS and COGEN EUROPE| Towards an efficient, integrated and cost-effective net-zero energy sys in

Allene @

2050
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Ricardo Barbosa
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www.inegi.pt
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