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1 Introducao

A Comissdo Europeia, ao abrigo do Artigo 14.2 da Diretiva 2012/27/EU, relativa a Eficiéncia Energética,
determinou que cada Estado Membro (EM) realizasse um estudo de identificagdo do potencial de
cogeracao de elevada eficiéncia e de sistemas de aquecimento e arrefecimento energeticamente
eficientes, tendo em consideracdo as premissas estabelecidas no Anexo VIII, para um horizonte

temporal de 10 anos apds o ano de referéncia utilizado (sendo no caso Portugués o ano 2014).

Para o efeito foram utilizados os dados fornecidos pela Dire¢do de Servigos de Planeamento Energético
e Estatistica da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), para o periodo de 2008 a 2015, cujos
consumos das vdrias fontes de energia estavam alocados por cddigo de atividade econdmica (CAE).

Adicionalmente, o recurso a outras fontes foi efetuado quando a necessidade de dados o justificou.

Este relatdrio estd dividido em 11 capitulos. O presente capitulo serve de introducgdo ao trabalho
enquanto o segundo faz uma caraterizacdo geral do consumo de energia em Portugal. O Capitulo 3
descreve a metodologia utilizada nos calculos e na elaboracdo deste relatdrio, assim como as
limitacGes encontradas na realizacdo do estudo. Do Capitulo 4 ao 7 é feita uma caraterizagdo
energética de cada um dos setores de atividade, tal como uma descricdo da procura de aquecimento
e arrefecimento nesses mesmos setores. O Capitulo 8 apresenta os mapeamentos requeridos pelo
Anexo VIl da Diretiva. O Capitulo 9 identifica a cogeracao de elevada eficiéncia e o potencial técnico e
econdmico criado deste o estudo anterior. O Capitulo 10 apresenta as principais conclusGes e

recomendagdes deste estudo.

Numa primeira fase do estudo, é descrita a metodologia aplicada no tratamento dos dados adquiridos,
para a caracterizagao energética de todos os municipios de Portugal conforme os dados disponiveis e
as limitagcOes apresentadas. Para tal, foi construida uma base de dados em Excel, fundamental para a

realizacdo deste estudo.

Foram analisadas as principais fontes energéticas de cada setor com o objetivo de caracterizar
convenientemente as necessidades energéticas, nomeadamente a procura de aquecimento e de
arrefecimento e assim ter uma avaliacdo detalhada de cada setor. Com base nas avaliacGes efetuadas,
foram criados os mapas indicados no Anexo VIl da Diretiva, e elaborada uma analise critica dos

mesmos.

Apds uma breve descricdo da situacdo atual da cogeracdao em Portugal, foi feita uma analise do
potencial técnico de cogeragdo e de redes de aquecimento e arrefecimento eficientes, assim como

uma analise do potencial econémico e uma estimativa da evolugdo desse mesmo potencial.

Autor: ISR-UC | INESC Coimbra 1
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Nas Figuras 1.1 a 1.3 sdo apresentadas as capacidades instaladas de cogeracdo e os combustiveis
utilizados nos diversos paises da Unido Europeia. Sdo também apresentados os valores da produgao
de eletricidade, em termos absolutos e em termos relativos. A penetracdo da cogera¢cdo em Portugal
tem um valor semelhante a média europeia e superior a dos paises do Sul da UE (Espanha, Franca,
Grécia e Italia). Portugal apresenta como factor positivo uma elevada percentagem de energias

renovaveis na cogeracdo, apenas ultrapassada pela Finlandia, Suécia e Austria.

Capacidade de Cogeragdo Instalada na Unido Europeia em 2014
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Figura 1.1 — Capacidade de Cogeragdo Instalada na Unido Europeia (Fonte: Eurostat)
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Producdo de Eletricidade em Cogeragdo Vs. Racio de Eletricidade Produzida em
Cogeragdo na Unido Europeia em 2014
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Figura 1.2 - Producdo de Eletricidade em Cogeragao Vs. Racio de Eletricidade Produzida em
Cogeracdo na Unidao Europeia em 2014 (Fonte: Eurostat)
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2 Caracterizagao geral do consumo de energia em Portugal

A Figura 2.1 apresenta a evolugdo do consumo de energia primdria, em ktep, no territério nacional.
Verifica-se que para o ano de 2014 o consumo de petrdleo representou cerca de 44%, o de gas natural

(GN) 17%, o de energias renovaveis 26%, e de carvao 13%, relativamente ao consumo total.

25000
20000
15 000
10 000
5000
0
2005 20056 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
n Carvao u Petrbleo GM m Saldo Imp. En. Elétrica Renovaveis
[ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000 | 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 [ 2014 |
. 3349 3310 2883 2526 2858 1657 2222 2915 2653 2682
. HBaTT 14305 13337 12 365 1533 24 10332 Q297 Q458 9089
. 3761 3585 3321 4157 4233 4507 4483 34950 3769 343886
. hET 468 644 81 41 226 242 679 239 78
. 3392 4166 4316 43225 4737 5321 4647 4395 220 h408
0

121 127 1% 131 139 150 183 245 w7 178
| 23911] 23101] 22110

0 - Qufros residuos ndo renovaveis
Figura 2.1 — Evolugdo do consumo de energia primaria, em ktep (Fonte: DGEG)

A evolugdo do consumo de energia primaria foi influenciada por varios fatores, nomeadamente os

seguintes:

e Reduzido crescimento da economia, sendo nalguns anos o crescimento negativo devido a crise
internacional de 2008, agravada pela necessidade de garantir a sustentabilidade da divida
portuguesa ao exterior.

e Diminui¢do substancial do consumo do petréleo devido ao aumento de precos, reducdo da
atividade econdmica das empresas e aumento da eficiéncia energética.

e Aumento significativo da produgdo de energias renovaveis, com énfase na producdo de
energia edlica.
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A Figura 2.2 apresenta a evolu¢do do consumo de energia final, em ktep, em Portugal. Verifica-se que
para o ano de 2014 o consumo de petrdleo representou cerca de 48%, o de energia elétrica 25% e o
de GN 10%. A utilizacdo de calor representou cerca de 9%, e o consumo de biomassa 7%.
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0] &0 65 T4 216 3 163

34 63 102 135
19579 119292 |18708 | 18311 | 47832 47699 ] 16494 J15640 ] 45167

O — Qutras farmas de energia
Figura 2.2 — Evolugdo do consumo de energia final, em ktep (Fonte: DGEG)

A evolugdo do consumo de energia final foi condicionada por fatores semelhantes aos da energia
primaria, devendo ser salientado que os consumos de eletricidade, de gas natural e a procura de calor

se mantiveram aproximadamente constantes.

A Figura 2.3 descreve a evolucdo do consumo da energia final por setor de atividade, em ktep, no
territério nacional. Verifica-se que para o ano de 2014 o consumo no setor dos Servigos representou
cerca de 12%, na Industria cerca de 30%, no Doméstico cerca de 18% e o setor da Agricultura e Pescas

2%. Os setores dos Transportes e da Construgdo e Obras Publicas perfazem os restantes 38%.

Nesta figura pode ser observado com mais detalhe a redugdo geral nos consumos de energia final por
setor de atividade, sendo de destacar a forte contracdao observada nos Transportes, na Construgao e

Obras Publicas, assim como na Industria.
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Figura 2.3 — Evolugdo do consumo de energia final por setor de atividade, em ktep (Fonte: DGEG)
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3 Descrigao da Metodologia Utilizada

A execucdo do trabalho descrito no corrente relatério procurou responder as especificacdes
constantes no Anexo VIII da Diretiva 2012/27/UE, de acordo com os dados disponiveis. Este capitulo

descreve os aspetos metodoldgicos para cada uma das etapas concretizadas.

Como primeira etapa foi necessario analisar todos os dados disponiveis ou fornecidos pela DGEG,

nomeadamente:

e Balangos energéticos nacionais;

e Consumos de eletricidade e dos principais combustiveis por concelho;
e Inquérito ao Consumo de Energia no Sector Doméstico 2010;

e Estatisticas da Construgdo e Habitacdo e Censos (INE).

Contudo, estes dados ndo continham por exemplo a desagregacao por setor de atividade do uso final
da energia de modo a ser possivel caraterizar a procura de aquecimento e arrefecimento. Foi por isso
necessario fazer algumas simplificacGes para conseguir estimar esses consumos de forma tdo

aproximada quanto possivel, nomeadamente:

e Os resultados do inquérito ao consumo de energia no setor doméstico de 2010 serviram de
referéncia para a desagregacao do consumo doméstico por uso final e por fonte, permitindo
ter uma imagem do consumo a partir dos dados dos Censos.

e Os dados de vendas de eletricidade e de combustiveis, em conjunto com os dados estatisticos
sobre sistemas de aquecimento, permitiram obter estimativas com alguma seguranca para o
consumo de energia para aquecimento residencial. De forma idéntica, a partir de estatisticas
da posse de ar condicionado, foi possivel obter estimativas da distribui¢dao de consumos para
arrefecimento.

e Estimaram-se consumos para os diversos setores de atividade, indUstria, servigos, e agricultura

e pescas, a partir de estatisticas de vendas por concelho. Porém, para desagregar esses

consumos por uso final foi necessdrio recorrer a estimativas de distribuicao obtidas a partir da
literatura.

A DGEG disponibilizou os dados de consumo de energia primaria desagregados por fonte de energia,

por municipio e por ano, para o periodo de 2008 a 2014. A DGEG forneceu, igualmente, dados sobre a

situagdo atual e a evolugdo no periodo em causa dos cogeradores existentes em Portugal, incluindo a

sua localizagdo, o cddigo de atividade econdmica, a poténcia instalada e o estado de funcionamento.

Esta informacdo foi complementada com dados provenientes de outras fontes, tais como: o

comercializador de ultimo recurso EDP Universal, a associacdo de cogeradores (COGEN), o portal

estatistico Pordata e o Instituto Nacional de Estatistica (INE).
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Os dados foram compilados numa base de dados (BD) possibilitando uma visdo dos consumos e das
necessidades de cada setor de atividade em termos geograficos, bem como os célculos e analises
necessarios a realizacdo deste estudo, de acordo com as especificacdes da Diretiva. Assim, esta BD

serviu como “input” para o software de mapeamento utilizado e como ponto de partida para avaliagao

do potencial de cogeracao de elevada eficiéncia.

A Figura 3.1 em baixo apresenta, de forma resumida, a localizacdo da informacao contida na BD, sendo

que, para a desagregacao de consumos por fonte energética, foi considerado como referéncia o ano

de 2014 (de acordo com o pedido da DGEG).

Worksheets - Base de Dados consolidada

Resumo

Fontes Energia V=
CAE 2008-2014

Elewicidade

GM

GPL

Fuel

Gasdaleols)

Gasolinas

Biodiesel

Lubrificantes

Asfaltos

Solventes

Benzinas

Parafinas

Petwrdleos ilu e carb

Mafta

Coque de Petrdlea

Autor: ISR-UC |

Instrugdes para wtilizagio da Base de Dados consaolidada.

Base de dados com totais nacionais onde foram intraduzdos o= diversos consumos desagregados por
CAE = por fonte enerqética de 2005-2014.

Desagregagio dos consumos de eletricidade por CAE, municipio e setor de atividade para o ano de
2014,

Deszagregagio dos consumos de Sas Matural por CAE, municipio e setar de atividades para o ana de
2014,

Dezagregacio dos consumos de GPL (Butano, Propano & GPL Auta] por CAE, municipio e setar de
atividade para o ano de 2074,

Desagregacio dos consumos de Fuel por CAE, municipio & setar de atividade para o ano de 2014,

Desagregagio dos consumos de Gasdleos [rodoviario = colorida) por CAE, municipio e setor de
atividade para o ano de 2074,

Oesagregagio dos consumos de Sasolinas por CAE, municipio e setor de atividade para o ano de 2014,

Dezagregacio dos consumos de Biodiesel por CAE, municipio & setar de atividade para o ano de 2014,

Desagregagio dos consumos de Lubrificantes por CAE, municipio e setor de atividade para o ano de
2014,

Desagregagio dos consumos de Asfaltos por CAE, municipio = setor de atividade para o ano de 20104,

Dezagregacio dos consumos de Salventes por CAE, municipio e setor de atividade para o ano de 2014,

Dezagregagio dos consumos de Benzinas por CAE., municipio e setor de atividade para o ana de 2014,

Desagregagio dos consumos de Parafinas por CAE, municipio & setor de atividade para o ano de 20704

Desagregagio dos consumos de Petrdleos lluminante e Carburantes por CAE. municipio e setor de
atividade para o ano de 2074,

Desagregagio dos consumos de Mafta Quimica por CAE, municipio & setar de atividade para o ano de
2014,

Dezagregacio dos consumos de Coque de Petrdlea por CAE, municipio e setar de atividade para o ano
de 2074,
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Dezagregacio dos consumos de Matérias Primas Arométicas por CAE, municipio e setor de atividade

Mat_ Primafromatica Dars o amo de 207,

Evolugao por Setor Evolugio dos consumos por setor de atividade no periodo de 2005 2 2014 |

Eunluq;,:an SHE=SEEnEs Evolugio dos consumos por Sub-setores de atividade [servigos] no periodo de 2005 a 2074,
— Servigos

Eunluq;ac_r S B ST Evolugio dos consumos por Sub-setores de atividade [inddstrial no periodo de 2008 a 2014,
= Industria

Analise Agricultura e Andlise dos consumos totais no setor da Agricultura e Pescas no ano de 2074 por distrita.
Pescas Analise grafica do consumo energético total & consumo elétrico por distrito no ano de 2074,

Andlize dos consumos tatais no setor da lnddstria ne ano de 2004 para os distritos com mais de 20 GWh
Analise Inddastria de consumao. Andlise grafica do consumo energético total =
consumo =letrico para os distritos com mais de 20 Gwh de consumo no ano de 2074,

Andlize dos consumos tatais no setor dos Servigos no ano de 2074 por distrito.
Analise grafica do consumo energético total e consumo eletrico por distritor no ano de 2074,

Walores totais de consumo por Municipio & setor de atividade em GhW'h e TEF para o ano de 2014,

Apenas para consulta dos valores farmecidos pela OGES para produc o de ER & poténcia instalada no
periodod de 1335 2 2014,

Anilise Servigos

Produgaoc ER

Consumos Carvao Apenas para consulta dos valares farnecidos pela OGES para o balango energético do carvio para
2014 2014,
Localizagao dos Listagem com localizagio e CAE dos cogeradores registados em FPortugal no ano de 2014,
Cogeradores 2014 Evolugio do ndmero de cogeradores em Portugal (2005-2014.
Listagem de CAE= Listagem dos CAEs com atividade em Portugal no ano de 2014,
Andlise dos CAEs com potencial para cogeragio nos diversos setores de atividade [Agriculiura e
FPescas, inddstria e servigos] nos Municipios com mais de 20 Ghw'h de consumo [total, de eletricidade =
de carlor'fric]l em Portugal no ano de 2074
Balango Ener Vs Compara os dados do Balango energético da OGES com os dados da desagregag o de consumos por
Desaaqreqgacaoc MunicipiolSetor de atividade no ano de 20714,

Figura 3.1 - Folha resumo da informagdo contida na Base de Dados construida no ambito deste
relatério

A procura de aquecimento e arrefecimento foi determinada tendo em conta os valores médios para
as necessidades de cada setor, definindo assim o calor substituivel por cogeragao de elevada eficiéncia.
Na agricultura, as necessidades térmicas em termos de frio sdo muito superiores as de calor, pois o
frio é essencialmente utilizado para conservacdo de produtos agricolas (cdmaras frigorificas). O frio é
fundamentalmente gerado a partir de eletricidade, o que faz com que a cogeracdo ndo faca muito
sentido neste setor de atividade. Prova disto é a existéncia de um numero muito reduzido de
cogeradores registados com CAE deste setor. Relativamente a industria e aos servicos a situacdo é
muito diversificada. Os processos industriais e os servicos prestados a publicos-alvo bastante
heterogéneos, tém necessidades energéticas que diferem consideravelmente, justificando em alguns

casos o uso de sistemas de cogeragao.

De acordo com a Diretiva, é necessario identificar, sem deixar de proteger informagdes

comercialmente sensiveis:

i. os pontos de procura de aquecimento e arrefecimento, incluindo:
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® municipios e aglomeragdes urbanas com um coeficiente de ocupagao do solo de pelo menos
0,3%, e

® zonas industriais com um consumo total anual de aquecimento e arrefecimento superior a
20 GWh,

ii. asinfraestruturas de aquecimento e arrefecimento urbano existentes e projetadas,

iii. os pontos de aquecimento e arrefecimento potenciais, incluindo:
® instalagcGes de produgdo de eletricidade com uma produgdo total anual superior a 20 GWh,
e instalagdes de incineragdo de residuos,

e instalacGes de cogeracdo existentes e projetadas utilizando tecnologias referidas no Anexo |,
Parte ll, e instalagdes de aquecimento urbano;

Relativamente ao mapeamento de consumos residenciais em municipios e aglomerag¢des urbanas, foi
feita uma pesquisa junto das entidades oficiais com responsabilidade relativamente a essa informacao,

nomeadamente o Instituto Nacional de Estatistica (INE) e a Direcdo Geral do Territorio (DGT).

No caso do INE, apenas foi possivel obter areas e nimero de alojamentos, ndo havendo possibilidade
de calcular areas de ocupacdo do solo. Foi apenas possivel calcular a densidade habitacional (nimero
de edificios ou nimero de alojamentos por km?) a partir dos dados dos Censos 2011, mas sem

informacdo das areas ocupadas pelos edificios.

Através da DGT foi possivel obter a Carta de Ocupacdo e Uso do Solo de Portugal Continental para
2007 (C0S2007), produzida com base na interpretagdo visual de imagens aéreas ortoretificadas, de
grande resolugdo espacial. Através da COS2007 é possivel verificar as dreas identificadas como urbanas
e nomeadamente confronta-las com a Carta Administrativa Oficial de Portugal. Contudo, a defini¢do
de areas urbanas ndo permite determinar com exatiddo o “Coeficiente de ocupac¢do do solo”, tal como
definido pela diretiva, que deveria corresponder a relagdo entre a drea construida e a area de terreno
num dado territorio. De facto, as areas identificadas como urbanas correspondem a todas as areas
impermeabilizadas, incluindo assim arruamentos, e também pequenos jardins associados a
habitacGes. Ndo havera assim correspondéncia exata com a “area de constru¢do” definida na diretiva.
Ainda assim, parece ser a definicdo mais proxima, sendo as areas urbanas a junc¢do de dreas definidas

como tecido urbano continuo e de tecido urbano descontinuo, definidas de acordo com a Figura 8.8.

A totalidade das areas urbanas esta representada na Figura 7.7, onde é possivel observar a relevancia

das areas metropolitanas de Lisboa e Porto e a concentragao na regido litoral entre elas.

No entanto, a simples representacdo das areas urbanas ndo permite identificar as potencialidades em

termos de aplicagdo de micro-cogeracdo, ou de abastecimento por redes urbanas de calor e frio, sem

1 Relacgdo entre a area construida e area de terreno num dado territério
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se perceber os niveis de consumo dessas areas, tendo como referéncia os baixos consumos para

aquecimento em Portugal e a limitada duragdo da estacdo de aquecimento.

Para perceber as necessidades de calor e frio em cada regido seria necessario obter estatisticas sobre
os consumos distribuidos geograficamente. Contudo, ndo existe informacao que contemple todas as
fontes energéticas com um nivel de distribuicdo suficientemente detalhado, nomeadamente no que
diz respeito ao consumo de biomassa, cujo peso no consumo global no setor doméstico atinge cerca
de 30%, e que terd niveis diferentes de uso, certamente muito maiores em zonas rurais fora dos

circulos urbanos.

A distribuicao de consumos por uso final, foi estimada com base em algumas estatisticas conhecidas
de distribuicdo média, com base em inquéritos ao consumo realizados a nivel nacional (INE/DGEG

2011) ou com base em questées incluidas nos censos.

Desta forma as seguintes hipdteses foram assim formuladas para estimar os consumos na menor
unidade administrativa possivel, a freguesia, com o objetivo Ultimo de obter consumos para

aquecimento ambiente, aquecimento de agua e arrefecimento:

i Simples aplicacdo dos consumos médios por alojamento a distribuicdo dos alojamentos de
residéncia habitual por freguesia, obtidos a partir dos Censos, com base nas estimativas do INE
para 2014. Esta hipotese permite apenas dar uma medida da distribuicdo dos alojamentos no
Pais numa escala associada ao consumo de energia, ndo permitindo ter em consideragao as
diferencas de consumo associadas ao clima de cada regido ou a outros fatores com influéncia

no consumao.

ii. Usar valores de consumo ou vendas por concelho para uso doméstico para todas as fontes
energéticas, com exce¢do da biomassa, com base nos dados fornecidos pela DGEG,
distribuindo esse consumo pelas freguesias de forma proporcional ao nimero de alojamentos
ocupados por freguesia segundo as estatisticas “Alojamentos familiares de residéncia habitual
(N.9) por Localizacdo geografica (a data dos Censos 2011)” (INE). O consumo de biomassa foi
estimado por distribuicdo do consumo global de biomassa para o setor indicado pela DGEG
para 2014, pelas diferentes freguesias, usando as estatisticas “Existéncia de sistema de
aquecimento e Fonte principal de energia utilizada para aquecimento - Decenal” (INE),
nomeadamente os alojamentos com sistema de aquecimento principal a biomassa, como
referéncia para distribuir o consumo total dessa fonte energética.

iii. Usar as estatisticas acima indicadas para estimar um consumo por freguesia de cada fonte
energética para aquecimento, distribuindo a estimativa de consumo total de cada fonte
energética atribuida ao aquecimento ambiente, pelas freguesias, proporcionalmente ao
numero de alojamentos com esse sistema de aquecimento principal em cada freguesia.

iv. Usar as estatisticas “Alojamentos familiares de residéncia habitual (N.2) por Localizagdo
geografica (a data dos Censos 2011) e Existéncia de ar condicionado - Decenal” (INE) para
estimar um consumo por freguesia para arrefecimento, distribuindo o consumo total estimado
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para arrefecimento ambiente pelas freguesias, proporcionalmente ao n2 de alojamentos com
ar condicionado.

As quatro hipdteses acima indicadas introduzem simplificacdes significativas, mas permitem identificar
melhor as assimetrias existentes nos consumos de energia em Portugal de forma a melhor identificar
o potencial de intervencdo. As limitagdes associadas aos dados disponiveis evidenciam a
inevitabilidade de fazer op¢des de aproximacgao das varidveis desconhecidas. O principio geral adotado

foi o de usar os dados disponiveis com a maior resolucdo espacial possivel.

Para o mapeamento geografico recorreu-se ao software QGIS. Este Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) de Cédigo Aberto, licenciado segundo a Licenga Publica Geral GNU (GPL), é um projeto oficial da
Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Funciona em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android,
disponibilizando um vasto conjunto de funcionalidades e suportando inumeros formatos de vetores,
rasters, bases de dados e geo-servicos. A Figura 3.2 apresenta o ambiente de trabalho deste software.
PR
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Figura 3.2 — Ambiente de trabalho do software QGIS

Uma vez que o nivel de detalhe dos dados dos consumos apenas se estende até ao nivel dos
municipios, ndo foi possivel obter uma desagregacao ao nivel de zonas especificas, nomeadamente

zonas industriais, parques de negdcios, zonas residenciais, etc. O mapeamento foi feito com base nas
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fronteiras geograficas e administrativas dos municipios portugueses, para os casos dos setores da
agricultura e pescas, industria e servicos. Para o setor residencial foi possivel usar as fronteiras
geograficas das freguesias visto que no setor residencial ndo ha subsetores que tornem o consumo
heterogéneo, permitindo assim uma analise com mais rigor. Nos restantes setores, devido a sua
diversidade e a dispersao das empresas que os constituem, optou-se por uma andlise em termos de

fronteiras administrativas dos municipios.

De acordo com o requerido no anexo VIII da Diretiva?, foram mapeadas as centrais cogeradoras (em
funcionamento e projetadas), as incineradoras e as centrais térmicas com producdo acima de 20 GWh
em Portugal Continental e Regides Autonomas dos Agores e Madeira. A Diretiva requer ainda o
mapeamento das zonas industriais com consumo anual para aguecimento e arrefecimento superior a
20 GWh. Devido ao facto de os dados fornecidos apenas conterem os consumos por CAE ao nivel de
municipio, tal andlise ndo foi possivel de realizar. Além disso a industria, especialmente a mais antiga,
estd localizada fora das zonas industriais, que por sua vez também possuem muitas empresas de
servicos |3 instaladas. Desta forma ndo foi possivel obter os consumos das zonas industriais,
especialmente aqueles que correspondem ao setor da industria. Optou-se entdo por realizar uma
analise ao nivel das fronteiras geograficas de cada municipio definindo assim quais os municipios que
tém necessidade térmicas anuais acima dos 20 GWh. Nestes mapeamentos foi usada uma escala de

cores de acordo com o consumo em GWh de cada municipio.

A identificagdo da cogeracgdo de elevada eficiéncia e do potencial criado desde o Estudo de Cogeragao
anterior foi realizada por confrontagdo desse relatério publicado em 2010 com os dados fornecidos
pela DGEG relativos as unidades de cogeragao em funcionamento, incluindo a sua localizagao,

poténcias instaladas, produgao de energia elétrica e térmica e consumo de energia primaria.

Para estimar a evolugdo da procura de calor e frio nos 10 anos seguintes ao ano de referéncia, usou-
se como base os dados do modelo PRIMES (Capros et al, 2016), atualizados a 2016, e fornecidos pela
DGEG. Esses dados permitem fazer uma estimativa da evolucdo dos consumos dos principais
subsetores industriais, assim como dos consumos residenciais e do setor dos servigos, entre 2015 e

2025, embora estes ultimos de forma agregada.

A identificacdo do potencial técnico de cogeracdo de elevada eficiéncia foi realizada com base no
balanco energético do ano de 2014 (DGEG) nomeadamente nos valores de consumo de energia
térmica por setor de atividade econdmica, e corrigindo a parcela correspondente ao consumo de

energia térmica, de consumos facilmente identificdveis como nao elegiveis para satisfacdo a partir de

2 Diretiva 2012/27/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 25 de outubro de 2012 relativa 3 eficiéncia
energética.
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cogeragdes, nomeadamente os combustiveis rodoviarios e os produtos petroliferos ndo energéticos.
Foi ainda possivel obter alguma discriminac¢do adicional, particularmente util para o setor dos servigos,

com base nas estatisticas de consumo de combustiveis fornecidas pela DGEG.

Contudo, subsistem parcelas de consumo que ndo sdao elegiveis para abastecimento através de
cogeracoes, tais como consumo em cozinhas, ou no caso industrial, em processos de alta temperatura
gue requeiram queima direta de combustivel, como fornos. Assim, o cdlculo preciso do potencial
técnico de cogeracao requereria um conhecimento detalhado sobre uma grande parte dos diferentes
consumidores de energia, para poder estimar para cada caso a parcela de calor, frio e eletricidade,
passiveis de serem produzidos em cogeracao. Tendo em conta que esta informacao detalhada nao se
encontra disponivel de forma expedita, foi entdo necessario usar uma abordagem simplificada que
procura estimar de forma aproximada a parcela do consumo de calor passivel de ser substituida, em
cada setor de atividade. Nesse sentido, e atendendo a menor dependéncia dos consumos do setor
industrial das caracteristicas particulares do Pais ou territério, incluindo a dependéncia de fendmenos
climaticos, foram usados valores de referéncia documentados na bibliografia para estimar um
majorante do potencial técnico dos subsetores industriais, com base nas estimativas de consumo de
energia térmica sem combustiveis rodovidrios. De notar que o potencial técnico real terd outras
restricdes importantes, nomeadamente as impostas pela rede elétrica, mas que ndo sdo determindveis

numa abordagem macro.

Contudo, a concretizagao de todo este potencial é irrealista uma vez que ndo tem em consideragdo os
regimes de funcionamento das unidades de cogeragao, as necessidades de paragem para manutencgao,
nem aspetos bdsicos tais como poténcias minimas de funcionamento. Tal como referido noutros
relatérios, o potencial técnico é seguramente superior ao potencial alcangdvel, e deveria ser este
ultimo a servir de referéncia para quaisquer decisdes politicas. No entanto, a identificacdo precisa
deste potencial alcancavel é particularmente dificil por ndo existirem dados detalhados nem bases de
comparacdo, dada a diversidade de abordagens e da natureza das industrias e outras entidades destino

do calor e frio gerados.

Consideram-se assim somente os subsetores da industria transformadora com maior potencial de
satisfacdo, quer pelos valores de consumo de calor, quer pela parcela de calor substituivel,

nomeadamente os seguintes:
e Alimentacdo, bebidas e tabaco,
e Téxteis,

e Papel e Artigos de Papel,
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e Quimicas e Plasticos,
e Madeira e Artigos de Madeira,
e Borracha.

Consideram-se igualmente apenas os subsetores dos servicos onde a utilizagdo de cogeragao ja tem
significado, correspondendo a cerca de 40% do consumo de energia elétrica e de energia térmica (sem
combustiveis rodovidrios) deste setor. Assume-se assim que a margem de erro decorrente da ndo
concretizacdo da totalidade do potencial nestes setores serd compensada pelo potencial existente nos

setores menos significativos.

A evolucdo do potencial é determinada a partir da aplicacdo dos mesmos pressupostos a evolucdo da

procura de calor e frio, determinada com base no modelo PRIMES.

Para analisar possiveis estratégias, politicas e medidas para a realizacdo do potencial identificado,
considera-se fundamental em primeiro lugar identificar o interesse dessa implementacao face aos
resultados da avaliacdo, nos setores alvo mais importantes ou mais indicados, analisando os resultados
das etapas anteriores. Importa igualmente analisar os incentivos existentes e a sua possivel influéncia
para a obtencdo do resultado pretendido. Em face destes dois pontos é possivel antever a eventual
necessidade de modificar ou adicionar medidas que ajustem o interesse de investidores individuais ao

interesse societal de promover a realizacdo do potencial identificado.

A estimativa do potencial econdmico foi feita tendo por base a metodologia usada do Projeto Europeu
CODE2 (Code2, 2014), tendo também como base os dados fornecidos pela REN (REN,2016) com a

previsdo da evolugdo de consumos até 2024.

Finalmente, foi realizada uma analise custo-beneficio de projetos individuais associados a unidades
industriais e/ou grandes edificios de servigos, cujo consumo de calor o justifique, incidindo sobre a
viabilidade genérica de tais projetos, numa base unitdria em termos de poténcia elétrica, atendendo a
diferentes classes de dimensao e a determinadas condi¢Ges limite de utilizagdo, sob duas perspetivas

essenciais, a perspetiva do investidor individual e a perspetiva societal.

Este trabalho foi desenvolvido tendo em conta que os dados fornecidos continham algumas limitagdes,
gue serdo apresentadas no subcapitulo 3.2 deste relatério.

3.1 Referenciais para o calculo do potencial de substituicao de calor

O cdlculo preciso do potencial técnico de cogeragao requereria um conhecimento detalhado sobre
uma grande parte dos diferentes consumidores de energia, implicando estimar para cada caso a

parcela de calor, frio e eletricidade, passiveis de serem produzidos em cogeragdo. Como referido, foi
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necessario usar uma abordagem simplificada que procura estimar a parcela do consumo de calor
passivel de ser substituida, em cada setor de atividade. Nesse sentido, e atendendo a menor
dependéncia dos consumos do setor industrial das caracteristicas particulares de um dado pais ou
territdrio, incluindo a dependéncia de fendmenos climaticos, foi decidido usar valores de referéncia
documentados na bibliografia para estimar um majorante do potencial técnico dos subsetores
industriais. De notar que o potencial técnico real poderd ter outras restricbes importantes,
nomeadamente as impostas pela rede elétrica, mas que nao sao determindveis numa abordagem

macro.

De acordo com (Klotz et al 2014), os consumos de calor a temperaturas abaixo de 3002C, que se
consideram passiveis de substituir por uma fonte de calor residual, distribuem-se pelos diferentes

subsetores da industria transformadora, de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 - Propor¢ao do consumo de calor passivel de ser alimentado a partir de uma fonte de calor
residual (Klotz e et al 2014)

Alimentacdo e tabaco 100,00%
Fabrico de automoéveis 82,00%
Pedreiras e minas 99,00%
Vidro e ceramica 7,00%
Quimicos em bruto 41,00%
Borracha e pldstico 100,00%
Maquinas 69,00%
Processamento de metais 19,00%
Fabrico de metais 30,00%
Metais n&o ferrosos/fundicdes 32,00%
Papel 100,00%
Outras quimicas 90,00%
Processamento de pedra e solo 10,00%
Resto da economia 81,00%

3.2 LimitagOes da caracterizagao decorrentes dos dados disponiveis

A Diretiva 2012/27/UE obriga a avaliagdo exaustiva das potencialidades nacionais de aquecimento e
arrefecimento, implicando a definicdo de um mapa do territdrio nacional que identifique pontos de

procura de aquecimento e arrefecimento, incluindo:
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e municipios e aglomeracdes urbanas com um coeficiente de ocupacdo do solo de pelo
menos 0,33

e zonas industriais com um consumo total anual de aquecimento e arrefecimento
superior a 20 GWh;

e infraestruturas de aquecimento e arrefecimento urbano existentes e projetadas.

Relativamente ao primeiro ponto foi ja descrita a metodologia usada para procurar ultrapassar a
limitacdo decorrente da ndo existéncia de tal informacdo. De salientar, contudo, que o resultado
possivel ndo correspondera com exatiddo ao pretendido por ndo ser possivel descontar algumas areas

nao correspondentes a edificios, nomeadamente arruamentos.

Relativamente ao segundo ponto, nenhuma informacdao foi obtida que permita determinar com
exatiddo a localizacdo geografica de zonas industriais, € muito menos o seu consumo. Muitos dos
denominados parques industriais sdo muitas vezes aglomerados de edificios de empresas de servicos
com reduzido consumo. Com efeito, o tecido industrial da grande maioria dos municipios encontra-se
disperso pelo territdrio. Sendo impossivel uma identificagdo individual dos consumos industriais que
pudessem permitir considerar uma pesquisa zonal das grandes industrias consumidoras de energia,
foram utilizados os dados da DGEG municipio a municipio, de forma a identificar consumos
exclusivamente no setor industrial que sejam superiores a 20 GWh. Nesta metodologia, a zona foi

delimitada pelas fronteiras dos municipios.

Sobre o terceiro ponto, apenas se conhece a localizacdo da rede de abastecimento urbano de calor e
frio do Parque das Nag¢des em Lisboa, que de qualquer modo constituird também o Unico exemplo
efetivo de uma rede desse tipo, embora se saiba da existéncia de pequenas redes a servir edificios

industriais ou de servigos.

3 Relacdo entre a area construida e area de terreno num dado territério
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4 Setor da Agricultura e Pescas

4.1 Caracterizacao energética do Setor da Agricultura e Pescas

De forma a caracterizar convenientemente as necessidades energéticas, nomeadamente a procura de
aquecimento e arrefecimento, serd necessdrio identificar quais as principais fontes energéticas e

determinar o consumo de energia primaria deste setor de atividade.

A Figura 4.1 apresenta a desagregacao de energia final no setor da agricultura e pescas, para o ano de
2014, assim como a evolucdo dos consumos em termos de energia final para este setor de atividade
no periodo 2008-2014. Contudo, esta desagregacao nao inclui o consumo das energias renovaveis,
nomeadamente da biomassa, visto ndo existirem dados oficiais relativos ao consumo desta fonte

energética para este setor desagregados por municipio.

Analisando a Figura 4.1 verifica-se que as fontes energéticas com maior peso sdo o gasdleo, seguido
pela eletricidade, gas natural (GN) e GPL (propano, butano e GPL auto). Existem ainda consumos com

alguma relevancia de fuel, gasolina e petréleos (iluminante e carburante)

Em termos de evolucdo dos consumos, verifica-se que o consumo de gasdleo teve uma reducdo
significativa entre 2009 e 2012, o que pode ser explicada pela reducdo da atividade econdmica, e
também pelo aumento significativo do preco do petréleo. A reducdo do consumo de gasdleo pode
também ser explicada por uma reducdo da frota pesqueira neste periodo, cujo consumo tem um peso
significativo neste setor (INE, Estatisticas da Pesca 2010). Relativamente a eletricidade, o consumo
tem-se mantido relativamente constante no periodo entre 2008-2012, tendo apenas sofrido uma
reducao em 2013 e 2014. Esta redugdo pode ter diversas razdes, como por exemplo redug¢do da
atividade econdmica ou, ganhos em termos de eficiéncia energética devido a instalagdo de

equipamentos e sistemas de iluminagdo mais eficientes.

Os consumos de GPL tém vindo a revelar desde 2008 uma tendéncia de queda motivada em grande
parte pelo aumento do custo do petrdleo, especialmente durante o periodo da crise financeira
europeia, e também pela reducdo da atividade nesse mesmo periodo. Outra razdo para este
decréscimo pode ter sido a maior utilizacdo de outras fontes energéticas (com precos mais reduzidos)
conduzindo a um aumento da utilizacdo de biomassa. Em contraponto estd o GN cujo consumo
aumentou entre 2008 e 2013 motivado pelo seu custo ser inferior ao do GPL ou gasdleo, cuja tendéncia
apenas se inverteu em 2014. Existem ainda consumos de outros combustiveis, embora menores que
as fontes anteriores, cuja relevancia no panorama geral é reduzida. Tal é o caso da gasolina e os
petréleos (iluminante e carburante) que sdo usados em situacdes e/ou equipamentos muitos

especificos.
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Figura 4.1 - Desagregacao de energia final no setor da agricultura e pescas (Fonte: DGEG)
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4.2 Descricao da Procura de Aquecimento e Arrefecimento

O consumo energético associado a este setor é muito heterogéneo. A producdo agricola tera como
areas preferenciais de maior atividade aquelas onde tanto o clima como os solos sejam mais propicios
a tal atividade e as atividades relacionadas com as pescas cingem-se a faixa costeira. Desta forma os
consumos deste setor desagregados por distritos de Portugal Continental e das Regides Autdonomas da

Madeira e Acores tém a distribuicdo apresentada na Figura 4.2.

Consumo Energético por Distrito de Portugal Continental e
Regides Autdnomas no Setor da Agricultura e Pescas

Viseu 92.78
Vila Real s 2770
Viana do Castelo mwmssm 2363

Setubal 311.62
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Portalegre w4884
fL‘G Lisboa 277.78
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Figura 4.2 - Consumo Energético por Distrito em Portugal Continental e Regioes Auténomas no
Setor da Agricultura e Pescas [Fonte: DGEG 2014]

Da Figura 4.2 constata-se que o consumo deste sector tem uma maior incidéncia na faixa de territério
que vai desde Setubal até Leiria, embora existam outras regiées em Portugal Continental com
consumos elevados tais como Evora, Porto, Braga e Aveiro. A faixa de territério referida tem uma
grande densidade de explora¢des agricolas, de produtos hortofruticolas, etc. o que resulta numa
percentagem importante de consumo em termos nacionais. Esta faixa de territério também apresenta
um clima mais ameno e com menos variagdes de temperatura do que as zonas mais a norte ou a sul,
permitindo assim maiores indices de produgdo. E importante ainda salientar que os Agores
apresentam um dos maiores indices de consumo neste setor, resultante das exploragdes agricolas

existentes na regido.
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De acordo com os dados disponibilizados pela DGEG no balango energético de 2014 o consumo de

energia térmica para calor é cerca de 4,66% do consumo energético do setor da Agricultura e Pescas.

O consumo de eletricidade neste setor estd maioritariamente associado a producdo de frio em
camaras frigorificas e de congelacdo. A estimativa efetuada da desagregac¢do deste consumo, baseou-
se num estudo realizado na Universidade do Porto (Clito Afonso, Hugo Manuel Pinto e Jodo Paulo
Pinto, 2016), que refere que em Portugal em média 72% do consumo elétrico na agricultura e 61% do
consumo elétrico nas pescas sdo para frio. Estes valores conduzem entdo a uma média de 66,5%

(relativamente ao consumo de eletricidade) para producéo de frio no setor da Agricultura e Pescas.

Desta forma e para efeitos de cédlculo das necessidades de aquecimento e arrefecimento na agricultura

e pescas aplicaram-se os rdcios apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 — Necessidades Térmicas no Setor Agricultura e pescas

Agricultura e Pescas

Necessidades de calor 4,66% do consumo total de energia do setor

Necessidades de frio 66,5% do consumo de eletricidade do setor

Recorrendo aos valores acima referidos para as percentagens de consumo afetos a calor ou frio

verifica-se que a procura de calor e o frio tem a distribuicdo apresentada na Figura 4.3.

Necessidades de Calor/Frio por Distrito no Setor da Agricultura e Pescas
[GWh]
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Figura 4.3 - Necessidades de calor/frio por Distrito no setor da agricultura e pescas [GWh]
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A distribuicdo de consumos por distrito permite ter uma primeira nog¢do das regides onde sera mais
provavel encontrar concentracdes elevadas de consumo, na tentativa de identificar dreas com
consumos acima do limiar de 20GWh indicado na diretiva, e que serd o alvo do mapeamento efetuado
no capitulo 8, com base nos consumos por concelho, a maior resolucao possivel com os dados
existentes. Na Figura 4.3 existem varios distritos (correspondendo a 36 municipios) acima dos 20 GWh.
Em termos de municipios apenas existem dois municipios (Almada e Vila franca de Xira) onde o

consumo de calor ou frio no setor da Agricultura e Pescas é superior a 20 GWh.

A Figura 4.4 resume esta informacao.
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Numero total de Municipios em Portugal Continental e Regioes Autonomas da Madeira e dos Agores - 307

Percentagem de Municipios cujo consumo do setor da Agricultura e Pescas estad acima dos 20 GWh (Grafico

superior)

Percentagem de Municipios com consumos de calor e frio acima dos 20 GWh (Grafico inferior)

Consumos dos Municipios no Setor da Agricultura e Pescas

12%

BE%

= % Municipios cujos consumos da Agricultura e Pescas estdo acima dos 20 GWh

= % Municipios cujos consumos da Agricultura e Pescas estdo abaixo dos 20 GWh

Consumo de Calor e Frio dos Municipios no Setor da
Agricultura e Pescas

0,7%

v % Municipios com consumos de calor e frio adma dos 20 GWh

v % Municipios com consumos de calor e frio abaixo dos 20 GWh

Figura 4.4 - Estatisticas dos Municipios de Portugal Continental e llhas para o Setor da Agricultura e
Pescas (Fonte: DGEG 2014)
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5 Setor da Industria

O setor da industria ndo é considerado dependente das variacdes climdticas de regido para regiao,
uma vez que a maior parte das necessidades térmicas sao devidas ao processo de fabrico e a producao
propriamente dita. Serd importante caracterizar os padrdes de consumo energético dos diversos

subsetores da industria, de forma a agrupd-los e simplificar a analise.

Visto que os requisitos de aquecimento e arrefecimento sao bastante heterogéneos quanto ao seu
uso, o que faz com que a sua caracterizacdo seja bastante complexa, identificaram-se os valores
médios para a procura de calor e frio na industria, com base em dados de consumo do ano de 2014 e
em estudos feitos por diversas entidades (ADENE, FEUP, ISR-Universidade de Coimbra, etc.). Estes

valores serdo explicados com mais detalhe no Capitulo 5.2.

5.1 Caracterizagao Energética do Sector da Industria

De forma a caracterizar as necessidades energéticas, nomeadamente a procura de aquecimento e
arrefecimento na Industria e a sua distribuicdo espacial foi necessario identificar quais as principais
fontes energéticas e o consumo de energia primaria deste setor de atividade. A Figura 5.1 apresenta a
desagregacao de energia final, para o ano de 2014, assim como a evolu¢do dos consumos em termos
de energia final para este setor de atividade no periodo 2008-2014. Contudo, esta desagregac¢do nao
inclui o consumo das energias renovaveis, nomeadamente da biomassa, visto ndo existirem dados

oficiais relativos ao consumo desta fonte energética para este setor desagregados por municipio.

Analisando a Figura 5.1 verifica-se que as fontes energéticas com maior relevancia sdo o GN, a
eletricidade, o coque de petréleo e o GPL. Existem ainda consumos com relevancia de gaséleo e fuel.
Em termos de evolugao de consumos verifica-se que no caso do GN com exceg¢ao do ano de 2009 o
seu consumo foi aumentando ano apds ano. O decréscimo no ano de 2009 pode ser explicado pela
redugdo na atividade industrial motivada pela redu¢do na procura devido ao inicio da crise econdmica.
Em 2013 e 2014 inicia-se a retoma da economia havendo um aumento da procura no mercado, quer
externo quer interno, o que provoca o aumento no consumo de GN. No entanto em 2014 houve uma

ligeira redugdo no consumo.

O consumo de eletricidade na industria manteve-se bastante estavel ao longo dos anos. Este consumo
muitas vezes ndo esta diretamente associado a producdo ou a quantidade de produtos produzidos,
pois estd na maioria das situacdes ligado a partes do processo produtivo cujo consumo varia pouco

com os niveis de producdo.
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O coque de petréleo que até 2012 mostrava ter uma tendéncia semelhante a da nafta quimica,
inverteu essa tendéncia subitamente em 2013 e o seu consumo esta a aumentar. Este produto é usado
essencialmente como combustivel na industria do cimento e da ceramica, embora em muito menor
guantidade, pelo que o aumento de consumo pode estar relacionado com o aumento da atividade das

empresas do setor.

O consumo de GPL na Industria ndo tem um padrao de evolucao bem definido, apresentando varias
subidas e descidas, havendo a partir de 2013 dois anos consecutivos onde o seu consumo efetivamente
subiu tendo em 2014 um aumento bastante acentuado. As restantes fontes energéticas tém consumos

muito reduzidos devido a sua aplicacdo ocorrer em situacdes muito especificas.

Fazendo uma andlise a alguns dos subsetores da indUstria, é possivel ter uma visdo mais detalhada das
fontes energéticas mais utilizadas, assim como da evolugado temporal do consumo por subsetor (Figura
5.2). Os dados apresentados demonstram as especificidades de cada subsetor e, de uma forma geral
mostram que as duas principais fontes energéticas destes subsetores sdo o GN e a eletricidade,

embora na indUstria alimentar exista uma presenca bastante forte do gaséleo e do fuel.
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Figura 5.1 - Desagregacao de energia final no setor da Industria [Fonte: DGEG]
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Figura 5.2 - Evolugdo dos subsetores da Industria no periodo 2008-2014 [Fonte: DGEG]
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5.2 Descrigao da Procura de Aquecimento e Arrefecimento

O consumo energético associado a este setor tem uma dispersao geografica bastante elevada. Apenas
nos ultimos 20 a 30 anos os municipios investiram na criacdo de zonas e parques industriais para a
instalacdo das empresas e industrias. Anteriormente, estas instalavam-se em locais que julgassem mais
convenientes para a sua atividade e desta forma hoje em dia os consumos estdo relativamente

dispersos pela drea dos municipios.

Os consumos deste setor, desagregados por distritos de Portugal Continental e das Regides Autdonomas

da Madeira e Acgores, tém a distribuicao apresentada na Figura 5.3.

Consumo Energético por Distrito de Portugal Continental e Regides
Autonomas no Setor da Industria
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Figura 5.3 - Consumo Energético por Distrito em Portugal Continental e Regides Autonomas no
Setor da Industria [Fonte: DGEG 2014]

Os dados que deram origem a figura 5.3 foram disponibilizados pela DGEG e foram tratados de forma
a ser possivel apresentar uma desagregacdo por distrito. Desta forma verifica-se que as zonas com
maiores consumos sdo zonas mais litorais, ou relativamente proximas do litoral, onde tipicamente o
numero de empresas instaladas é maior. De entre todos os distritos destaca-se Setubal e Porto devido
aos consumos da refinaria de Sines e de Matosinhos, respetivamente. Destacam-se ainda as Regides

Autonomas da Madeira e dos Acores impulsionadas pelas suas industrias agroalimentares.

De acordo com os dados disponibilizados pela DGEG no balango energético de 2014 as necessidades

de calor representam cerca de 67,1% do consumo energético do setor da industria.
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Relativamente as necessidades de frio, estas ndo estdo refletidas de forma direta neste balanco.
Fazendo uma andlise expedita dos subsetores de atividade verifica-se que as necessidades de frio sdo
feitas sobretudo a custa de eletricidade (frio industrial para aplicagcdes pontuais). Foi entdo necessario
desagregar o consumo de eletricidade neste setor de forma a perceber qual rdcio de consumo de
energia que diz respeito ao frio. De acordo com a ADENE4 (Agéncia Portuguesa para a Energia), em
Portugal o consumo de frio na industria representa em média 4% do consumo elétrico deste mesmo
setor. Desta forma e para efeitos de cdlculo das necessidades de aquecimento e arrefecimento no

setor da industria aplicaram-se os racios apresentados na Tabela 3.
Tabela 3 - Necessidades Térmicas no Setor da Industria

Industria
Necessidades de calor 67,1% do consumo total de energia do setor

Necessidades de frio 4% do consumo de eletricidade do setor

Recorrendo aos valores acima referidos para as percentagens de consumo afetos a calor e frio verifica-
se que a procura de aquecimento e arrefecimento tem o peso na distribuicdo de consumos por distrito

gue é apresentado na Figura 5.4.

4 ADENE — Guia Técnico de sistemas acionados por motores elétricos para a industria -
http://www.adene.pt/parceiro/guia-tecnico-de-sistemas-accionados-por-motores-electricos
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Necessidades de Calor/Frio por Distrito no Setor da Industria [GWh]
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Figura 5.4 - Necessidades de calor/frio por Distrito no setor da Indtstria [GWh]

Ao contrdrio do setor da agricultura e pescas, na industria o calor tem um peso maior do que o frio. Os
processos produtivos na sua maioria necessitam ou produzem calor, pelo que existe uma grande fatia

de consumo gasto na producdo desse mesmo calor que é passivel de ser substituido por cogeragao.

Tal como no caso anterior, a distribuicdo de consumos por distrito permite ter uma primeira nocdo das
regides onde serd mais provavel encontrar concentragOes elevadas de consumo, na tentativa de
identificar dreas com consumos acima do limiar de 20GWh indicado na Diretiva, e que sera o alvo do
mapeamento efetuado no capitulo 8, com base nos consumos por concelho. Neste caso, existem 127
municipios onde o consumo total é superior a 20 GWh, mas relativamente a consumo de calor e frio

apenas em cerca de 106 municipios os 20 GWh de consumo sao ultrapassados.

A Figura 5.5 resume toda esta informacao.
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Numero total de Municipios em Portugal Continental e RegiGes Auténomas da Madeira e dos Acores - 307

Percentagem de Municipios cujo consumo do setor da Industria esta acima dos 20 GWh (Grafico superior)

Percentagem de Municipios com consumos de calor e frio acima dos 20 GWh (Grafico inferior)

Consumos dos Municipios no Setor da Industria

= % Municipios cujo consumo da Inddstria esta acima dos 20 GWh

» % Municipios cujo consumo da Inddstria esta abaixo dos 20 GWh

Consumo de Calor e Frio dos Municipios no Setor da
Industria

» % Munidpios com consumos de calor e frio adma dos 20 GWh

s % Munidpios com consumos de calor e frio abaixo dos 20 GWh

Figura 5.5 - Estatisticas dos Municipios de Portugal Continental e llhas para o Setor da Industria
(Fonte: DGEG 2014)

Autor: ISR-UC| INESC Coimbra 32



CHP2016 (Relatério Final)

6 Setor dos Servicos

Nas ultimas décadas, este setor tem vindo a ter um maior impacto na economia nacional,
representando em 2014 cerca de 67,3% dos postos de trabalho da populagdo ativa de Portugal (INE,

Estatisticas do Emprego 2014).

Tal como o setor industrial, o setor dos servicos é bastante heterogéneo, possuindo desde pequenas
unidades de comércio até grandes centros comerciais, grandes centros hospitalares, passando por
edificios de escritérios, escolas, instalacdes desportivas, hotéis, etc. Quer em dimensdo (area, numero
de pessoas), quer em horas de utilizacdo, ha um largo espetro de variacdo que dificulta, a afericdo das

necessidades térmicas tipo por subsetor.

Nos dados fornecidos pela DGEG os consumidores sdo identificados pelo seu CAE, o que condicionou
a identificacdo do consumo global de cada um dos subsetores, uma vez que, mesmo usando CAEs de

5 digitos ha sempre instalacGes cujos consumos poderdo ser alocados a mais do que um CAE.

No geral, a procura térmica neste setor é influenciada pela zona climatica e pela atividade a que o
edificio se destina. Na falta de dados que relacionem a atividade exercida no edificio com a zona
climatica foi necessario recorrer ao balanco energético de 2014 e identificar os valores médios para as
necessidades térmicas. Recorrendo-se ainda a bibliografia (Klotz e et al 2014) definiu-se uma

percentagem para o calor passivel de substituir com cogeracao.

Sao varios os tipos de edificios neste setor que demonstram ter diferentes necessidades de calor e frio,
nomeadamente:

e Hospitais e centros de saude (CAE 86 — Atividades de Saude Humana)

e Edificios da Administracdo Central (CAE 84 — Edificios de Administragdo Publica e Defesa)

e Escolas (CAE 85 - Educagao)

e (Centros Comerciais (CAE 47 — Comercio a Retalho exceto automdveis e motociclos)

e Hotéis (CAE 55 - Alojamento)

Apesar das diferentes utilizacdes de cada edificio, definiu-se um valor médio para o calor passivel de

substituicdo, que vai ser utilizado posteriormente.
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6.1 Caracterizagao Energética do Setor dos Servigos

De forma a caraterizar as necessidades energéticas, nomeadamente a procura de aguecimento e
arrefecimento nos servigcos sera conveniente caracterizar quais as principais fontes energéticas e qual
o consumo de energia final deste setor de atividade. A Figura 6.1 apresenta a desagregacdo de energia
primaria para o ano de 2014, assim como a evolu¢do dos consumos em termos de energia primaria

para este setor de atividade no periodo 2008-2014.

Analisando a Figura 6.1 verifica-se que as fontes energéticas com maior relevancia sdo o gasdleo (a
maior parte devido aos transportes rodoviarios ligados as empresas de servigos), GN, eletricidade e
gasolina. Sendo que o fuel e o GPL vém logo de seguida embora tenham valores de consumo bastante

inferiores.

Em termos de evolucdo de consumos verifica-se que o consumo do principal combustivel, o GN,
aumentou no periodo de 2008 a 2011. A partir dai tem sofrido redugdes sucessivas, facto que pode
estar ligado a melhorias de eficiéncia (substituicdo por outras fontes energéticas ou substituicdo de
equipamentos), reducdo de atividade econdmica ou até mesmo a reducdo das necessidades de
aquecimento nos casos em que esta fonte energética seja usada. O consumo de gasolina e do fuel tem
descido constantemente desde 2008. O consumo de eletricidade nas empresas de servicos tem-se
mantido constante possivelmente por estar significativamente desacoplado da atividade econémica

em si.

Existem ainda consumos de outros combustiveis, embora menores que os anteriores, cuja relevancia
no panorama geral é reduzida, como é o caso dos petréleos (iluminante e carburante) que sdo usados

em situagdes muito especificas.

Fazendo uma andlise expedita a alguns dos subsetores dos servigos, é possivel ter uma visdo mais
detalhada das fontes energéticas mais utilizadas, assim como da evolugao temporal do consumo, que

é apresenta na Figura 6.2.
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Figura 6.1 — Desagregacao de energia final no setor dos servigos (Fonte: DGEG)
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Figura 6.2 - Evolugdo consumos nos subsetores dos Servigos no periodo 2008-2014 [Fonte: DGEG]
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Analisando os subsetores que constam na Figura 6.2 verifica-se que o seu comportamento e evolugado
é bastante semelhante. Em alguns subsetores, o consumo de eletricidade subiu até 2011 e a partir dai
comecou a descer, noutros o consumo mantem-se aproximadamente constante desde 2008. Os
consumos de GPL, gasdleo e fuel ou se mantiveram constantes ou desceram, enquanto o GN aumentou
praticamente em todos eles. Isto pode significar uma substituicdo de combustiveis, nestes casos em
beneficio do GN. A Figura 6.2 mostra comportamentos semelhantes nos varios subsetores embora a
mudanga, quer seja de fonte energética ou no padrao de consumo possa ser motivada por diferentes
razoes em cada subsetor. De qualquer forma este comportamento semelhante suporta o uso neste
estudo de valores médios quer para a procura de calor ou frio, quer para o valor do calor passivel de

substituicdo por cogeracao.

6.2 Descrigao da Procura de Aquecimento e Arrefecimento

O consumo energético associado a este setor é muito diversificado e normalmente associado a grandes
centros populacionais onde existe uma maior concentracdo de empresas e servicos. Os consumos
neste setor, especialmente aqueles ligados a climatizacdo de edificios, sdo afetados pela regido
climatica embora o clima de Portugal seja bastante ameno, nomeadamente nas regides do litoral onde
vive a maioria da populagdo. O consumo médio, em termos de energia térmica, é muito diversificado
neste setor pois os edificios abrangidos vdo desde hospitais (com necessidades térmicas muito
especificas e ambiente muito controlado), a centros comerciais, escolas, hotelaria, restauragao,

escritérios, hipermercados, etc.

Relativamente a climatizagdao destes espagos hd ainda um fator muito importante a considerar, o fator
humano. A sensacdo de conforto varia de pessoa para pessoa, condicionando os consumos,
especialmente em edificios ligados a hotelaria e escritérios onde existe maior indice de controlo

individualizado dos sistemas de climatizagdo.

A Figura 6.3 apresenta a desagregacao de consumos em Portugal Continental e Regiées Auténomas no

setor dos servigos.
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Consumo Energético por Distrito em Portugal Continental e Regides
Auténomas no Setor dos Servigos
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Figura 6.3 — Consumo Energético por Distrito em Portugal Continental e Regides Auténomas no
Setor dos Servigos [Fonte: DGEG 2014]

Na Figura 6.3 verifica-se que os distritos com maior consumo s3ao aqueles que possuem maior nimero
de habitantes, tais como Lisboa, Porto, Setubal, Braga, Santarém, e Aveiro, etc. O nimero de
habitantes é proporcional a quantidade de servigos que a populagdo necessita assim como ao nimero
de postos de trabalho oferecidos por este setor. Tal como referido anteriormente, este setor
empregava mais de 67% da populagdo ativa em 2014, existindo uma maior concentragao de servigos

nas maiores zonas habitacionais (sedes de municipios e distritos).

Relativamente a necessidades de calor ou frio deste setor, estas sdo bastante diversificadas, mas de
acordo com os dados divulgados na conferéncia de eficiéncia energética no setor dos servicos
organizada pela OE - Ordem dos Engenheiros ° as necessidades térmicas em termos de frio do setor
dos servicos sao as que se apresentam de seguida na Tabela 4. Relativamente ao valor do calor

apresentado na Tabela 4, este é retirado do balango energético de 2014.

5 Conferéncia sobre eficiéncia energética no setor dos servicos -
http://www.ordemengenheiros.pt/fotos/dossier_artigo/05_20120511_jhormigo_12940243444fb2895ac0780.
pdf
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Tabela 4 — Necessidades Térmicas no Setor dos Servigos

Servigos
Necessidades de calor 21,8% do consumo total de energia do setor
Necessidades de frio 17,7 % do consumo de eletricidade do setor

Os valores contidos na Tabela 4 sdo valores médios, no entanto existem edificios com utilizagdes muito
diferentes, tais como hipermercados, onde grande parte do consumo é de frio para arcas e camaras
frigorificas e onde as necessidades de aquecimento ndo sdo muito elevadas devido ao calor libertado
pelos equipamentos, iluminacgdo e pelas pessoas no seu interior. Na hotelaria por exemplo, o facto de
a climatizacdo ser controlada de forma separada em cada quarto faz com que o fator humano seja
determinante na variacdo do consumo deste subsetor. Desta forma decidiu-se usar os valores médios
para minimizar os erros no calculo da procura e do calor passivel de substituicdo. Desta forma,
recorrendo aos valores acima referidos para as percentagens de consumo afetos a calor/frio verifica-

se que a procura de calor e o frio tem a distribuicdo apresentada na Figura 6.4.

Necessidades de Calor/Frio no Setor dos Servicos [GWh]
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Figura 6.4 - Necessidades de calor/frio por Distrito no setor dos Servigos [GWh]
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Usando os dados disponiveis ao nivel de concelho é possivel identificar 252 municipios onde o
consumo é superior a 20 GWh. Relativamente a consumo de calor/frio apenas em cerca de 122

municipios os 20 GWh de consumo sao ultrapassados.

A Figura 6.5 resume toda esta informacao.
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Numero total de Municipios em Portugal Continental e Regiées Autdnomas da Madeira e dos Agores - 307

Percentagem de Municipios cujo consumo do setor dos servigos esta acima dos 20 GWh (Grafico superior)

Percentagem de Municipios com consumos de calor e frio acima dos 20 GWh (Grafico inferior)

Consumos dos Municipios no Setor dos Servicos

17,9%

= % Municipios cujo consumo dos Servicos esta acima dos 20 GWh

= % Municipios cujo consumo dos Servico estd abaixo dos 20 GWh

Consumo de Calor e Frio dos Municipios no Setor dos
Servicos

o % Municipios com consumos de calor e frio adma dos 20 GWh

v % Municipios com consumos de calor e frio abaixo dos 20 GWh

Figura 6.5- Estatisticas dos Municipios de Portugal Continental e Ilhas para o Setor dos Servicos
(Fonte: DGEG 2014)
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7 Setor Residencial

7.1 Descrigao da Procura de Aquecimento e Arrefecimento

O consumo do setor residencial em Portugal apresenta valores muito baixos, quando comparado com
o consumo dos restantes paises Europeus, com particular relevancia no que diz respeito aos consumos

para aquecimento e mesmo para arrefecimento ambiente, como ilustram a Figura 7.1 e a Figura 7.2.
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Figura 7.1 — Consumo de energia por alojamento desagregado por uso final em 2012 (Lapillonne,
Bruno, Karine Pollier 2015)
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Figura 7.2 — Consumo para aquecimento por m? (Lapillonne, Bruno, Karine Pollier 2015)
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Ainda assim, de acordo com (DGEG, 2016), entre 2000 e 2014 o consumo do setor residencial refletiu
a tendéncia decrescente que se verificou no consumo de energia final global, com uma quebra de
12,7%. Uma das explicacbes para o facto decorre da evolucdao do nimero de alojamentos. Em 2014, o
numero de edificios habitacionais foi estimado em cerca de 3,6 milhGes e o nimero de alojamentos
em 5,9 milhGes, dos quais apenas 13% dos edificios correspondem a edificios multifamiliares. Mas a
construcao de novos edificios diminuiu desde 2000, como é visivel na Figura 7.3, sendo o nimero de
obras terminadas em 2013 cerca de 38,4% do nuimero verificado em 2000, correspondendo cerca de

um terco a obras de reabilita¢do.

Milhares Edificios Alojamentos Mihares
4 000 A - 7000
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® Norte Centro Area M. Lisboa Alentejo Algarve ERA Acgores RA Madeira

Fonte: INE, Estimativas do Parque Habitacional

Figura 7.3 — N2 de edificios classicos e de alojamentos (INE 2015)

Segundo (DGEG, 2016), a reducdo de consumo a uma taxa média de -4,4% ao ano desde 2009, esta

associada ao aumento de eficiéncia energética resultante de multiplas medidas implementadas e da

melhoria dos equipamentos, assim como ao aumento de taxas e pre¢os de energia mais elevados.

A melhoria de eficiéncia é aparentemente maior no que diz respeito ao aquecimento ambiente, com

uma redugao em cerca de 31,7% de 2000 a 2013, e de cerca de 28,8% de reduc¢do na cozinha e no AQS.

Em termos de consumo por uso final, as cozinhas contribuem com a maior parcela, com cerca de 39%
do consumo final, seguidas do aquecimento de dgua, com 23%. Contudo, no primeiro caso a
eletricidade é a fonte principal, enquanto o aquecimento de dgua é predominantemente feito com
garrafas de GPL. A parcela dedicada a iluminagdo é reduzida, com apenas 4,5% do consumo e o

consumo para arrefecimento ambiente é desprezavel (ICESD, 2010).

No ano de 2014, a distribuicdo de consumos por fonte e uso final no setor residencial sdo os

representados na Figura 7.4. De salientar a importancia significativa do consumo de biomassa, com
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um peso predominante no aquecimento ambiente (72%), assim como o peso ainda muito relevante

do GPL para o aquecimento de aguas (41%).
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M Eletricidade

Figura 7.4 — Distribuicdo do consumo residencial por fonte em2014- valores em ktep.
Fonte: DGEG

A evolugdo dos consumos no sentido de uma maior eficiéncia podera ainda ter sido afetada por varios

programas para melhoria de eficiéncia que incluem o setor residencial e o terciario, incluindo a

promogcdo de equipamentos mais eficientes, iluminagao eficiente, janelas, isolamento, a certificagdo

de edificios e a integragdo de energias renovaveis.

Os reduzidos consumos para climatizagdo em Portugal serdo certamente significativamente

decorrentes da maior suavidade do clima comparativamente a outros paises, como ilustra a Figura 7.5,

gue representa o numero médio de graus dia de aquecimento para o periodo 1980-2004 na Europa a

27, e onde Portugal aparece com o 32 valor mais reduzido, com menos de metade do valor médio

Europeu e cerca de um quarto do valor mais elevado (Finldndia), revelando assim uma grande

correspondéncia com os consumos por alojamento tal como ilustrados na Figura 7.1 e Figura 7.2.
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Figura 7.5 — N2 médio de graus dia na Europa a 27 para o periodo 1980-2004 (Bertoldi et al. 2012)

Ainda assim, a geografia do Pais causa diferencas com significado em diferentes regides, como mostra
a Figura 7.6, sendo que algumas delas apresentam caracteristicas que as aproximam mais dos outros
paises Europeus com maior consumo. Contudo, nesta figura pode perceber-se que a regido onde se
concentra a maior parte da populagdo, correspondendo a faixa litoral entre Settbal e Braga (Figura

7.7), coincide em grande parte com a regido de menores exigéncias para aquecimento.

Ao nivel do arrefecimento, ndo se obtiveram dados que permitam tecer comparagdes internacionais,
mas os baixos valores da temperatura média exterior indicados na Figura 7.6, particularmente na
regido de maior concentragdo populacional, também parecem justificar o consumo quase irrelevante
de energia para arrefecimento no setor residencial, se atendermos igualmente a curta duracdo da

estacdo e a sua coincidéncia com o periodo de férias.

A reduzida duragdo e importancia das estagdes de aquecimento, associada a limitagGes financeiras,
explicard também o numero reduzido de alojamentos com instalagdo de aquecimento central, assim
como o numero significativo de alojamentos para os quais ndo existe registo de qualquer sistema de

aquecimento, em qualquer uma das regides, como ilustra a Figura 7.8.

Outra informacgdo relevante diz respeito a fonte energética usada nos sistemas de aquecimento
existentes, como ilustrado na Figura 7.9, sendo notdria a importancia dos sistemas de aquecimento

elétricos, nomeadamente na Regido de Lisboa.

As informacGes descritas nos dois ultimos paragrafos denotam, por um lado, um potencial de aumento
da eficiéncia global se os sistemas ndo centralizados e nomeadamente os elétricos fossem substituidos
pelo uso de calor residual, através de redes de distribuicdo de calor. Contudo, também representam a

necessidade de investimentos muito significativos na rede de distribui¢cdo de calor, exigindo também
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do lado dos consumidores um investimento adicional para adaptar as habita¢des a tais sistemas, com

um retorno de investimento potencialmente prolongado dado o reduzido consumo e a curta duragao

da estacao de aquecimento.

4

critério GD <1300 1300 < GD <1800 GD > 1800
zona 11 12 13

critério Bext, v < 20°C 20°C < Bext,v <22°C Bext, v >22°C
zona V1 V2 V3

Figura 7.6 — Zonamento para requisitos de qualidade da envolvente (Aguiar 2013)
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Figura 7.7 — Areas de tecido urbano. Dados: DGT
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Figura 7.8 — Numero de alojamentos com sistema de aquecimento por regido NUTS Il. Dados: (INE
2011)
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Figura 7.9 — Nimero de alojamentos com sistema de aquecimento por regido NUTS Il — distribuicdo
por fonte energética. (Fonte: INE 2011)

A evolugdo dos consumos do setor residencial tem sido no sentido de uma diminui¢do acentuada, que
certamente acompanhou quer a evolugao econdmica quer um aumento de eficiéncia nos usos finais,
como ilustra a Figura 7.10. Uma analise mais aprofundada dos dados mostra que a evolugdo tem
oscilado em torno de uma tendéncia central de diminui¢cdo linear (Figura 7.11), sendo esta
possivelmente a melhor base para estimar uma evolugdo num futuro préximo, atendendo aos efeitos
combinados de uma estagnacdo ou mesmo diminuicdo demografica, ao baixo crescimento econémico
e ao aumento expectdvel da eficiéncia energética, ndo obstante o ndo ajuste perfeito da curva de
tendéncia linear a evolugdo dos ultimos 5 anos. De notar, porém, que os modelos polinomiais que
resultam num melhor ajuste levariam a uma evolugdo pouco plausivel, caso fossem usados para
estimar os consumos futuros, seja por implicarem um aumento de consumo ja no curto prazo (modelo

guadratico), seja por implicarem uma queda muito acentuada nos préximos anos (modelo cubico).
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Figura 7.10 — Evolugdo dos consumos do setor residencial. (Fonte: DGEG)
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Figura 7.11 — Determinagdo da tendéncia associada aos dados de consumo residencial

Se forem mantidas as tendéncias observadas nos Ultimos 4 anos, o consumo residencial
podera ser reduzido 30 a 40% até 2025.
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8 Mapeamento da Procura Incluindo Infraestruturas Existentes e Projetadas

De acordo com o Anexo VIl da Diretiva, a avaliacdo exaustiva das potencialidades nacionais de
aquecimento e arrefecimento deve incluir um mapa do territério nacional que identifique, sem deixar

de proteger informagGes comercialmente sensiveis:

i. ospontos de procura de aquecimento e arrefecimento, incluindo:
® municipios e aglomerag¢des urbanas com um coeficiente de ocupacdo do solo de pelo
menos 0,3;
® zonas Industriais com um consumo total anual de aquecimento e arrefecimento superior
a 20 GWh.
ii. asinfraestruturas de aguecimento e arrefecimento urbano existentes e projetadas,
iii. os pontos de aquecimento e arrefecimento potenciais, incluindo:
e instalacOes de producdo de eletricidade com uma producao total anual superior a 20 GWh,
e instalagdes de incineragdo de residuos;
e instalacOes de cogeracdo existentes e projetadas utilizando tecnologias referidas no Anexo

I, Parte Il, e instalagdes de aquecimento urbano.

Tal como referido anteriormente no capitulo 3, de acordo com os dados oficiais disponibilizados a
avaliacdo da procura e dos consumos energéticos (aquecimento e arrefecimento incluidos) nos setores
agricultura e pescas, industria e servigcos o mapeamento apenas pode ser feito ao nivel dos municipios.
Com os dados existentes onde o consumo por cddigo de atividade econdmica é apenas tratado, a nivel
municipal torna-se impossivel localizar com mais exatidao estes consumos.

No segundo ponto do ponto i é usado o termo zona Industrial, conceito este que se veio alterando nos
ultimos 20 a 30 anos. Contudo uma grande parte das instalagdes industriais, especialmente as mais
antigas estdo instaladas fora das denominadas Zonas Industriais tendo mesmo uma localizagao
dispersa dentro de cada um dos 307 municipios de Portugal Continental e Ilhas. Desta forma, e visto
gue o grau de precisao dos dados fornecidos vai até a escala municipal, os consumos e a procura serao
tratados a esta mesma escala. No mapeamento, as fronteiras usadas para o mesmo serdo as fronteiras

geograficas dos municipios.
Numa primeira fase foi elaborada uma base de dados com toda a informacdo disponibilizada,

nomeadamente os consumos por fonte energética, atividade econdmica e municipio, a partir da qual

fosse possivel efetuar as diferentes desagregacGes necessdrias ao trabalho.
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8.1 Mapas das Infraestruturas Existentes

8.1.1 Mapeamento das Centrais Térmicas Ativas em Portugal

O mapeamento apresentado na figura 8.1 representa, a preto, os municipios que possuem centrais
termoelétricas ativas em Portugal com producao superior a 20 GWh no ano de 2014, localizando-se 17
no territério Continental, 5 na Regido Auténoma dos Acores e 3 na Regido Auténoma da Madeira,
totalizando 25 centrais termoelétricas. Com um ponto amarelo sdo representadas as centrais
incineradoras, localizando-se duas em territério Continental nos municipios de Loures e Maia, e uma
na Regido Autdnoma da Madeira no municipio de Santa Cruz, fazendo um total nacional de 3

incineradoras.

Arquipélago dos Agores Arquipélago da Madeira
Q S' w
W - ~

. S

Localizagdo das centrais termoelétricas
com consumos superiores a 20GWh
e das centrais incineradoras (RSU)

[ Sem centrais termoelétricas
B Com centrais termoelétricas
© Central incineradora

Figura 8.1 - Localiza¢do das centrais termoelétricas com consumos superiores a 20 GWh e das
centrais incineradoras (Fonte: DGEG 2014)

8.1.2 Mapeamento dos Cogeradores Ativos em Portugal

Neste mapeamento, os municipios assinalados a azul possuem os cogeradores ativos em Portugal.

Num total de 132 cogeradores distribuidos por 61 municipios, estes dividem-se pelos setores da
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industria servigos e agricultura em 74%, 26% e 1%, respetivamente. Esta divisdo pode ser melhor

observada na figura 10.3.
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1 Sem cogeradores
B Com cogeradores

Figura 8.2 - Municipios com cogeradores ativos (Fonte: DGEG 2014)

8.1.3 Mapeamento de Cogeragdes Projetadas

Ndo existem informagdes sobre instalagdes deste tipo estarem a ser projetadas ou em fase de
execuc¢do. O facto de terem sido reduzidos os incentivos a cogeragao estd certamente ligado a esta
situagdo. Isto também esta demonstrado pelo decréscimo no nimero de instalagées de cogeragao

ativas em Portugal.

8.2 Mapeamento do Sector Agricultura e Pescas

Nas figuras 8.3 e 8.4 estdo representados os consumos totais e de energia térmica, respetivamente,
do setor da Agricultura e Pescas por municipio. Como referido anteriormente no capitulo 4, o setor da
Agricultura depende de fatores como o clima e condi¢Ges do terreno, pelo que se pode observar na

figura 8.3, que o maior nimero de municipios com consumos superiores a 20 GWh se encontram nas
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zonas Centro e Sul do Pais, onde as variacdes de temperatura ndo sdo tdo acentuadas ao longo do ano.
As regioes da Estremadura Ribatejo e Alentejo, apresentam condicdes, tanto climdticas como a nivel
de qualidade e quantidade de solos propicios a agricultura. A Regido Auténoma dos Acores apresenta
0 maior consumo nacional neste setor, associado a producdo de leite e derivados, e de carne de

bovino. O municipio de Matosinhos apresenta o maior consumo no territério Continental associado a

sua elevada atividade piscatéria.
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Figura 8.3 - Consumo dos municipios no setor da Agricultura e Pescas (Fonte: DGEG 2014).

Como se pode observar na figura 8.4, relativa aos consumos de energia térmica, este setor sera pouco
relevante para a atividade de cogeracdo (existem apenas 2 cogeradores neste setor) uma vez que as
guantidades de calor consumidas sdo minimas estando a maior percentagem do consumo associada a

producdo de frio com origem elétrica. Assim, apenas estdo representados dois municipios com

consumos de calor e frio superiores a 20 GWh.
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Figura 8.4 - Consumo dos municipios no setor da Agricultura e Pescas: calor e frio (Fonte: DGEG
2014)

8.3 Mapeamento do Sector da Industria

Apesar da constante automatizagdo dos processos no setor da Industria, este ainda é um setor que
gera bastante empregabilidade tendo assim um Papel importante no crescimento econédmico do Pais.
Geralmente, este setor tende a localizar-se em zonas com boa rede de transporte e de
telecomunicagdes, assim como em zonas de densidade populacional elevadas. Como se pode observar
na figura 8.5, e comparando com as figuras 7.7 (area de tecido urbano) e 8.14 (distribuicdo dos
alojamentos por freguesia), a concentracdo maioritdria ocorre na zona litoral do Pais, onde a
densidade populacional é maior e consequentemente ha uma melhor rede de telecomunicagdes e de
transportes. No caso do acesso aos transportes, a zona litoral também oferece um conjunto de portos

maritimos muito importante neste setor.

Os maiores consumos estdo localizados nos municipios de Sines e de Matosinhos onde se encontram

refinarias de petréleo.
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Figura 8.6 - Consumo dos municipios no setor da Industria: calor e frio (Fonte: DGEG2014).
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O mapa da figura 8.6, permite observar a concentra¢cdo dos consumos industriais de calor e frio por

municipio, atendendo a distribuicdo efetuada com os racios apresentados na Tabela 3.

8.4 Mapeamento do Setor dos Servigos

Tal como no setor da Industria, o setor dos Servicos esta diretamente relacionado com a densidade

populacional. Assim, pode observar-se que os principais consumos no setor dos Servigos ocorrem nos

municipios onde o tecido urbano e a densidade populacional sdo maiores, localizando-se, mais uma

vez, na zona litoral de Portugal. Os Municipios de Lisboa, Seixal, Porto e Matosinhos apresentam o

maior consumo. A nivel de Distritos, Lisboa apresenta o maior consumo seguido do Porto, Setubal,

Braga, Santarém e Aveiro. As necessidades de calor neste setor, para efetuar o mapeamento da figura

8.7, foram calculadas segundo os racios apresentados na Tabela 4.
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Figura 8.7 - Consumo dos municipios no setor dos Servigos (Fonte: DGEG 2014).
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Figura 8.8- Consumo dos municipios no setor dos Servigos: calor e frio (DGEG 2014).

8.5 Mapeamento do Setor Residencial

Relativamente ao ponto i) e a municipios e aglomeragdes urbanas, foi feita uma pesquisa junto das
entidades oficiais com responsabilidade relativamente a essa informagdo, nomeadamente o Instituto

Nacional de Estatistica (INE) e a Direcdo Geral do Territorio (DGT).

No caso do INE, apenas foi possivel obter areas e nimero de alojamentos, ndo havendo possibilidade
de calcular areas de ocupacdo do solo, sendo apenas possivel calcular a densidade habitacional (n2 de
edificios ou n2 de alojamentos por km?) a partir dos dados dos Censos 2011, mas sem informac&o das

areas ocupadas pelos edificios.

Através da DGT foi possivel obter a Carta de Ocupacdo e Uso do Solo de Portugal Continental para
2007 (C0S2007), produzida com base na interpretacdo visual de imagens aéreas ortoretificadas, de
grande resolugao espacial. Através da COS2007 foi possivel verificar as areas identificadas como
urbanas e nomeadamente confrontd-las com a Carta Administrativa Oficial de Portugal. Contudo, a
definicao de areas urbanas nao permite determinar com exatiddo o “Coeficiente de ocupac¢do do solo”,

tal como definido pela diretiva, que deveria corresponder a relagdo entre a drea construida e a area
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de terreno num dado territdrio. De facto, as areas identificadas como urbanas correspondem a todas
as areas impermeabilizadas, incluindo assim arruamentos, e também pequenos jardins associados a
habita¢Oes. Ndo existe assim correspondéncia exata com a “drea de construcao” definida na diretiva.
Ainda assim, parece ser a definicdo mais proxima, sendo as areas urbanas a junc¢ao de dreas definidas

como tecido urbano continuo e de tecido urbano descontinuo, definidas de acordo com a Figura 8.8.

Cobertura > 80% Cobertura > 80% 50% < Cobertura <80% 30% < Cobertura < 50%

N D < N\ = N

> 50% < 50%

3ou+ 3ou+

andares ﬁ andares H H H m m H
1.1.1.1.1 Tecido urbano 1.1.1.2.1 Tecido urbano 1.1.2.1.1 Tecido urbano 1.1.2.2.1 Tecido urbano
continuo predominantemente continuo predominantemente descontinuo descontinuo esparso
vertical horizontal

Figura 8.8 - Definicao de areas urbanas na COS2007 (Fonte: COS 2007).

A totalidade das areas urbanas estda representada na Figura 7.6, onde é possivel observar a relevancia
das dreas metropolitanas de Lisboa e Porto e a concentracdo na regiao litoral entre elas. No entanto,
a simples representacdo das dreas urbanas ndo permite identificar as potencialidades em termos de
aplicacdo de micro-cogeracdo, ou de abastecimento por redes urbanas de calor e frio, sem se perceber
os niveis de consumo dessas areas, tendo como referéncia os baixos consumos para aquecimento em

Portugal e a limitada duragdo da estag¢dao de aquecimento.

Para perceber as necessidades de calor e frio em cada regido seria necessario obter estatisticas sobre
os consumos distribuidas geograficamente. Contudo, ndo existe informag¢do que contemple todas as
fontes energéticas com um nivel de distribuicdo suficiente, nomeadamente no que diz respeito ao
consumo de biomassa, cujo peso no consumo global atinge cerca de 30%, e que tera niveis diferentes

de uso, certamente maiores em zonas rurais fora dos circulos urbanos.

De igual forma, ndo é possivel conhecer uma distribuicdo exata de consumos por uso final, sendo
necessario fazer uma estimativa com base em algumas estatisticas conhecidas de distribuicdo média,
em inquéritos ao consumo realizados a nivel nacional (INE/DGEG 2011) ou em quest&es incluidas nos

censos.

Tal como indicado no capitulo 3, foram formuladas quatro hipdteses para estimar os consumos na
menor unidade administrativa possivel, a freguesia, com o objetivo Ultimo de obter consumos para

aquecimento ambiente, aquecimento de agua e arrefecimento:
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i Simples aplicagdo dos consumos médios por alojamento a distribuicdo dos alojamentos de
residéncia habitual por freguesia, obtidos a partir dos Censos, com base nas estimativas do INE
para 2014.

ii. Usar valores de consumo ou vendas por concelho para uso doméstico para todas as fontes
energéticas, com excecdo da biomassa, estimando uma distribuicdo desse consumo pelas
freguesias de forma proporcional ao nimero de alojamentos ocupados por freguesia).

iii. Distribuir a estimativa de consumo total de cada fonte energética atribuida ao aquecimento
ambiente, pelas freguesias, proporcionalmente ao nimero de alojamentos com um sistema
de aquecimento principal correspondente em cada freguesia.

iv. Usar as estatisticas de alojamentos com ar condicionado para estimar um consumo por
freguesia para arrefecimento, distribuindo o consumo total para arrefecimento ambiente,

proporcionalmente ao numero de alojamentos com ar condicionado em cada freguesia.

Os resultados das hipdteses i e ii relativamente a distribuicdo do consumo total estdo representadas
na Figura 8.9 e na Figura 8.10, sendo possivel observar que a distribuicdo segundo a hipdtese i, que
usa simplesmente a distribuicdo dos alojamentos no Pais, corresponde a uma representacdo muito
razodvel da distribuicdo dos consumos globais do setor residencial, apenas se observando na

distribuicdo mais aproximada, alguma perda de significado de algumas regides no interior do pais.
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[_1 Ne algjamentos < 500

[ 1 No alojamentos entre 500 e 1000
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B Ne alojamentos entre 1500 e 2000
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Figura 8.9 - Distribuicao dos alojamentos por freguesia.
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Figura 8.10 - Distribuicao dos consumos anuais totais do setor Residencial por freguesia, usando
estatisticas de consumo reais, com distribuicao estimada dos consumos de biomassa de acordo
com a hipotese ii
A representacdo da hipdtese ii, correspondendo a uma distribuicdo dos consumos de aquecimento
com base nas estatisticas relacionadas com os sistemas de aquecimento, resultou no mapa visualizado
na Figura 8.11, com uma grande semelhanca com as anteriores, ndo obstante as diferencas climaticas

significativas, demonstrando claramente que a concentracdo populacional no litoral compensa

claramente uma maior necessidade de calor para aquecimento em localidades do interior.
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Figura 8.11 - Distribuicao do consumo anual para aquecimento de acordo com hipétese iii

A distribuicdo dos consumos totais por km? de area ao nivel das freguesias, segundo a hipdtese ii
mostra ainda mais o significado das dreas urbanas, tornando muito notdrio o caracter esparso do
consumo na maior parte do territdrio nacional, como é visivel na Figura 8.12. De facto, o consumo total
ao nivel das freguesias fica abaixo dos 500 tep/km? na quase totalidade do pais, com exce¢3o quase sé
das cidades de Lisboa e Porto e de algumas outras freguesias, com particular destaque para Braga. Ao

nivel do aquecimento, a situacdo é ainda mais notdria, com a maior parte do territério a consumir
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menos de 100 tep/km?, com excecdo de algumas freguesias, maioritariamente em Lisboa e Porto com

consumos entre 100 e 200 tep/km? (Figura 8.12).
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Figura 8.12 - Estimativa da densidade de consumo anual por freguesia, em tep/km?2, com base na
abordagem ii.

De notar que esta estimativa peca por defeito no que diz respeito a avaliar a densidade de consumo
em localidades de dimensdo inferior a freguesia. Contudo, e atendendo que nas cidades existem quase

sempre freguesias maioritariamente urbanas, a quase inexisténcia de freguesias com densidades com
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significado fora dos grandes centros urbanos de Lisboa e Porto, permite acomodar essa incerteza com

alguma tranquilidade.
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Figura 8.13 - Estimativa da densidade de consumo anual para aquecimento por freguesia, em
tep/km?, com base na abordagem iii

Os consumos para arrefecimento sdo em geral ainda muito reduzidos, como ja havia sido identificado
através da distribuicao dos consumos globais para o setor residencial. A sua distribuicdo, com base nas
estatisticas sobre alojamentos com ar condicionado, resulta na estimativa de distribuicdo espacial

visivel na Figura 8.14. De salientar a elevada proporgdo de alojamentos com ar condicionado na
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freguesia de Castelo Branco, concelho de Castelo Branco, que no mapa parece indiciar um significado
maior do que o real devido a dimensao geografica da freguesia. Na realidade, a densidade de consumo

resultante é inferior a 10 tep/km? em quase todo o territério, com excecdo de algumas freguesias de

Lisboa.
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Figura 8.14 - Distribuicao do consumo para arrefecimento segundo os alojamentos com ar
condicionado

Relativamente as Regides Auténomas, na Madeira regista-se um consumo total com significado na

costa sul, com particular énfase no Funchal, que corresponde de resto a Unica drea com densidade de
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consumo um pouco superior a 100 tep/km?, como ilustra a Figura 8.15°. J4 relativamente aos Acores,
apenas algumas areas de Ponta Delgada em S. Miguel e de Angra do Heroismo na ilha Terceira

apresentam uma densidade superior a 100 tep/km? (Figura 8.16).
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Legenda

1 Consumo total < 500 tep

[_1 Consumo total entre 500 e 1000 tep
[ 1 Consumo total entre 1000 e 1500 tep
[ Consumo tatal entre 1500 e 2000 tep
[ Consumo total entre 2000 e 2500 tep
B Consumo total superior a 2500 tep

a) Consumo total

e

d

Legenda

1 Consumo infetior a 500 tep/km2

| Consume entre 500 e 1000 tep/km?2
] Consumo entre 1000 e 1500 tep/km?2
Bl Consumo superior 3 1500 tepikm?2

b) Densidade de consumo

Figura 8.15 - Consumo de Energia Anual no Setor Residencial e RA da Madeira (Fonte: DGEG)

6 Nota: A representacdo do consumo por freguesia no mapa resulta numa aparente atribuicdo de consumo as
ilhas desertas, apenas por estas estarem administrativamente associadas a freguesia de Sta Cruz, concelho de
Sta Cruz. Na realidade, apenas uma das ilhas desertas tera habitantes durante o verdo, pelo que o consumo sera

nulo ou desprezavel.
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Figura 8.16 - Densidade de Consumo na RA dos Agores (Fonte: DGEG)
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9 Identificacao da Cogeracao de Elevada Eficiéncia e do Potencial Criado

Desde o Estudo Anterior

A cogeracdo foi utilizada pela primeira vez em Portugal nos anos 40 no setor industrial, com a
instalacdo de turbinas de contrapressao. Até 1990 a taxa de penetracdo da cogeracdao no mercado foi

reduzida, sendo nos anos 90 instalados cerca de 530 MWe em diversos subsetores da Industria.

A definicdo das condig¢Oes para a interligacdo das centrais de cogeracdo com a rede elétrica nacional,
e também os principios remunerativos para venda do excedente de energia, ocorreu em 1988, com o
objetivo do Governo Portugués em promover a autoproducdo de eletricidade. No final de 2014 a

poténcia instalada era de cerca de 1759 MWe com um rendimento global de 79%.

Em 1997, a introducdo do GN em Portugal trouxe novas possibilidades e um novo folego a cogeracao.
Foram lancados varios novos projetos utilizando motores de ciclo de Otto e turbinas a gas e foram
também melhoradas antigas instalacdes de forma a aumentar a sua eficiéncia e reduzir as emissoes
poluentes. Nos ultimos 10 anos, grande parte dos motores a diesel foi substituida ou convertida em

gas natural.

9.1 Evolugao do Numero de Centrais de Cogeracao no Periodo 2008-2014

O estudo anterior procurava dar a conhecer a situacdo em 2008 e projetava qual seria o potencial

técnico e econdmico da cogeracgao de elevada eficiéncia em Portugal até 2020.

Os dados tratados que sdo apresentados de seguida sdo baseados na informacgdo fornecida pela DGEG
e correspondem ao periodo entre 2008 e 2014. Na Figura 9.1 é apresentado o numero de centrais de
cogeracdo, entre 2008 e 2014, o seu estado (em funcionamento ou paradas), assim como o total das
duas parcelas. Na Figura 9.1 foi inserida uma linha de tendéncia para as centrais em funcionamento

gue demonstra a evolucdo deste tipo de instalacdes.

Da analise da Figura 9.1 verifica-se que o nimero total de centrais de cogeragdo em funcionamento
cresceu até 2011 e partir dai sofre um decréscimo até 2014. Relativamente ao nimero de centrais
paradas este numero cresce a partir de 2010 e tem o seu valor maximo em 2013, decrescendo a partir

deste ponto de forma menos acentuada.
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Evolucdao do numero de cogeradores em Portugal

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
M Funcionamento 146 151 150 158 157 141 132

M Paradas 2 0 1 5 7 21 11
H Total 148 151 151 163 164 162 143
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Figura 9.1 — Numero de centrais de cogerag¢do de acordo com a divisdo NUT | (Fonte: DGEG)

A distribuicao das centrais de cogeragdo pelo Continente e pelas Regides Auténomas é apresentada
na Figura 9.2. Esta figura mostra que a cogeracdo esta maioritariamente implantada no Continente e

distribuida um pouco por todo o Pais como ja é mostrado no mapeamento efetuado anteriormente.

Centrais de Cogeracdao em funcionamento
140 130
120
100
80
60
40

20
1 1

Portugal Continental Regido Auténoma dos Regido Auténoma da
Agores Madeira

Figura 9.2 — Localizagao das centrais de cogeracdo, em 2014, de acordo com a divisdo NUT | (Fonte:
DGEG 2014)
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Na Figura 9.3 apresenta-se uma desagregacao em termos percentuais dos cogeradores ativos em 2014
por setor de atividade. Os cogeradores foram mapeados consoante o seu setor de atividade, mas em
Municipios onde existem varios cogeradores a laborar quer na Industria, quer nos Servicos, foram

englobados numa nova categoria denominada “Industria e Servicos”.

Arquipélago dos Acores Arquipélago da Madeira
° sn g
RN W 2

S

\

\

Distribuicdo geografica dos cogeradores
por setor de atividade

1 Sem cogeradores

I Setor da IndUstria

B Setor dos Servicos

[ Setor da Agricultura e Pescas
Bl Industria e Servicos

Figura 9.3 — Distribuicdo geografica dos cogeradores ativos (Fonte: DGEG 2014)

Na Figura 9.4 apresenta-se uma desagregacao das novas centrais de cogeracdo por setor de atividade

no periodo 2008-2014.

[ D Industria e Agricultura o Edificios de Servicos |

Figura 9.4 - Desagregacao (percentagem do niimero de instalag6es) das novas centrais de cogeracgao
por setor de atividade no periodo 2008-2014 (Fonte: DGEG)

Autor: ISR-UC| INESC Coimbra 71



CHP2016 (Relatério Final)

A Figura 9.5 apresenta uma desagregacdo do numero (percentagem do nuimero de instala¢des) de

centrais de cogeracao existentes por setor de atividade no ano de 2014.

[ B Industria e Agricultura o Edificios de Servicos |

Figura 9.5 - Desagregac¢ao do numero de centrais de cogeracdo por setor de atividade (Fonte: DGEG
2014).

A analise destas figuras (Figura 9.3 e Figura 9.5) permite concluir que entre 2008 e 2014 aumentou em
termos relativos o nimero de centrais de cogeracdo no setor dos “Edificios de Servicos”. Esta
conclusdo é reforcada pelas centrais que encerraram (40 na “Industria e Agricultura” versus 4 nos
“Edificios de Servigos”) e pelas que entraram em funcionamento (27 na “Industria e Agricultura” versus
9 nos “Edificios de Servicos”). De referir que destas 9 centrais de cogera¢do que entraram em
funcionamento no setor dos “Edificios de Servicos”, 8 correspondem a estabelecimentos de salide com

internamento (hospitais).

Em 2008, num total de 148 centrais de cogeracgdo, havia 133 centrais na “Industria e Agricultura” e 15
nos “Edificios de Servigos”; em 2014 a distribuicdo era de 123 centrais de cogeracdo na “Industria e
Agricultura” e 20 nos “Edificios de Servicos”, totalizando 143 centrais de cogeracdo. Em termos
percentuais o numero de centrais de cogera¢do na “Industria e Agricultura” diminuiu cerca de 8% e

aumentou cerca de 33% nos “Edificios de Servigos”.

Dada a legislagdo em vigor, as novas centrais de cogeragao que entraram em funcionamento no
periodo 2008 a 2014, foram consideradas como sendo de elevada eficiéncia, concretizando assim
parcialmente o potencial identificado em 2008. Estas novas cogerag¢des distribuem-se por todo o
territorio de Portugal Continental (embora maioritariamente a Sul e a Norte, e em menor nimero a
Centro). A maioria das centrais de cogeragdo que encerraram localizavam-se principalmente a Norte.
De referir que sé no ano de 2014 encerraram 17 centrais de cogeracdo, sendo 16 no setor da “Industria

e Agricultura”.
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9.2 Evolugao da Poténcia Elétrica das Centrais de Cogera¢ao no Periodo 2008-2014

Na Figura 9.1 é apresentada a evolugdo da poténcia elétrica das centrais de cogeracdo, entre 2008 e
2014. De notar que a diminuicdo verificada na poténcia elétrica instalada se deve ao encerramento,
por fim de vida, de algumas centrais mais antigas, nomeadamente algumas a fueldleo, cuja viabilidade

diminuiu significativamente.

2000 1906 1916

1761 1800
1800
1595
1600
1399.3
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

2008 W2009 W2010 w2011 m2012 m2013 m2014

1759

Figura 9.6 - Evolugdo da poténcia elétrica, em MW, das centrais de cogeragdo entre 2008 e 2014
(Fonte: DGEG 2014)

Nas Figuras 9.7 e 9.8 sdo apresentadas as distribuices em termos percentuais pelos dois grandes

“setores” estudados: “Industria e Agricultura” e “Edificios de Servigos”.

[ Industria e Agricultura @ Edificios de Servicos |

Figura 9.7 — Desagregacdo das poténcias elétricas das centrais de cogeracdo por setor de atividade
(Fonte: DGEG 2008).
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Figura 9.8 - Desagregacao das poténcias elétricas das centrais de cogeragdo que encerraram por
setor de atividade no periodo 2008-2014 (Fonte: DGEG).

[ @industria e Agricultura o Edificios de Servicos |

Figura 9.9 - Desagregacao das poténcias elétricas das novas centrais de cogeragdo por setor de
atividade no periodo 2008-2014 (Fonte: DGEG).
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m IndUstria e Agricultura » Edificios de Servigos

Figura 9.10- Desagregagao das poténcias elétricas das centrais de cogeracao por setor de atividade
em 2014 (Fonte: DGEG).
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Na Tabela 6 sdo apresentadas as poténcias instaladas (elétricas e térmicas) das centrais de cogeracdo

em cada um dos setores de atividade, para o periodo 2008-2014.
Tabela 5 - Poténcias elétricas e térmicas das centrais de cogerac¢do analisadas no periodo 2008-2014

(Fonte: DGEG)

Poténcia |Poténcia Poténcia |Poténcia
Ano Instalada | Térmica Setor Instalada | Térmica
(MW) (MW) (MW) (MW)
2008 1399 5462,0 Industria e Agricultura 1355 5413,1
Edificios de Servicos 45 48,8
Industria e Agricult 217 576,3
Encerradas 226 583 ndustria e Agricultura
Edificios de Servicos 12 6,7
Jstri i 233,8 277,5
Novas 261 294.9 Indulstrla e Agricultura
Edificios de Servigos 27,2 17,4
IndUstria e Agricultura 1726 4589
2014 1759 4631
Edificios de Servigos 33 42,1

A anadlise das Figuras 9.7 até a Figura 9.10 e da Tabela 6 permite concluir que entre 2008 e 2014
aumentou a poténcia elétrica instalada nas centrais de cogeracdo no setor da “Industria e Agricultura”
(logo o seu peso relativo aumentou) e diminuiu no setor dos “Edificios de Servigos”. Esta conclusdo é
reforcada pela poténcia das centrais que encerraram e pela poténcia das novas centrais que entraram
em funcionamento. Globalmente, a poténcia elétrica instalada em cogeracdo aumentou de 2008 para
2014. Em 2008 havia 1399 MWe instalados em centrais de cogeracdo; em 2014 ha mais cerca de 360
MWe instalados (corresponde a um aumento de cerca de 25,7%). Em termos percentuais a poténcia
elétrica instalada em centrais de cogeragdo na “Industria e Agricultura” aumentou cerca de 27,4% e
diminuiu cerca de 26% nos “Edificios de Servigos”. Comparando globalmente 2008 e 2014 houve um
refor¢o da percentagem da “Industria e Agricultura” com mais cerca de 2% que o valor inicial. Em
termos absolutos, houve um grande aumento da poténcia elétrica instalada em 2014 face a 2008,

devido a varias centrais terem sofrido intervencdes.

Como era expectdvel as percentagens em termos de nimero de centrais de cogera¢do nos dois
grandes “setores” estudados sdo agora muito diferentes das percentagens em poténcias dessas
mesmas centrais, em especial porque as centrais do setor “Edificios de Servigos” sdo em geral de muito

menor dimensdo do que as construidas na “Industria e Agricultura”.

O potencial econémico identificado no relatério anterior (correspondente a 60% do potencial técnico
identificado) foi o descrito na Tabela 6. Comparando estes valores com os das poténcias elétricas

atualmente instalados em cogeracdo, verifica-se que se estd aquém de concretizar o potencial de
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cogeracdo de elevada eficiéncia. A titulo de exemplo, basta comparar o valor (mesmo no cenario
pessimista) da poténcia elétrica instalada em centrais de cogerac¢do indicado na Tabela 7, de 1862
MWe - com o valor constante da Tabela 6, de 1759 MWe (dados atuais da DGEG).

Tabela 6 - Potencial econémico da cogeragdo de elevada eficiéncia em 2010, 2015 e 2020, de acordo
com DGEG (2010)

Ano Cenario Otimista Cendrio Pessimista
(MWe) (MWe)

2010 1750 1697

2015 2065 1862

2020 2320 1979

Uma possivel explicagdo para o potencial da cogeracdo de elevada eficiéncia identificado
anteriormente ter ficado muito aquém do esperado pode decorrer da crise econdmica que o pais
atravessou, sobretudo a partir de 2010, que levou a ndo realizacdo de investimentos nesta area, assim

como a reducgdo dos incentivos a partir de 2011.

9.3 Redes de aquecimento e arrefecimento urbano, e trigeracao

Em Portugal, de acordo com os dados fornecidos pela DGEG, para 185 instalacGes de cogeracdo
analisadas no periodo de 2008 a 2015 (148 existentes em 2008 mais as 37 novas que entraram em
operacdo entre 2008 e 2015), foi possivel identificar quatro sistemas de cogeracdo que correspondem

a redes de distribuicdo de calor e de frio.

A principal central identificada alimenta a zona do Parque das Na¢Ges em Lisboa. Além de edificios
residenciais, esta rede alimenta edificios de servigos (hotéis e escritérios, entre outros). Esta central
possui uma poténcia elétrica instalada de cerca de 5 MWe. Uma outra central na Maia produz frio e
calor mas numa rede interna do mesmo edificio (esta instalagdo foi, de acordo com o CAE associado,
classificada como “Industria e Agricultura). Ha duas outras centrais (uma em Oeiras e outra na Regido
Auténoma da Madeira) que fornecem produtos térmicos (vapor, agua quente e fria) a parques de
negocios/Industriais. Também estas duas centrais foram classificadas, de acordo com o CAE associado,

como pertencendo ao setor da “Industria e Agricultura”.

Os sistemas de cogeracdo anteriormente mencionados correspondem efetivamente a uma trigeracdo
(producdo combinada de calor, frio por absorcdo e eletricidade). Além destes sistemas de trigeragdo
foi ainda apurado que existem mais dois sistemas destes em edificios (um em Loures e outro em
Oeiras), embora um deles (o de Loures) tenha sido classificado como “Industria e Agricultura”, uma

vez que o CAE associado a essa instalacdo induziu a essa mesma classificacdo. No entanto, sabe-se que
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a funcdo deste sistema de cogeracdo (associado a um chiller de absorgdo) é fornecer o aquecimento e

o arrefecimento ambiente de um edificio de escritérios (servigos).

A referéncia (Telmo Rocha, 2016) permitiu ainda identificar que ha mais 3 sistemas de trigeracdo em

edificios em Portugal. De acordo com esta fonte estdo todos instalados em unidades hospitalares.

9.4 Identificacdo do potencial técnico da cogeracao de elevada eficiéncia em

Portugal

9.4.1 Defini¢Oes e pressupostos - Potencial de cogeracao e consumo de energia térmica

A necessidade de garantir uma poupancga minima de energia primdria para definir uma unidade de
cogeracao como de elevada eficiéncia impde um uso minimo do calor gerado pela unidade. Nesse
sentido, o dimensionamento das unidades deve ser feito com base nas necessidades térmicas que
poderdo ser satisfeitas, no todo ou em parte, pelo calor aproveitado a partir do calor residual da
unidade. Entendeu-se assim como fundamental usar os consumos de energia térmica como referéncia
para a determinacdo de um potencial técnico de cogeracdao, nomeadamente os consumos setoriais
indicados nos balancos energéticos nacionais, excluindo consumos de combustiveis especificos para o

setor dos Transportes e produtos petroliferos ndo energéticos.

Os consumos de cada setor vao originar um potencial por setor, com base em percentagens de
substituicdo que tém em consideragdo caracteristicas especificas do setor, tais como o uso de energia
em cozinhas ou outros fins que ndo podem ser abastecidos diretamente por uma forma de energia

térmica como dgua quente ou vapor.

O consumo de energia no setor dos Servigcos em Portugal é dominado pela eletricidade (73% do total),
representando o consumo de energia térmica apenas cerca de 19%, do qual uma parte consistird em
usos ndo passiveis de substituicdo, como cozinhas. As razdes para esta discrepancias sdo varias. Por
um lado, o inverno razoavelmente ameno das regides onde reside a grande maioria da populacdo e
gue concentram a maioria dos edificios de servicos, ndo impde grandes necessidades de consumos
para aquecimento. Por outro lado, os edificios de servigos tém normalmente um numero muito
significativo de equipamentos que contribuem eles préprios com significativos ganhos internos. Estes
dois fatores contribuem também para o uso significativo de equipamentos elétricos de climatizagao,
mesmo para a produgao de calor, quer pela pouca viabilidade de sistemas alternativos, quer devido
também ao reduzido nimero de horas em que o aquecimento é necessario, assim como pelo uso de
equipamentos de elevado rendimento que servem igualmente para a produgdo de frio (equipamentos
de climatizagdo reversiveis). Finalmente, as explica¢Ges ja adiantadas para as reduzidas necessidades

de calor aumentam as necessidades de arrefecimento nestes edificios, contribuindo assim para
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aumentar o consumo de eletricidade, ja de si elevado devido aos inimeros equipamentos elétricos

gue atualmente dominam estes espacos

Neste sentido, o uso de sistemas classicos de cogeracao, entendidos como sistemas de producao
exclusiva de calor e eletricidade, apresenta viabilidade limitada a ndo ser em casos em que a utilizacdo
de calor em quantidade significativa se prolonga de facto ao longo do ano, caso de piscinas e de
hospitais, embora no primeiro caso seja de considerar a potencial vantagem em contemplar o

aquecimento com recurso a energia solar.

Em alternativa, a producdo de frio com base no calor residual da unidade de producdo de energia
elétrica poderia afigurar-se como a solugao para este problema, permitindo viabilizar as unidades de
cogerag¢do ao assegurar o uso de calor por um tempo suficiente para que as poupangas geradas
justifiquem o investimento. Contudo, é necessario confrontar essa possibilidade com a alternativa de
usar simplesmente a eletricidade num bom equipamento de producado de frio por compressdo, dada
a grande diferenca existente entre coeficientes de desempenho, caso contrdrio ndo é garantida a
desejdvel existéncia de poupancas em energia primaria que justifiquem qualquer tipo de apoio a estes

sistemas.

A producdo de frio a partir de calor residual pode usar um de dois sistemas base, absorcdo ou adsorcao.
Em qualquer um dos casos, os melhores sistemas atualmente existentes apresentam variantes com
diferentes requisitos em termos das caracteristicas dos fluidos térmicos a entrada, sendo
apresentados coeficientes de desempenho (energia frigorifica a saida sobre energia térmica a entrada)
de 0,71 para equipamentos (chillers) de efeito simples, que requerem apenas agua quente a entrada,
e 1,37 para equipamentos de efeito duplo, mas que ja requerem vapor a entrada. Por este motivo, os
equipamentos do ultimo tipo so sdo adequados para queima direta de combustivel ou acoplamento a
turbinas, ndo sendo indicados para acoplamento aos motores de combustdo de pequena dimensdo
dos sistemas de cogerag¢do habitualmente usados em edificios. Em qualquer dos casos, os chillers de
absorc¢do ou de adsorgao existentes no mercado sdo unidades de tamanho significativo, com elevados
custos, sendo os de duplo efeito normalmente maiores, até para justificar a maior complexidade do

sistema.

Em alternativa, os melhores equipamentos de produgao de frio por compressdo apresentam COP de
5,5 para capacidades abaixo de 500 kW,, 7 para capacidades entre 500 kW; e 1000 kW, e 7,5 para

capacidades acima das 1000 kW (poténcia térmica de refrigeracdo).

Com base nos valores indicados acima e nos valores de referéncia publicados para a diretiva,
assumindo cogeracdo a Gas Natural e ligacGes em BT (pequenos edificios) e MT (grandes edificios), foi

possivel determinar que, no 12 caso, que implica o uso de motor de combustdo e chillers de efeito
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simples, a geracdo de poupancas de energia primadria implicara a utilizacdo de calor efetivo
(aguecimento ou AQS) equivalente a 23% da energia elétrica gerada ou a 25% da energia frigorifica
gerada. No segundo caso, mesmo assumindo a possibilidade de usar uma turbina e um chiller de efeito
duplo, a comparagdo com os melhores chillers de grande dimensdo obriga a um uso de calor
equivalente a 38% da eletricidade gerada, para os mesmos 25% de energia frigorifica. Em qualquer
circunstancia, a utilizacdo do sistema apenas para producdo de eletricidade e frio corresponde a
aumento do consumo de energia primaria relativamente a producdo separada. Estes resultados sdo
agravados caso ocorra desperdicio do calor produzido, o que obriga a um grande cuidado no
dimensionamento, que deve ser feito em funcdo da base do consumo e ndo para uma situagao de

ponta.

Em face destas conclusdes, as aplicacdes mais suscetiveis de viabilizar os sistemas de cogeracdo no
setor dos Servicos deverdo estar no subsetor da Saude, dado que os hospitais mantém necessidades
de calor e frio de forma continuada. Outras aplicacées, como no subsetor hoteleiro ou em edificios de
escritoérios, serdo fortemente condicionadas pela duracdo muito limitada da esta¢do de aquecimento,
possuindo um consumo base de calor bastante reduzido, ou tendo um horario reduzido de utilizacao,

resultante dos ciclos de trabalho, o que condicionard fortemente o retorno dos investimentos.

De notar que nesta andlise se consideraram os rendimentos de referéncia da Diretiva, para cogeracdes
a Gas Natural, afetadas das perdas inerentes ao nivel de tensdo de interligacdo, que assumem a
geracdo evitada como sendo em central de ciclo combinado, pressupondo assim que a eletricidade
produzida em cogeracdo sera incluida na parcela previsivel e controlavel do despacho. A consideragdo
de um mix de geragdo diferente, com a integracdo da parcela de renovaveis que constitui o alvo da UE,
tornaria o uso de cogeracdo no setor de servicos menos atrativo. A descarbonizagdo total do setor dos
edificios, objetivo da EU para as proximas décadas aponta para uma utilizacdo crescente de
equipamentos elétricos de alto rendimento, que utilizam eletricidade proveniente de fontes

renovaveis.

O potencial de cogeracdao no setor Residencial decorre da caracterizacdo das necessidades de
consumo, analisadas no capitulo 7. De acordo com o mapeamento efetuado, verificou-se que as
necessidades de calor e frio para o setor Residencial apresentam um valor muito reduzido, atingindo
um maximo de 300 tep/km?, ou 3,49 kWh/m?, valor significativamente inferior ao limiar de 130
kWh/m? indicado nos documentos de apoio a Diretiva como valor minimo para justificar a
consideracdo de redes de abastecimento de calor. Embora ndo esteja excluida a partida a possibilidade
de viabilizar unidades locais, evitando os custos infraestruturais, os custos unitarios sobem
consideravelmente com a diminuicdo da poténcia a instalar. Verifica-se também uma melhoria

acentuada do envelope térmico das habitacGes, que reduzem ainda mais as necessidades de
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aquecimento. Assim, e considerando o tempo reduzido de utilizacdo do calor, devido a diminuta

duracdo da estacdo de aquecimento, é muito pouco provavel a viabilidade da cogeracao neste setor.

9.4.2 Distribuicio de consumos de energia térmica no ano de referéncia, por setor de

atividade

Com base no balanco energético do ano de 2014 (DGEG) é possivel obter valores de consumo de
energia térmica por setor de atividade. Na Tabela 9 pode visualizar-se o consumo total de energia
térmica e o consumo de energia térmica, descontado dos combustiveis rodovidrios e dos produtos
petroliferos ndo energéticos (coluna saliente). Para efeitos de informacgdo, visualizam-se também os
consumos de energia térmica ja sob a forma de calor, a partir de unidades de cogeracdo, assim como
a totalidade do consumo de energia elétrica, sendo notdria a importancia da cogeracdo nos setores do
Papel e Pasta, Alimentacdo e Bebidas, Téxtil, Madeira e artigos de madeira, Quimicas e Plasticos, e

Borracha. E igualmente visivel um peso ja significativo do setor dos Servicos.

Relativamente a este Ultimo setor, é possivel alguma discriminagdo adicional com base nas estatisticas

de consumo de combustiveis fornecidas pela DGEG. Na Tabela 10 sdo apresentados alguns dos
subsetores dos Servicos com maior potencial de aplicacdo, quer no que diz respeito ao consumo de
energia térmica, quer pela representatividade que ja possuem no contexto da cogeracdo. A linha
“Outros (diversos)” corresponde a um agregado de consumos de diversos subsetores sem
caracteristicas identificativas que os tornem alvos dbvios para a atividade de cogeragdo. A linha
“ ” . . . .

Acertos” corresponde a diferencgas entre o total e a estimativa correspondente retirada do balango

energético, justificadas da seguinte forma:

e Duas das unidades de cogeracdo a operar no setor dos Servicos estdo classificadas na listagem
fornecida pela DGEG com o CAE 35 - Eletricidade, gds, vapor, dgua quente e fria e ar frio, ndo
sendo 6bvia a afetagdo da sua produgdo a setores especificos. Pelo contrario, algumas das
restantes, estardo possivelmente oficialmente registadas também no CAE 35 pelo que a
contabilizagdo do consumo de combustiveis, nomeadamente G&s Natural, contém
discrepancias, motivando o erro de 7,4%.

e O consumo total contabilizado no balango energético inclui uma estimativa da contribuicdo de
energias renovaveis sem eletricidade que ndo é possivel desagregar por subsetor. De qualquer
modo, ndo é desejavel a partida que o consumo satisfeito por energias renovaveis venha a ser
substituivel, pelo que os valores indicados como “combustiveis ndo rodoviarios + calor”
corresponderdo no limite a parcela de consumo passivel de ser satisfeita por calor gerado em

cogeragao.
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Tabela 7 - Consumos energéticos por setor em tep - 2014 (Fonte: DGEG)

Total de Térmica sem
combustivei Calor combustiveis | Eletricidade Total
s rodovidrios
AGRICULTURA E PESCAS 355 760 1203 19 965 70912 427 875
Agricultura 269 851 1203 16 323 67118 338172
Pescas 85 909 3642 3794 89 703
INDUSTRIAS EXTRATIVAS 36 148 22 800 28 503 52 697 111 645
INDUSTRIAS
TRANSFORMADORAS 1931074| 1171323 2973976 1258872| 4361269
Alimentacdo,  bebidas el 5, jo0l 53179 259 323 159503| 445139
tabaco
Téxteis 126 081 38391 163273 90512 254 984
Papel e Artigos de Papel 155307| 945 266 1089575 265 666| 1366239
Quimicas e Pldsticos 158 936 91416 228 434 182 020 432 372
Cerémicas 221094 15 806 234 674 31495 268 395
Vidro e Artigos de Vidro 199 259 0 197 882 43 486 242 745
Cimento e Cal 570214 968 555323 73 899 645 081
Metalirgicas 26 252 0 25226 20142 46 394
Siderurgia 56 321 0 54 540 109 554 165 875
Vestuario,  Calcado e 19324 2197 19486 24 104 45625
Curtumes
Madeira e Artigos  de 45578| 11222 49 091 43 151 99 951
Madeira
Borracha 7029 10194 14 783 17948 35171
Metalo-eletro-mecdénicas 77 126 762 69 656 165971 243 859
Outras Industrias 36 087 1931 12 710 31421 69 439
Transformadoras
CONSTRUCAO E OBRAS
PUBLICAS 232942 30 894 27343 260 285
SETOR DOMESTICO 1528 845 1471348 1024 064| 2552909
SERVICOS 483 298 31081 423 037 1426826 1941205

Relativamente ao setor dos Servigos (Tabela 8), é notéria a importancia do setor da Saude, sendo ja
visivel a contribuicdo das unidades de cogeracdo instaladas em hospitais. E também notéria a ndo
existéncia de unidades de cogeracdo identificaveis no setor Hoteleiro, tradicionalmente apontado
como um setor com potencial, 0 que parece consentdneo com as justificacdes ja adiantadas sobre a
potencial pouca viabilidade neste setor em Portugal. Também ndo sdo assinaladas quaisquer unidades
de cogeracdo nos servicos da Administracdo Publica. As unidades existentes restantes incluem o
abastecimento de centros desportivos, piscinas, a unidade que abastece a Unica rede de distribuicdo

urbana de calor e frio existente, unidades instaladas em centros comerciais de grande dimensdo e
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unidades instaladas em grandes edificios de escritdrios, incluindo nestes casos o uso do calor residual

para producao de frio em chillers de absorcao.

Tabela 8 - Consumos energéticos no setor dos Servigos - 2014 (Fonte: DGEG)

Combustiveis
nao
rodovidarios + | Eletricidade
Atividade econémica Calor (tep)| calor (tep) (tep) Total (tep)

Comércio por grosso, exceto automoveis e
motociclos 3387 36 562 243 367| 279929
Alojamento 0 37101 57 294 94 395
Administracao publica e defesa; seguranca social
obrigatodria 0 39034 148 865| 188 038
Educacgao 0 16 257 28 566 44826
Atividades de saude humana 10022 61776 38583 100 365
Apoio social com alojamento 0 24 980 19 148 44 129
Atividades desportivas, de diversao e recreativas 1692 12 568 17 921 30495
Outros (diversos) 9723 173 745 874 488| 1072 864
Acerto 6 258 -27 677 -1 406 86 166
Total 31081 374346 1426826 1941205
Acerto em % do total 20,1% -7,4% -0,1% 4,4%

9.5 Potencial técnico de cogeragao e a sua evolu¢cao em 2014-2025

As unidades de cogeracao em funcionamento em 2014 totalizaram 1759 MW de poténcia elétrica
instalada, e 4631 MW de poténcia térmica, tendo produzido um total de 7 484 GWh de energia elétrica
e 19 249 GWh de energia térmica, correspondendo assim a um racio T/E de 2,57. Apresentaram ainda
um rendimento global de 79% e um nimero médio de horas de utilizagdo da poténcia de 4349. A
aplicacdo dos pressupostos e valores de referéncia associados a Diretiva, tendo em conta os
combustiveis utilizados por cada uma das unidades, e as perdas na rede associadas ao nivel de tensdo
de localizacdo, resulta numa poupanca global estimada em 30740 TJ (0,73 Mtep) de energia primaria,

correspondendo a uma poupanga de 33,5%.

O impacto atual da cogeracdo nos consumos energéticos pode ser determinado a partir dos dados do
Balanco energético de 2014, comparando os dados registados de consumo de calor cogerado por setor
com os consumos de energia térmica passiveis de substituicdo, e comparando a producdo de energia

elétrica em unidades de cogeragdo com o consumo global de eletricidade (Tabela 11).

No caso dos subsetores dos Servicos, foi novamente necessario recorrer aos dados estatisticos
relativos a cada fonte energética e aos dados relativos as cogera¢des, ambos fornecidos pela DGEG,

obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 10.
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Tabela 9 - Peso da cogeragao em 2014 por setor de atividade (Fonte: DGEG)

Térmica (tep) Eletricidade (tep)
Consumo| Calor/ Consumo Producao
Producdo |substituiv| substituiv | Produgao total /
el el Consumo
AGRICULTURA E PESCAS 1203 15124 8% 1373 70912 2%
Agricultura 1203 11485 10% 1373 67 118 2%
Pescas 0 3639 0% 0 3794 0%
INDUSTRIAS EXTRATIVAS 22 800 28 503 80% 16 815 52 697 32%
'II'I\I;?ALI:ISS?:)I::/IADORAS 1171323|2811963 42% 442 395 |1 258872 35%
Alimentagdo, bebidas e tabaco| 53 170 | 234 813 23% 25445 | 159 503 16%
Téxteis 38391 | 161532 24% 44 705 90512 49%
Papel e Artigos de Papel 945266 |1062925| 89% 314225 | 265666 | 118%
Quimicas e Pldsticos 91416 | 227 840 40% 30151 | 182020 17%
Cerdmicas 15806 | 217841 7% 10 846 31495 34%
Vidro e Artigos de Vidro 0 197 882 0% 0 43 486 0%
Cimento e Cal 968 493 032 0% 1297 73 899 2%
Metalurgicas 0 25222 0% 0 20142 0%
Siderurgia 0 54 540 0% 0 109 554 0%
Vestudrio, Calcado e Curtumes| 2 197 18 499 12% 2 645 24104 11%
Madeira e Artigos de Madeira | 11222 21818 51% 6 029 43 151 14%
Borracha 10194 14 275 71% 4139 17 948 23%
Metalo-eletro-mecdnicas 762 69 488 1% 1253 165971 1%
(T)r‘g; :Jforma Joras ndustrias| 1 931 | 12256 | 16% | 1660 | 31421 | 5%
ES:EL‘:;CAO E OBRAS 0 30593 0% 0 27 343 0%
SETOR DOMESTICO 0 669 592 0% 0 1024 064 0%
SERVICOS 31081 | 374 346 5% 29860 (1426826 2%

A partir dos dados da Tabela 11 verifica-se que alguns setores estardo ja muito perto do seu potencial
técnico, nomeadamente os subsetores do Papel e Pasta e o subsetor da Borracha, quer pela
percentagem do consumo térmico que atingem, quer pela percentagem do consumo de eletricidade
coberto pela produgao, que, particularmente no caso do Papel e Pasta, sendo ja indicativo de uma
injecdo liquida na rede, potenciard certamente a existéncia de limitagGes fisicas de interligacao que no

minimo diminuirdo a viabilidade econdmica de mais investimentos.

O subsetor dos Téxteis, embora do ponto de vista térmico apresente ainda alguma margem para
crescimento, podera estar também limitado por esta via ja que a produgao de eletricidade atinge quase
50% do seu consumo. No setor dos Servicos, o subsetor “Atividades de saude humana” apresenta ja

uma parcela ndo desprezavel de substituicdo.
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Tabela 10 - Peso da cogerag¢ao nos subsetores dos Servigcos em 2014 (Fonte: DGEG)

Térmica Eletricidade
% %
substituica | producdo/cons
Atividade econémica o umo

Comércio por grosso, exceto automdveis e

motociclos 9,26% 1,23%
Alojamento 0,00% 0,00%
Administracdo publica e defesa; seguranca social

obrigatéria 0,00% 0,00%
Educacao 0,00% 0,00%
Atividades de saude humana 16,22% 33,41%
Apoio social com alojamento 0,00% 0,00%
Atividades desportivas, de diversdo e recreativas 13,46% 9,05%
Outros (diversos) 5,60% 1,08%
Total 8,30% 2,09%

De notar, porém, que uma parte do calor produzido nas unidades de cogeracdo existentes no setor
dos Servicos esta a ser usada para produzir frio em sistemas de absorcao pelo que a contabilizacdo das
energias térmica e elétricas substituidas ndo é garantida, quer porque o calor produzido ndo substituiu
a producdo separada de calor, estando esta substituicdo sobreavaliada, quer porque a producao de
frio evitou um consumo correspondente de eletricidade, resultando assim num impacto subavaliado.
De assinalar igualmente que a contabilizacdo da energia térmica na Tabela 10 ndo inclui a contribuicdo
de fontes renovaveis, incluindo biomassa, por escassez de informacao, justificando assim a diferenca
relativa a Tabela 12 no cdlculo da percentagem de substituicdo de energia térmica para o total do

setor.

O potencial técnico da cogeracdo para producdo de calor pode ser estimado, aplicando as
percentagens mdaximas de substituicdo indicadas na sec¢do 3.1 (Klotz e et al 2014) aos valores de
consumo de calor substituivel, resultando em cerca de 2,7 Mtep de calor potencialmente utilizavel,
como indicado na Tabela 13. Na mesma Tabela sdo apresentadas estimativas do consumo de frio, na
Industria, no setor Residencial e nos Servigos, resultando em 0,5 Mtep de energia final, a que
corresponderia entre 1,1 Mtep e 2,2 Mtep de calor adicional para alimentar chillers de absor¢ao,

resultando assim entre 3,8 e 4,9 Mtep de producdo térmica das cogeragdes.

Assumindo o racio T/E médio e o nimero médio de horas de funcionamento verificado nas cogeracdes
existentes em 2014 (2,57 e 4349 h respetivamente), a energia elétrica gerada e a poténcia elétrica
instalada corresponderiam a 12 TWh (2,8 GW) s6 para satisfazer as necessidades de calor e 17,3 TWh

a 22 TWh (4,0 GW a 5,1 GW) para satisfazer igualmente as necessidades de frio. Contudo, a
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concretizacdo de todo este potencial é irrealista uma vez que ndo tem em consideracdo os regimes de
funcionamento das unidades de cogeracdo, as necessidades de paragem para manutencdo, nem
aspetos basicos tais como poténcias minimas de funcionamento. Assim, o potencial técnico sera
seguramente superior ao potencial alcancdvel, e deve ser este Ultimo a servir de referéncia para
quaisquer decisoes politicas. No entanto, a identificacdo deste potencial alcangavel é particularmente
dificil por ndo existirem dados detalhados nem bases de comparacdo, dada a diversidade de

abordagens e da natureza das industrias e outras entidades destino do calor e frio gerados.

Considerou-se assim somente os subsetores da Industria transformadora com maior potencial de
satisfacdo, quer pelos valores de consumo de calor, quer pela parcela de calor substituivel,

nomeadamente:
e Alimentacdo, Bebidas e Tabaco,
e Téxteis,
e Papel e Artigos de Papel,
e (Quimicas e Plasticos,
e Madeira e Artigos de Madeira,
e Borracha.

Consideram-se igualmente apenas os subsetores dos Servigcos onde a utilizacdo de cogeragao ja tem
significado, correspondendo a cerca de 40% do consumo de energia elétrica e de energia térmica (sem
combustiveis rodoviarios) deste setor. O consumo resultante é de cerca de 1,8 Mtep de calor
potencialmente utilizavel e 0,25 Mtep de consumo para frio, a que corresponderia entre 2,4 Mtep e
2,9 Mtep de producdo térmica das cogeragdes, ou, com base nos mesmos pressupostos, 11 TWh a 13
TWh de geragdo (29% do consumo nacional) e 2,4 GW a 3,0 GW de poténcia instalada, representando
assim um acréscimo de 700 MW a 1300 MW de poténcia, relativamente a poténcia instalada

atualmente, de 1759 MW.

Os numeros agora obtidos, ndo deixando de ter alguma incerteza, possuem um maior grau de certeza
por se basearem em setores com uma cobertura atual ja razoavelmente significativa, e que
simultaneamente possuem a maior parcela de potencial, devido a natureza do seu processo
produtivo/atividade econdémica, assumindo-se que a margem de erro relativamente a concretizacdo

total do potencial nestes setores é compensada pelo potencial dos setores ndo considerados.

Com base nas Tabelas 16 e 18 pode ainda antever-se alguma evolucgdo futura deste potencial, no

sentido de um ligeiro decréscimo, devido a reducdo acentuada de consumos prevista para os

Autor: ISR-UC| INESC Coimbra 85



CHP2016 (Relatério Final)

subsetores da Industria de Pasta e do Papel (-7,3%), e da Industria Téxtil (-19,4%), precisamente os

dois subsetores com mais relevancia no contexto da cogeracao, e também de um decréscimo nos

consumos para climatizacdo no setor dos Servigos (-10,9%), apesar de um ligeiro crescimento no

consumo global desse setor (1,7%). Assim, em 2025 o potencial alcancavel serd de 2,2 Mtep a 2,7 Mtep

de producgdo térmica das cogeragdes, ou, 10 TWh a 12 TWh de geracao de eletricidade e 2,3 GW a 2,8

GW de poténcia elétrica instalada.

Tabela 11 - Calculo do potencial de calor e frio a fornecer por cogeragoes (Fonte: DGEG)

. Consumo
BALANCO ENERGETICO TOTAL T°:Z'rem"ii;g'a Potencial de de frio
tep GERAL substituivel substituigao (estimativ
a)
2014 (provisorio) tep tep (%) tep tep
CONSUMO FINAL 15 166 780 3930121 66,21% 206222 520 053
AGRICULTURA E PESCAS 427 875 15124
Agricultura 338172 11 485 100,00% | 11 485
Pescas 89 703 3639
INDUSTRIAS EXTRATIVAS 111 645 28 503
INDUSTRIAS
TRANSFORMADORAS 4 361 269 2811963 174 451
Alimentagdo, bebidas e tabaco 445 139 234 813 100,00% | 234 813
Téxteis 254 984 161 532 81,00% | 130 841
Papel e Artigos de Papel 1366 239 1062 925 100,00% 19(;652
Quimicas e Pldsticos 432 372 227 840 100,00% | 227 840
Cerdmicas 268 395 217 841 7,00% | 15249
Vidro e Artigos de Vidro 242 745 197 882 7,00% | 13852
Cimento e Cal 645 081 493 032 10,00% | 49 303
Metaldrgicas 46 394 25222 19,00% | 4792
Siderurgia 165 875 54 540 30,00% | 16362
Vestudrio, Cal¢ado e Curtumes 45625 18 499 81,00% | 14984
Madeira e Artigos de Madeira 99951 21818 81,00% | 17673
Borracha 35171 14 275 100,00% | 14 275
Metalo-eletro-mecdnicas 243 859 69 488 69,00% | 47 947
Outras Indlstrias| — ¢g 434 12256 | 81,00% | 9927
Transformadoras
CONSTRUCAO E OBRAS .
PUBLICAS 260 285 30593 81,00% | 24780
TRANSPORTES 5511592 0 0% 0
SETOR DOMESTICO 2552909 669 592 60,00% | 401 755 2 009
SERVICOS 1941 205 374 346 81,00% | 303220 | 343593
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9.6 Potencial econdmico da cogeragao de elevada eficiéncia

9.6.1 Cenarios de Evolugao

Os dados apresentados no estudo anterior para a evolugdo econdmica da cogeragao em Portugal
indicavam dois cenarios de evolugdo até 2020 (um pessimista e outro otimista) conforme se apresenta
na Figura 9.11. Estes cenarios foram também citados e incorporados em 2014 no relatdrio do Projeto
Europeu CODE2-Cogeneration Observatory and Dissemination Europe (CODE2, 2014), onde

mostravam a evolugdo do potencial econdmico de cogeragdo até 2020.
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Figura 9.11 — Cenarios econdmicos para a cogeragao (Fonte: EEP, INESCC, ISR, Protermia, 2010)

Na Tabela 12 apresentam-se os valores para dois cendrios (pessimista e otimista) assim como uma
projecao até ao ano de 2026 baseadas nas tendéncias de evolugdao apresentadas no calculo do

potencial técnico apresentado neste estudo.
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Tabela 12 — Cenarios de evolu¢io em MWe (Fonte: EEP, INESCC, ISR, Protermia. 2008)

Ano Cendrio Pessimista Cendrio Otimista
(MWe) (Mwe)

2008 1070 1770

2014 1346 2225

2015 1294 2140

2020 1461 2415

2026 1573 2600

A Figura 9.12 apresenta o grafico de evolugdo do potencial econdmico para o periodo 2008 a 2026.

CENARIOS DE EVOLUGAO DO POTENCIAL ECONOMICO DE

COGERACAO
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Figura 9.12 — Cenarios de evolugao do potencial econémico de cogeragdo até 2026 (Fonte: DGE)

De acordo com os dados fornecidos pela DGEG, e tendo em atenc¢do que as unidades de cogera¢dao em

funcionamento em 2014 totalizaram 1759 MW de poténcia elétrica instalada, devido ao facto de ndo
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existirem projetos de cogeracdo previstos nos préximos anos, é expectavel que a evolugdo da

cogeracao se situe mais proxima do cenario pessimista do grafico anterior.

Por exemplo, sabe-se que no setor dos Servicos, e em especial nos edificios hospitalares que
representam os edificios com maior potencial para a instalagdo de unidades de cogeracdo, neste
momento ndo sdo expectdveis investimentos desta ordem de grandeza, principalmente devido a
natureza publica da maioria. Apenas os operadores privados na drea da saude (que envolvem nalguns
casos grandes grupos internacionais), poderdo eventualmente ter capacidade financeira para
alavancar projetos desta natureza. No entanto dentro do quadro legislativo e de incentivos atualmente
em vigor, estes operadores podem considerar o investimento nestas unidades de cogeragao pouco

atrativo do ponto de vista econémico.

Apesar de todos os problemas que a economia portuguesa atravessou e continua ainda a atravessar,
existe um elevado potencial econdmico na cogeracao de elevada eficiéncia, especialmente no setor da

Industria.

9.6.1.1 Evolucdo Previsivel dos Consumos

O modelo Primes (Capros et al. 2016) constitui possivelmente a base mais completa para previsdo dos
consumos de energia na Unido Europeia. De acordo com esse modelo, na sua atualizacdo de 2016, os
consumos em Portugal deverdo evoluir de acordo com a Tabela 13, incluindo a contribuigdo prevista

da cogeracgao na satisfagao das necessidades de calor.

Por outro lado, sdo previstas redugdes de consumos no setor Industrial e nos Transportes, que serao

praticamente compensados por aumentos no setor Residencial e no setor dos Servigos.

A cogeragdo contribuird assim com uma parcela ndo desprezavel da energia elétrica produzida e
consumida em Portugal, como ilustra a Tabela 14 sendo esperado um aumento em 11,3% da
contribui¢do para o consumo total de eletricidade, de 19% para 21,1%, apds atingir um pico de 23,4%

em 2020.
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Tabela 13 - Previsao de evolugdo dos consumos de energia entre 2015 e 2035 em Portugal (Fonte:
EU Reference Scenario 2016)

2015-

Unidades - ktep 2015 2020 2025 2025
Primary energy consumption 21514 19893 19646 -8,7%
Final Energy Demand 16789 16831 16655 -0,8%
by sector
Industry 5066 5193 4943 -2,4%
Energy intensive industries 3613 3713 3525 -2,4%
Other industrial sectors 1452 1480 1418 -2,4%
Residential 2632 2742 2780 5,6%
Tertiary 2224 2251 2250 1,2%
Transport(5) 6867 6645 6682 -2,7%
by fuel
Solids 17 15 11 -36,8%
Oil 8142 7717 7695 -5,5%
Gas 1691 1809 1740 2,9%
Electricity 3865 4051 4100 6,1%
Heat (from CHP and District Heating) 325 366 338 4,0%
Renewable energy forms 2748 2868 2764 0,6%
Other 1 4 6 405,8%

Tabela 14 - Previsao de evolugao da produgao de eletricidade e da proporgao gerada em unidades
de cogera¢do em Portugal (Fonte: EU Reference Scenario 2016)

2014 2015-
Valores reais 2020 2025 2025

Gross Electricity generation by source

(GWhe) 48507 | 47988
% of gross electricity from CHP 14,2% 22,7% 21,0% | 32,4%
% of electricity consumption from CHP 16,6% 23,4% 21,1% | 21,4%

A evolugdo prevista para o consumo dos diferentes subsetores da Industria estd representada na
Tabela 15, incluindo também uma distribuicdo do total pelas diferentes fontes energéticas, sendo
representada a contribui¢ao da cogera¢do no setor. De notar, porém, que a contribui¢cdo da cogeragdo
esta possivelmente subdeterminada pela ndo inclusdo de geragdo propria de calor/vapor, de acordo
com os critérios de contabilizacdo do Eurostat, ja que nestes casos o que é contabilizado é a energia
primaria fornecida as unidades de cogeracdo préprias das industrias e ndo o calor que produzem para
uso direto. De qualquer modo, é de registar um aumento previsto de 11,3% na contribui¢do do calor

cogerado para os usos ndo elétricos, embora também decorrente da reducdo significativa dos
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consumos de combustiveis sdlidos (carvdo) e de derivados de petrdleo, apenas ligeiramente
compensados com um aumento do consumo de gés natural. E igualmente relevante a reducdo prevista
nos consumos dos subsetores de “Papel e Pasta” (-7,3%) e Téxtil (-19,4%), setores que possuem um
peso significativo na cogeracdo industrial instalada.

Tabela 15 — Previsao de evolugao dos consumos por subsetor industrial em Portugal (Fonte: EU
Reference Scenario2016)

2015-

2015 2020 2025 2025
Final Energy Demand (in ktoe) 5066 5193 4943 -2,4%
By sector
Iron and steel 162 173 156 -3,4%
Non ferrous metals 22 22 22 -1,2%
Chemicals 443 453 444 0,1%
Non metallic minerals 1381 1410 1415 2,4%
Paper and pulp 1605 1656 1488 -7,3%
Food, drink and tobacco 482 495 480 -0,5%
Engineering 202 216 212 4,8%
Textiles 269 258 217 -19,4%
Other industries 500 512 510 2,1%
By fuel
Solids 17 15 11 -36,8%
Oil 771 682 625 -18,9%
Gas 1203 1300 1222 1,6%
Electricity 1346 1396 1427 6,0%
Heat (distributed CHP) 295 338 310 5,2%
Other (Biomass, waste, hydrogen etc.) 1434 1461 1348 -6,0%
% Heat/total consumption 5,8% 6,5% 6,3% 7,8%
% Total/non electric 7,9% 8,9% 8,8% 11,3%

O modelo Primes inclui igualmente uma previsdo de consumos do setor Residencial (Tabela 16),
incluindo uma contribui¢cdo residual da cogeragdo, possivelmente correspondendo a Unica rede de
distribuicdo de calor e frio existente, ndo obstante os dados estatisticos anteriormente referenciados
(Balango Energético Nacional) ndo o indicarem. De acordo com os dados ilustrados, o aumento
previsto para o consumo do setor serd essencialmente atribuido ao consumo de gds natural e a outras
fontes (possivelmente biocombustiveis e aproveitamentos de energia solar), sendo o aumento
previsto do consumo para eletrodomésticos e iluminagdo compensado possivelmente por um menor
consumo de energia elétrica para climatizagdo, resultando assim numa ligeira diminuicdo do consumo

setorial de eletricidade.

Finalmente, a evolugdo prevista para os setores dos Servicos e Agricultura estd representada na Tabela

17. Neste caso é de assinalar a reducdo expectavel nos consumos para climatizagdo, compensada

Autor: ISR-UC| INESC Coimbra 91



CHP2016 (Relatério Final)

guase na totalidade pelo aumento no consumo em equipamentos elétricos e iluminagdo. De notar
igualmente a reducdo prevista na contribuicdo da cogeracao para estes setores, certamente associada

a reducado expectavel no consumo para climatizacgao.

Tabela 16 — Previsao de evolugao dos consumos residenciais em Portugal (Fonte: EU Reference

Scenario2016)
2015-

2015 2020 2025 2025
Final Energy Demand (in ktoe) 2632 2742 2780 5,6%
By end use
Heating and cooling (incl. cooking) 2210 2305 2334 5,6%
Electric appliances and lighting 422 438 446 5,7%
By fuel
Solids 0 0 0
Oil 515 486 510 -1,0%
Gas 248 278 298 20,1%
Electricity 1048 1067 1039 -0,9%
Heat 8 10 10 27,7%
Other 813 901 923 13,5%
% Heat/total consumption 0,30% 0,35% 0,36% 20,9%
% Heat/non electric 0,49% 0,57% 0,57% 16,2%

Tabela 17 — Previsao de evolugao dos consumos dos setores dos Servigos e Agricultura em Portugal
(Fonte: EU Reference Scenario 2016)

2015 2020 2025 2015-2025
Final Energy Demand (in ktoe) 2224 2251 2250 1,2%
By sector
Services 1803 1829 1833 1,7%
Agriculture 421 422 417 -1,0%
By end use
Heating and cooling 1194 1134 1064 -10,9%
Electric appliances and lighting 643 731 804 25,2%
Agriculture specific uses 387 386 382 -1,4%
By fuel
Solids 0 0 0
Oil 465 396 374 -19,5%
Gas 226 216 198 -12,3%
Electricity 1432 1538 1577 10,2%
Heat 22 19 18 -21,0%
Other 79 82 82 4,5%
% Heat/total consumption 1,0% 0,8% 0,8% -21,9%
% Heat/non electric 2,8% 2,6% 2,6% -7,0%
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9.6.2 Analise Custo-Beneficio
Enquadramento e Pressupostos

Nos capitulos anteriores foi verificado que as necessidades atuais de calor e frio no setor Residencial
sao significativamente inferiores a média europeia, levando a que as maiores densidades de consumo,
associadas as freguesias centrais de Lisboa e Porto, sejam muito inferiores ao que a Diretiva
2012/27/UE estabelece como limiares de viabilidade para as redes de abastecimento de calor e frio.
Este resultado é compativel com a percecdo associada a reduzida duracdo e severidade, quer da
estacdo de aquecimento quer da estacdo de arrefecimento, que de alguma forma induziu ao longo do
tempo um uso muito reduzido de sistemas de aquecimento centralizado, em beneficio do uso de
sistemas de climatizacdo distribuidos com menores custos de instalacdo. E de salientar a evolugdo
atual do mercado de habitacdo, com um numero reduzido de construcdes novas, o que implicaria
necessariamente uma aposta na remodelacdo em urbanizacdes e construcdes existentes, sendo de
notar que mesmo os sistemas centralizados existentes sdo na sua grande maioria apenas centralizados
ao nivel das habitacGes individuais, pelo que a construcdo de infraestruturas teria de incluir a
ramificacdo até cada habitacdo individual, para além da prépria rede interna as habitagdes nos muitos

casos onde esta ndo exista.

Nessas circunstancias, considerou-se apenas relevante efetuar a andlise custo-beneficio de projetos
individuais associados a unidades industriais e/ou grandes edificios de servigos, cujo consumo de calor
o justifique. Assim, considerou-se que a analise custo-beneficio a efetuar deveria incidir sobre a
viabilidade genérica de tais projetos, numa base unitdria em termos de poténcia elétrica, atendendo
a diferentes classes de dimensdo e a determinadas condig¢des limite de utilizagdo, sob duas perspetivas

essenciais, a perspetiva do investidor individual e a perspetiva societal.

A perspetiva do investidor individual vé os beneficios e os custos sentidos pelo investidor, incluindo
assim os incentivos existentes a cogeracao sob a forma da valorizagdo garantida a energia elétrica
produzida, onde aplicdvel, a valorizagdo da energia térmica produzida, o custo dos combustiveis, assim
como quaisquer taxas e impostos. A perspetiva societal analisa os beneficios e custos sentidos pela
sociedade, eliminando trocas internas tais como os incentivos e quaisquer taxas e impostos, mas

incluindo as externalidades evitadas associadas as poupancgas em energia primaria.

A taxa de desconto a aplicar no calculo de valores atualizados deve também ser inferior a taxa usada
na perspetiva privada, ja que a sociedade ndo visa o lucro e deve acautelar os interesses de geracdes
futuras. Em ambos os casos se considera o investimento a ocorrer no ano zero, considerando que

eventuais juros de capital estao contemplados na taxa de desconto aplicada. De resto, serao calculados
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também o VAL, a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) do investimento e o periodo de retorno simples,

facilitando assim a analise.

Os beneficios anuais liquidos no ano i (B;) na perspetiva privada podem assim ser calculados de acordo

com a seguinte expresséo:
Bi =EeiXVe+Eti><Vt—EpiXCC—Co&M

sendo Ee; a produgdo de energia elétrica pela unidade de cogeragdo no ano i, V, o valor unitario da
energia elétrica produzida, Et; a producdo de energia térmica util, V; o valor unitario a atribuir a
energia térmica util, Ep; a energia primaria consumida pela unidade de cogeragdo, C. o custo unitdrio

do combustivel usado e Cpg,s 0s custos anuais de operagao e manutengao.

Na perspetiva societal, dado que as energias elétrica e térmica produzidas sdo desviadas de unidades
convencionais, os beneficios anuais liquidos resultam somente da poupanga em energia primaria
(PEP), definida de forma percentual de acordo com o indicado na Diretiva, em fun¢do dos rendimentos
de referéncia para a produgdo separada de eletricidade e calor. Assim, os beneficios anuais liquidos no

ano i na perspetiva societal podem assim ser calculados de acordo com a seguinte expressao:

B; = Ep; X (Cc + Cext)

EP
X—
1- PEP

sendo C,, 0Os custos externos unitdrios associados ao combustivel considerado.

A energia elétrica produzida por kW instalado (E,) é apenas fungdo do nimero de horas de utilizagdo
da ponta a considerar. A analise das cogera¢des em funcionamento em Portugal determinou uma
utilizacdo média de 4255 horas, valor que esta perto das 4500 horas tipicamente apontadas como
necessdrias para a sua viabilidade. A andlise a efetuar usara uma banda de variacdo em torno deste

valor.

A energia térmica util produzida sera determinada em fung¢do da energia elétrica produzida, com base
num racio T/E estipulado. O valor médio determinado para as unidades em funcionamento em
Portugal foi de 2,57, sendo que a partir dos dados de equipamentos é possivel considerar como viaveis

racios entre 0,75 e 3.

A energia primaria consumida (E},) pode assim ser determinada com base nas componentes elétrica e
térmica produzidas e numa especificacdo de poupancas em energia primdria a concretizar,
correspondentes no minimo a definicdo de cogeracdo de elevada eficiéncia, ou seja, estipulando PEP

=0,1 (10%), de acordo com a seguinte expressado:
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Ep:(l—PEP)x<

E,

E, )
+
Netre f Nt re f

Sendo, n,; o rendimento de referéncia da produgdo separada de eletricidade e n; o rendimento de

referéncia da producdo separada de calor, de acordo com a diretiva.

De notar que, com base nesta definicdao, a expressao que determina os beneficios liquidos anuais na

perspetiva societal resulta em:

Cenarios de Teste

Bl-:PEPx<

e E,

_|_

Nelre f Ntre f

> X (CC + Cext)

O potencial técnico existente reparte-se entre a industria transformadora e grandes edificios de

servicos. A industria transformadora assume a maior parte do potencial, resultando este das

necessidades de calor para processo, e onde as poténcias a instalar podem atingir valores

significativos. Nos grandes edificios de servicos a poténcia a instalar podera atingir valores bem

menores, principalmente tendo em consideracdo a necessidade de viabilizar perto de 4500 horas de

utilizacdo da ponta. De qualquer modo, a andlise incluiu tanto dados relativos a unidades de muito

pequena dimensdo, como dados relativos a unidades de muito grande dimensao, procurando deste

modo uma elevada abrangéncia de cendrios. Os dados considerados sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Dados de sistemas genéricos a utilizar nos cendrios de teste (Fonte: Eurostat 2016,

Subsidies and costs of EU energy).

Preco
de
Periodo| Custos de energia Preco de
Poténcia| Custo | de vida | operacao e Preco de |elétrica energia elétrica
elétrica | capital| util |manutengdo|combustiveis |(venda)|(autoconsumo)
Caso| Tipo | [kW] [[€/kW]| [anos] | -€/kWh €/kWh €/kWh €/kWh
1 |Motor 5 1650 15 0,0687 0,0639 0,087 0,1527
2 | Motor 50 711 15 0,0208 0,0639 0,087 0,1527
3 |Motor| 500 504 15 0,0208 0,0423 0,087 0,1126
4 |Motor| 2000 409 15 0,0165 0,0333 0,087 0,1126
5 TG 5000 561 20 0,0155 0,0333 0,087 0,1126
6 TG 10000 | 478 20 0,0138 0,0333 0,087 0,1126
7 TG 20000 | 408 20 0,0138 0,0274 0,087 0,1126
8 | CCGT | 100000 | 401 20 0,0103 0,0265 0,065 -
9 | CCGT | 200000 | 374 20 0,0103 0,0265 0,065 -
10 | CCGT | 450000 | 373 20 0,0103 0,0265 0,065 -
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Assume-se que todos os sistemas utilizados consomem Gas Natural, correspondendo ao combustivel

fdssil mais desejdvel do ponto de vista ambiental.

As taxas de desconto a utilizar serdo de 4%’ na perspetiva societal, assumindo o valor normalmente

utilizado pela Comiss3o Europeia, e de 7%® na perspetiva privada de médio prazo.

Para poténcias até 20 MW, o preco de eletricidade considerado foi o valor médio de 2016 (dados até
julho) da Produgdo em Regime Especial, 0,087 €/kWh (Fonte: ERSE), sendo que nos casos de
autoconsumo foi considerado o valor médio de compra de eletricidade a rede em MT, 0,1126€/kWh

(Fonte: ERSE).

Para poténcias superiores a 20 MW, o preco de eletricidade considerado foi o do mercado grossista,
assumindo-se o valor de 0,065 €/kWh como valor indicativo do més de outubro de 2016 (Fonte:

MIBEL)®.

Estudo de Cenarios

Foram analisados os seguintes cenarios tipicos para caracterizar uma gama muito variada de possiveis
instalacGes:

Caso 1.

Para o caso de um pequeno motor de combustdo interna com poténcia na gama de 5 kW (Anexo 2 —

Tabela A2.1), foram testados os seguintes cenarios:

e Utilizagcdo da ponta entre 4000 e 4500 horas;
e Racio T/E entre0,5e 2,57;

e Funcionamento para autoconsumo e funcionamento como produtor em regime especial, com
e sem prémios de eficiéncia.

Os resultados mostram que apenas na perspetiva societal, e com racio T/E elevado (2,6), se atingem
VAL positivos, pressupondo uma utilizacdo significativa da poténcia maxima de mais de 4000 horas.
Na perspetiva privada, em nenhum caso se atinge um resultado animador, fruto do pequeno
diferencial entre o valor da eletricidade produzida e o custo do combustivel, associado a um custo

significativo de operacdo e manutencdo que leva a que os beneficios anuais sejam sempre negativos.

7 Validado pela DGEG

8 Valor recomendado pela Comissdo Europeia e utilizado nos relatérios de outros Estados Membros. As atuais
taxas de juro sdao mais reduzidas, mas numa perspetiva de médio prazo é mais realista considerar valores mais
elevados.

% http://www.omie.es/files/flash/ResultadosMercado.swf
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Caso 2.

Este caso, um motor de combustdo interna na gama de 50 kW (Anexo 2 — Tabela A2.2), foi testado de
forma analoga ao caso anterior. Os resultados na perspetiva societal sdo agora mais interessantes,
sendo sempre positivos em todos os casos, e atingindo um VAL de 1143 €/kW no caso mais favoravel,
com utilizacdo da ponta de 4500 horas e racio T/E de 2,6. Contudo, na perspetiva privada apenas é
possivel obter um VAL positivo para a situagdo de autoconsumo e com elevado racio T/E, num maximo
de 611,6€/kW, correspondendo a um periodo de retorno simples de 5 anos e uma TIR de 19% para a

situagdo de maxima utilizacdo da ponta e maior racio T/E.
Caso 3.

O caso de um motor de combustdo interna na gama de 500 kW (Anexo 2 — Tabela A2.3) foi testado de
forma analoga aos anteriores. Os resultados na perspetiva societal sdo agora bastante interessantes,
chegando a atingir um VAL de 217,34 €/kW, com uma TIR de 23% e periodos de retorno do
investimento de 4 anos para o caso mais favoravel. Na perspetiva privada é agora possivel obter VAL
positivo, mas apenas na situacdo de autoconsumo e para um racio T/E elevado. Ainda assim sdo

possiveis TIR de 13% e periodos de retorno de investimento de 6,7 anos.
Caso 4.

Para um motor de combustdo na gama de 2 MW (Anexo 2 — Tabela A2.4), testado de forma analoga,
ja foi possivel obter resultados positivos em todas as perspetivas e em todas as situagdes testadas,
atingindo na perspetiva privada uma TIR de 46%, um VAL de 1340€/kW e um periodo de retorno
simples de 2,18 anos, para a situa¢gdo mais favoravel (maxima utilizacdo da ponta e maximo T/E).
Mesmo na perspetiva societal sdo atingidas elevadas rentabilidades, resultando de um bom

desempenho face a um custo unitario de instalacdo menor do que os casos anteriores.
Caso 5.

No caso de uma turbina a gas na gama de 5 MW (Anexo 2 — Tabela A2.5) aplicaram-se os mesmos
cenarios ja explicados, e de novo se obtiveram resultados positivos em todas as perspetivas, e em
todas as situagGes, apenas ligeiramente piores em termos de indicadores, devido a um maior custo de
instalacdo. De novo a situa¢do de autoconsumo é claramente a mais favoravel, principalmente se
associada a uma elevada utilizacdo da poténcia e a um elevado récio T/E, embora mesmo a situagdo
de remuneragdao como produtor em regime especial seja atrativa, permitindo assim uma grande
flexibilidade de utilizacdo da energia elétrica produzida, desde que haja uma boa aplicagdo para o calor
gerado. Ainda assim, o VAL na perspetiva privada ndo é muito elevado nessas circunstancias, sendo

entre 11,7 €/kW e 836,7 €/kW, o que implica algum cuidado nas op¢des de instalagdo.
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Caso 6.

As turbinas a gas na gama de 10 MW (Anexo 2 — Tabela A2.6) apresentam resultados ainda melhores
do que o caso anterior, fruto de um custo unitario inferior. De salientar apenas que embora um pouco
melhor, o VAL na perspetiva privada continua a ter valores inferiores suficientemente baixos para
justificarem alguma cautela nas op¢des tomadas, caso ndo seja possivel assegurar uma elevada
utilizagdo da ponta e um elevado récio T/E, principalmente se se pretender evitar o constrangimento

do autoconsumo.
Caso 7.

Para o caso de uma turbina a gas com poténcia na gama de 20 MW (Anexo 2 — Tabela A2.7) os
resultados continuam a mostrar um enorme interesse quer do ponto de vista societal, quer do ponto
de vista privado, com periodos de retorno do investimento em torno dos 2 anos na perspetiva privada
e de 5 a 10 anos na perspetiva societal, dependendo do racio entre producdo de energia térmica util
e energia elétrica. De notar porém, que o VAL societal varia entre 141,7 €/kW e 817,3 €/kW, pelo que
alguma variacdo nos custos pode afetar o resultado final, nomeadamente se a implementacdo da

cogeracao implicar custos significativos em termos de obra.
Caso 8.

Neste caso, para uma central de ciclo combinado na gama dos 100 MW (Anexo 2 — Tabela A2.8), ja s6
foram testados os limites de 4000 e 4500 horas de utilizagdo da ponta e a varia¢do do racio T/E entre
os limites estipulados. Os resultados na perspetiva societal sdo sempre positivos em termos de VAL,
apresentando taxas internas de rentabilidade entre 8 e 22% e periodos de retorno simples do
investimento entre 4,5 e 10 anos. Ja a perspetiva privada mostra que a utilizacdo da ponta e o racio
T/E devem ser o mais elevados possivel, pois ndo se atinge um VAL positivo para uma utilizacdo de
4000 horas com racio T/E baixo. Ainda assim, é possivel atingir taxas internas de rentabilidade de 15 a

17% para racios T/E em linha com a média atual nas cogera¢des em funcionamento em Portugal.
Caso 9.

Neste caso, uma central de ciclo combinado na gama dos 200 MW (Anexo 2 — Tabela A2.9), tal como
no anterior, sé foram testados os limites de 4000 e 4500 horas de utilizagcdo da ponta e a variagdo do
racio T/E entre os limites estipulados, tendo-se obtido em todos os casos um excelente resultado, quer
na perspetiva privada, quer na perspetiva societal, com periodos de retorno de 5 a 10 anos na
perspetiva privada, e de 4 a 10 anos na perspetiva societal, atingindo taxas internas de rentabilidade
18% e 23%, respetivamente. O VAL privado oscilou, contudo, entre 4,4 e 372,3€/kW, podendo

representar algum risco caso os custos de implementagao se revelem superiores aos usados como
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referéncia. Devera haver por isso algum cuidado em garantir uma boa utilizacdo da energia térmica ja

que o resultado é particularmente dependente do racio T/E.
Caso 10.

O ultimo caso, uma central de ciclo combinado na gama dos 450 MW (Anexo 2 — Tabela A2.10), foi
analisada em condi¢cdes semelhantes ao anterior e tem resultados bastante parecidos, com taxas
internas de rentabilidade um pouco inferiores, mas apresentando VAL bastante positivos nas duas
perspetivas, principalmente para utilizagdes de poténcia proximas das 4500 horas e racios T/E

superiores.

9.7 Estratégicas, Politicas e Medidas para a Realizacao do Potencial Identificado

9.7.1 Medidas de Apoio Publico a Cogeracdo - Definicio de Interesse e Setores
Prioritarios
A produc¢do combinada de eletricidade e calor, maioritariamente para fins industriais, cresceu e atingiu
em Portugal um significado muito relevante em resultado dos diversos regimes de incentivos que
vigoraram desde 1988. No ano de 2014, a produgdo de eletricidade em cogeragdo representou 14%
da produgdo nacional, 16% do consumo e 32% da producdo termoelétrica, e o calor produzido
correspondeu a 13% do consumo final de energia térmica (36% se for excluido o consumo de
combustiveis rodoviarios). De acordo com os pressupostos da Diretiva, as poupangas em energia
primdria estimam-se em 31 PJ, correspondendo a uma redugdo em % do consumo de energia primaria
gue ocorreria para satisfazer os consumos finais atualmente fornecidos por essas unidades. Nesse
sentido, a promog¢dao da cogeragdo revelou-se uma aposta muito bem-sucedida, contribuindo

decisivamente para uma maior eficiéncia energética da economia nacional.

Contudo, ao longo dos anos foi possivel identificar alguns casos de utilizagdes menos adequadas dos
incentivos, que levaram a existéncia de unidades com contribui¢do negativa para o objetivo final de
poupanca, devido a utilizagdes muito reduzidas do calor produzido. Assim, importa que os sistemas de
incentivos tomem em conta o interesse societal e sejam ajustados em funcdo da evolug¢do dos
objetivos, ndo obstante a necessidade de assegurar a estabilidade necessaria a viabilizacdo dos

investimentos desejados.

Na sequéncia da determinacgdo efetuada do potencial técnico existente nos diferentes setores, verifica-
se assim que podera ser util continuar a promover a instalacdo de unidades de cogeracdo em

instalacdes industriais que constituam destino para o calor gerado, e que possam originar poupancgas
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de energia primaria suficientes para a definicdo de cogeracdo de elevada eficiéncia, procurando

sempre garantir a existéncia de viabilidade econdmica.

Relativamente ao setor dos Servicos em Portugal, deverdo ser estudadas formas de incentivar este
tipo de instalagGes em unidades hospitalares e outras que assegurem uma utilizagao do calor durante
um numero de horas suficiente para a necessaria justificacdo econdmica, tendo em considerac¢do que,
mesmo nos casos em que se verifique a viabilidade de instalar equipamentos de producdo de frio a
partir do calor residual, sé sdo socialmente interessantes as instalagdes que utilizem uma parcela nao
desprezavel do calor de forma direta, para aquecimento ambiente, dguas quentes sanitarias ou para

efeitos de esterilizacdo, por exemplo.

Finalmente, em relacdo ao setor Residencial, as condi¢des climaticas nacionais associadas a situacao
econdmica dos agregados familiares originam um consumo atualmente demasiado reduzido para que
se anteveja qualquer viabilidade da instalacdo quer de unidades individuais, quer de sistemas
centralizados com a respetiva rede de abastecimento. De resto, como foi j4 documentado neste
trabalho, as densidades de consumo atuais mais elevadas, obtidas apenas para algumas zonas urbanas
das cidades de Lisboa e Porto, sdao muito inferiores a densidade de referéncia para a diretiva Europeia
(130 kWh/m?). Assim, nd3o obstante a previsdo de um aumento de 5,6% nos consumos para
aquecimento e arrefecimento, ndo se prevé que essa viabilidade possa ser atingida mesmo em 2025.
De resto, a continuacdo e reforco do investimento em melhorias na envolvente térmica dos edificios,
através de reabilitacdo, e o aumento do aproveitamento de energias renovaveis, nomeadamente na
componente solar térmica e da energia solar fotovoltaica, serdo certamente apostas socialmente mais

atrativas e que reduzirdo ainda mais o interesse da cogeragao neste setor.

9.7.2 Sistema de Incentivos a Cogeracio Existente e Possiveis Melhorias

O Decreto-Lei n? 68-A/2015, de 30 de abril, veio proceder a segunda alteracdo ao Decreto-Lei n.2
23/2010, de 25 de margo, alterado pela Lei n.2 19/2010, de 23 de agosto, que estabelece a disciplina
da atividade de cogeragdo, consagrando por um lado, o paradigma assumido pela Diretiva n2
2012/27/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, e, por outro, esquemas remuneratérios

sustentaveis que mantém o incentivo a cogeracdo renovavel e de elevada eficiéncia.
Segundo este decreto, existem dois regimes remuneratérios, um geral e um especial.

O regime remuneratodrio geral divide -se em duas submodalidades: uma que permite a injecdo total ou
parcial da energia produzida na rede elétrica de servigo publico e outra que possibilita o autoconsumo
da referida energia, beneficiando, nas instalacGes de cogeracdo com poténcia elétrica de inje¢do

inferior ou igual a 20 MW, de compra garantida do excedente pelo comercializador de ultimo recurso.
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As cogeracdes com poténcia de injecdo a rede igual ou inferior a 20 MW que consomem parte da
eletricidade produzida, podem entregar a energia ndao consumida ao comercializador de ultimo

recurso (CUR) em termos pré-definidos e atualizdveis por portaria especifica.

As cogeracbes que operam em regime de venda, total ou parcial, de eletricidade produzida em
mercados organizados ou mediante contratos bilaterais, por ultrapassarem o limite de poténcia de
injecdo, ou por opgdo propria, estabelecem esses contratos de acordo com as regras vigentes para os

produtores de energia elétrica em geral.

Quando a energia elétrica produzida, para além da utilizada nos servicos auxiliares, se destine ao
abastecimento de uma unidade de utilizacdo associada, e a energia térmica se destine ao proprio
cogerador, ou seja, fornecida a terceiros, considera-se que a cogeracdo opera em modo de
autoconsumo. As instalacbes de cogeracdo nestas circunstancias que se encontrem ligadas a rede
elétrica de servico publico estdo sujeitas ao pagamento de uma compensacdo mensal fixa, nos
primeiros 10 anos apds a obtencdo do titulo que habilita a entrada em exploracdo, destinada a
suportar a parcela dos custos de interesse econdmico geral (CIEG) na tarifa de uso global do sistema
atribuivel as unidades de cogeracdo com poténcia elétrica instalada igual ou inferior a 20 MW, em
funcdo da sua proporcdo no Sistema Elétrico Nacional, calculada com base na poténcia elétrica da
unidade e do nivel de tensdo de interligacdo. Dessa forma, custeia-se a disponibilidade da rede para

satisfazer as necessidades quando os grupos eletroprodutores estiverem fora de servigo.

O regime remuneratoério especial aplica-se as instalagGes de cogeragdo com poténcia elétrica instalada
inferior ou igual a 20 MW, as quais podem ainda beneficiar de prémios de elevada eficiéncia e
renovavel, consoante a poupanca de energia primaria verificada e a fonte primaria de energia utilizada.
A modalidade vigora enquanto se mantiverem as condi¢Ges da sua atribuicdo, pelo prazo de 120
meses, eventualmente prorrogado por mais 60 meses, desde que se verifique a poupanca de energia
primdria e, quando aplicavel, se mantenham as condigdes relativas ao prémio de elevada eficiéncia e
ao prémio de energia renovavel. Nestas circunstancias, o pre¢o de venda da energia fornecida ao CUR
resultard da soma de uma tarifa de referéncia e dos eventuais prémios de elevada eficiéncia e de

energia renovavel, cujas definigdes sdo publicadas e atualizadas por portaria especifica.

A atribuicdo dos titulos de controlo prévio para a produ¢do em cogeragdo depende, entre outros do
balanco custo-beneficio favoravel, baseado em analise realizada nos termos do decreto-lei, sempre
gue se trate de uma cogeracdo cuja poténcia térmica total seja superior a 20 MW. Depende igualmente
da poupanca estimada de energia primdria, da producdo de calor util e da eficiéncia global da

cogeracao, calculadas ou apuradas nos termos do decreto-lei.

Autor: ISR-UC | INESC Coimbra 101



CHP2016 (Relatério Final)

As instalacdes de cogeracdo que utilizem combustiveis com coeficientes de emissdo iguais ou
inferiores aos do gas natural tém prioridade na obtencao de condicdes de ligacdo a rede elétrica de
servico publico, nos mesmos termos da producdo de eletricidade a partir de fontes de energia

renovaveis, mas sem dificultar o acesso a rede da eletricidade de origem renovavel.

As condig¢Ges acima descritas definem assim um conjunto de especificacdes que distingue as unidades
de cogeracdo pela poténcia elétrica instalada e de interligacdo, e térmica, com limiares fixados em 20
MW. De salientar a obrigacdo de analise beneficio-custo em termos muito especificos para todas as

gue possuam uma poténcia térmica superior a 20 MW, independentemente da modalidade de injecdo,

e as bonifica¢des atribuidas as unidades mais pequenas, com poténcia elétrica inferior a 20 MW, em
funcdo das poupancas em energia primaria e da possibilidade de usar combustiveis renovaveis. E
também de referir a imposicdo de um pagamento mensal durante 10 anos relativa a parcela do uso
geral do sistema das tarifas de eletricidade, proporcionalmente a poténcia de interligacdo, para as

unidades que operem em regime de autoconsumo.

Dado que um bom rendimento global permite a partida a uma unidade de cogeracdo conseguir um
custo de producdo competitivo, desde que seja feita a compensacdo relativamente a diferenca nos
custos de combustiveis e dos prdprios equipamentos em funcdo da escala, o atual sistema de
incentivos parece procurar equilibrar este aspeto ao favorecer as unidades mais pequenas, mas sem
as desresponsabilizar demasiado. Porém, dada a recente publicacdo do decreto-lei em causa, a eficacia
deste regime na promocdo da cogeracdo de elevada eficiéncia, no sentido de materializar o potencial

existente so sera possivel de verificar no futuro, monitorizando a evolugao do sistema.
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10 Conclusdes e Recomendagoes

As novas centrais de cogeracdao que entraram em funcionamento no periodo 2008 a 2015, dada a
legislagdo em vigor, foram consideradas como sendo de elevada eficiéncia, concretizando assim algum
do potencial identificado em 2008. No entanto, parte significativa do potencial da cogeracdo de

elevada eficiéncia identificado ndo foi concretizado.

Contudo, a legislagdo sofreu modificagGes em 2015, no sentido de favorecer a instalagao de unidades
pequenas e médias, adequadas aos setores com menor penetracdao da cogeragao, através de uma
tarifa fixa e bonificada em fungao da eficiéncia obtida e do uso de combustiveis renovaveis, garantindo
a compra pelo comercializador de ultimo recurso da energia gerada em unidades com poténcia de
interligagdo inferior a 20 MW, mas abrindo a possibilidade a todas de estabelecer contratos
diretamente com consumidores, ou de negociar no mercado. De notar igualmente a imposicdo de

avaliacbes periddicas destinadas a confirmar a manutencdo dos rendimentos que justifiquem o apoio.

Relativamente ao potencial associado a redes de abastecimento de calor e frio, verificou-se a
inexisténcia de consumo suficiente para justificar tais redes no contexto exclusivamente residencial,
devido as caracteristicas especificas do setor em Portugal, com um consumo reduzido para
aquecimento ambiente e ainda menor para arrefecimento, e com uma muito reduzida penetracao de
sistemas de climatizacdo centralizados, o que aumenta ainda mais os custos a incorrer num qualquer
processo de adaptacdo a uma nova infraestrutura. De resto, a maior densidade de consumo
identificada é tdo inferior ao limiar minimo proposto na diretiva que, mesmo considerando a
combinag¢do com o consumo em edificios de servicos, ndo serdo facilmente atingidos limiares de
viabilidade. Estes fatores explicardo a existéncia de apenas uma rede de aquecimento e arrefecimento
urbano em Portugal Continental, planeada e construida em condi¢des muito favoraveis, durante a fase
de urbanizacdo de uma larga drea dedicada a habita¢Ges de valor elevado e a um elevado nimero de
grandes edificios de servigos. Nas RegiGes Auténomas dos Agores e da Madeira nao foi identificado
nenhum sistema deste tipo. A promog¢do destas redes ndao parece assim uma opgao atrativa, sendo
mais adequado reforgar a cogeragao industrial e apostar no refor¢o das politicas de melhoria da
envolvente térmica e do aproveitamento de energias renovaveis em habitag¢des, principalmente em

contexto de reabilitagdo.

As unidades de cogera¢do em funcionamento em 2014 totalizaram 1759 MW de poténcia elétrica
instalada, e 4631 MW de poténcia térmica, tendo produzido um total de 7,5 TWh de energia elétrica
e 19,2 TWh de energia térmica, correspondendo assim a um racio T/E de 2,57. As unidades de
cogeragao em funcionamento apresentaram ainda um rendimento global de 79% e um ndmero médio

de horas de utilizacdo da poténcia de 4255. A aplicacdo dos pressupostos e valores de referéncia
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associados a Diretiva, tendo em conta os combustiveis utilizados por cada uma das unidades, e as
perdas na rede associadas ao nivel de tensdo de localizacdo, resulta numa poupanca global estimada

em 30740 TJ de energia primaria, correspondendo a uma poupanca de 33,5%.

O potencial de cogeracdo que se cré poder ser alcangavel com base na situacdo em 2014 representaria

11 TWh a 13 TWh de geracdo de energia elétrica (29% do consumo nacional) e 2, 5GW a 3,1 GW de
poténcia instalada, representando assim um acréscimo de 0,7 GW a 1,3 GW de poténcia elétrica,
mantendo as caracteristicas médias da exploragao atualmente verificadas. A evolucdo desse potencial
até 2024 vai, contudo no sentido de um ligeiro decréscimo, devido a redugdo estimada nos consumos
dos setores com maior peso, nomeadamente os setores da Pasta e do Papel, o setor Téxtil e mesmo
0s consumos para climatizacdo no setor dos Servicos, prevendo-se que o potencial alcancavel sera
entdo de 2, 2 Mtep a 2,7 Mtep de producao térmica das cogeracdes, ou, 10 TWh a 12 TWh de geracao
de energia elétrica e 2,4 GW a 2,9 GW de poténcia instalada. De notar que parte da incerteza esta

associada a viabilidade das instalagdes com producdo de frio no setor dos Servicos, frequentemente

designadas por trigeracdo, e aos sistemas a instalar.

Dado que um bom rendimento global permite a partida a uma unidade de cogeracdo conseguir um
custo de producdo competitivo, desde que seja feita a compensacdo relativamente a diferenca nos
custos de combustiveis e dos préprios equipamentos em funcdo da escala, o sistema de incentivos
recentemente modificado parece procurar equilibrar este aspeto ao favorecer as unidades mais
pequenas, mas sem as desresponsabilizar demasiado relativamente a necessidade de manter um
elevado rendimento através de um efetivo uso do calor. Porém, dada a recente publicacdo do diploma
legal que o institui, a eficacia deste regime na promocdo da cogeracdo de elevada eficiéncia, no sentido
de materializar o potencial existente s sera possivel de verificar no futuro, monitorizando a evolugao

do sistema.

Porém, é particularmente importante ajustar a analise dos sistemas de cogeragao com producgdo de
frio, ou trigeracdo, e as suas especificidades, sendo particularmente importante definir o modo de
contabilizar o “calor util”, adaptando a féormula de calculo das poupangas em energia primaria,
garantindo que nao seja usado o calor a entrada do chiller de absor¢ao como valor de produgdo
térmica, o que pela Diretiva levaria a compara¢do com uma producdo isolada em caldeira, e ndo a
correta comparagdo com os equipamentos de producdo exclusiva de frio mais eficientes do mercado
para a mesma gama de poténcia, garantindo assim reais poupancas de energia primaria. De resto, uma
analise comparativa destes sistemas permitiu identificar que essas poupancas soé existirdo caso existe
um uso direto com algum significado para o calor produzido pela cogeragdo, por exemplo para
aquecimento ambiente, aquecimento de dguas sanitdrias ou para outro fim Util a atividade econémica

envolvida.
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Com a atual tendéncia de estagnac¢do do crescimento da cogeracdo, patente na quase inexisténcia de
novos pedidos de licenciamentos, devera ser estudada a possibilidade de criacdo de novos
mecanismos de incentivo (financeiros ou ndo) para a cogera¢do em Portugal, nomeadamente criando
estimulos ao investimento que ajudem a ultrapassar as limitagdes decorrentes da conjuntura.
Interessa igualmente desenvolver programas de disseminac¢do de informacdo sobre cogeragao e
disponibilizar e divulgar casos de estudo de sucesso (nomeadamente de outros paises), nos sectores

com mais elevado potencial.

A cogeracdo renovavel ja tem um papel significativo nalgumas industrias, tais como nos subsetores do
Papel e das Madeiras. Portugal tem compromissos internacionais de ir reduzindo progressivamente as
emissdes de CO, Nestas condicOes interessa promover o aumento significativo da cogeracdo renovavel
através de uma maior utilizacdo de residuos florestais e agricolas. Os incentivos poderiam ser
majorados para instalacbes que substituissem combustiveis fosseis por biomassa, cuja utilizacdo

crescente pode dinamizar as regides do interior e contribuir para mitigar os incéndios florestais.
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ANEXOS

Anexo | — Guia de Utilizacao da Base de Dados

Esta ferramenta Excel foi construida de forma a concentrar todos os dados de consumo das diversas
fontes energéticas para o periodo 2008-2014.

Esta concentragdao de dados permitiu realizar uma andlise robusta dos dados permitindo assim uma
filtragem dos mesmos de acordo com as necessidades do utilizador. Esta filtragem pode ser feita em
termos geograficos, isto é, por distritos ou municipios de Portugal Continental e Regides Autdnomas.

E possivel ainda analisar os dados por CAE e em diversas unidades do Sistema Internacional (Tep, GWh,
Ton, etc.). A Base de Dados permite ainda uma anadlise individualizada das fontes energéticas por
municipio para o ano de referéncia (2014).

Esta ferramenta é constituida por 30 Folhas, cujo contetido sera explicado de seguida.

Resumo — Contém as instrucdes para utilizacdo da base de dados consolidada.
Fontes Energia VS CAE 2008-2014 - Esta folha apresenta os consumos desagregados por CAE e por
fonte energética de 2008 a 2014. Nesta folha é possivel filtrar os dados por ano (2008-2014), Cédigo

de Atividade Econdmica (CAE) e Setor de Atividade (Agricultura e Pescas, Industria e Servicos).

As folhas apresentadas na listagem seguinte correspondem as diversas fontes de energia cujos
sonsumos foram recolhidos a partir dos dados da DGEG. Nestas folhas é possivel consultar os

consumos individuais da fonte energética em questdo por municipio e por distrito.

o Eletricidade — Desagregacdo dos consumos de eletricidade por CAE, Municipio e Setor de
Atividade para o ano de 2014.

e GN - Desagregacdo dos consumos de Gas Natural por CAE, Municipio e Setor de Atividade
para o ano de 2014.

e GPL- Desagregacdo dos consumos de GPL (Butano, Propano e GPL Auto) por CAE, Municipio
e Setor de Atividade para o ano de 2014.

e Fuel — Desagregacdo dos consumos de Fuel por CAE, Municipio e Setor de Atividade para o
ano de 2014.

e Gasoleo(s) — Desagregacdo dos consumos de Gasodleos (rodoviario e colorido) por CAE,
Municipio e Setor de Atividade para o ano de 2014.

e Gasolinas - Desagregacdo dos consumos de Gasolinas por CAE, Municipio e Setor de
Atividade para o ano de 2014.

e Biodiesel — Desagregacado dos consumos de Biodiesel por CAE, Municipio e Setor de
Atividade para o ano de 2014.

e Lubrificantes — Desagregacdo dos consumos de Lubrificantes por CAE, Municipio e Setor de
Atividade para o ano de 2014.

e Asfaltos — Desagregacdo dos consumos de Asfaltos por CAE, Municipio e Setor de Atividade
para o ano de 2014.

e Solventes — Desagregagao dos consumos de Solventes por CAE, Municipio e Setor de
Atividade para o ano de 2014.

Autor: ISR-UC | INESC Coimbra 107



CHP2016 (Relatério Final)

e Benzinas — Desagregacao dos consumos de Benzinas por CAE, Municipio e Setor de Atividade
para o ano de 2014.

e Parafinas — Desagregacao dos consumos de Parafinas por CAE, Municipio e Setor de
Atividade para o ano de 2014.

e Petrdleos ilu e carb — Desagregacdo dos consumos de Petréleos lluminantes e Carburantes
por CAE, Municipio e Setor de Atividade para o ano de 2014.

o Nafta — Desagregacdo dos consumos de Nafta quimica por CAE, Municipio e Setor de
Atividade para o ano de 2014.

e Coque de Petrdleo — Desagregacao dos consumos de Coque de Petréleo por CAE, Municipio
e Setor de Atividade para o ano de 2014.

e Mat. PrimaAromatica — Desagregacdo dos consumos de Matérias Primas Aromdticas por
CAE, Municipio e Setor de Atividade para o ano de 2014.

Evolugdo por Setor — Esta folha apresenta a evolugdo dos consumos por setor de atividade no periodo

de 2008 —2014.

Evolugdo Subsetores — Servigos — Esta folha apresenta a evolu¢ao dos consumos por subsetor do setor

dos Servicos no periodo de 2008 — 2014.

Evolugdo Subsetores — Industria - Esta folha apresenta a evolugdo dos consumos por subsetor do setor

da Industria no periodo de 2008 — 2014.

Andlise Agricultura e Pescas — Esta folha apresenta a analise dos consumos totais do setor da
Agricultura e Pescas no ano de 2014 sendo identificados, com cor verde, os municipios com consumos
superiores a 20GWh, assim como uma andlise grafica do consumo energético total e consumo elétrico

por distrito para o ano de 2014.

Analise Industria - Esta folha apresenta a analise dos consumos totais do setor da Industria no ano de
2014 sendo identificados, com cor verde, os municipios com consumos superiores a 20GWh, assim
como uma analise grafica do consumo energético total e consumo elétrico por distrito para o ano de

2014.

Andlise Servigos — Esta folha apresenta a andlise dos consumos totais do setor dos Servigos no ano de
2014 sendo identificados, com cor verde, os municipios com consumos superiores a 20GWh, assim
como uma analise grafica do consumo energético total e consumo elétrico por distrito para o ano de

2014.

Total — Esta folha apresenta os valores totais de consumo por Municipio e Setor de Atividade em GWh

e TEP para o ano de 2014.

Produgdo ER - Esta folha apresenta os valores fornecidos peal DGEG para a produc¢do de Energias

Renovaveis e poténcia instalada no periodo de 1995 a 2014.

Autor: ISR-UC | INESC Coimbra 108



CHP2016 (Relatério Final)

Consumos Carvao 2014 - Apresenta os valores fornecidos pela DGEG para o balango energético do

carvao para o ano de 2014.

Localizagcao dos Cogeradores 2014 — Esta folha apresenta uma listagem com a localizacdo e CAE dos
cogeradores registados em Portugal no ano de 2014. Apresenta também uma evolugdo do nimero de

cogeradores em Portugal para o periodo de 2008 — 2014.

Listagem de CAEs — Apresenta a listagem dos CAEs com atividade em Portugal no ano de 2014 de

acordo com os dados forneceidos pela DGEG.

Andlise de Potencial — Esta folha apresenta a analise dos CAEs com potencial para cogeragdo nos
diversos Setores de Atividade nos Municipios com mais de 20 GWh de consumo (total, de eletricidade

e de calor/frio) em Portugal no ano de 2014.
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Anexo Il - Tabelas da Analise Custo-Beneficio

Tabela A2.18 - Caso 1 - Motor de 5 kW (valores por kW)

Autoconsumo | Beneficios N2 Horas Privado Societal
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim Nao | Sim | Ndo | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
- X X - X - -4914,38 | -4241,93 - - - - -795,08 -2,04 -4% 4% - 11,13
- X X - - X -5322,4 | -4565,89 - - - - -688,19 203,99 -3% 6% - 9,9
- X - X X - -5047,4 -4498,3 - - - - -795,08 -2,04 -4% 4% - 11,13
- X - X - X -5472,04 | -4854,3 - - - - -688,19 203,99 -3% 6% - 9,9
- - X X - -2782,88 | -2233,78 - - - - -795,08 -2,04 -4% 4% - 11,13
X - - X - X -2908,33 | -2290,59 - - - - -688,19 203,99 -3% 6% - 9,9
Tabela A2.19- Caso 2 Motor 50 kW (valores por kW)
Autoconsumo | Beneficios N2 Horas Privado Societal
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim Nao | Sim | Ndo | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
- X X - X - -2230,28 | -1557,83 - - - - 143,94 936,98 7% 19% 9,25 4,8
- X X - - X -2420,17 | -1663,66 - - - - 250,83 1143,01 9% 22% 8,22 4,26
- X - X X - -2363,3 -1814,2 - - - - 143,94 936,98 7% 19% 9,25 4,8
- X - X - X -2569,81 | -1952,07 - - - - 250,83 1143,01 9% 22% 8,22 4,26
X - - X X - -98,78 450,32 5% 16% 11,28 5,77 143,94 936,98 7% 19% 9,25 4,8
- - X - X -6,09 611,64 7% 19% 9,71 5,04 250,83 1143,01 9% 22% 8,22 4,26
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Tabela A2.20- Caso 3 Motor 500 kW (valores por kW)

Autoconsumo | Beneficios N2 Horas Privado Societal
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim Nao | Sim | Ndo | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
- X X - X - -911,18 | -424,33 - -14% - - 107,32 673,78 7% 20% 9,16 4,76
- X X - - X -962,14 | -414,44 - -13% - - 183,68 820,94 9% 23% 8,15 4,23
- X - X X - -1044,20 | -680,71 - - - - 107,32 673,78 7% 20% 9,16 4,76
- X - X - X -1111,78 | -702,86 - - - - 183,68 820,94 9% 23% 8,15 4,23
X - - X X - -240,58 122,91 -1% 10% - 7,80 107,32 673,78 7% 20% 9,16 4,76
X - - X - X -191,59 217,34 1% 13% 14,19 6,72 183,68 820,94 9% 23% 8,15 4,23
Tabela A2.21 - Caso 4 Motor 2 MW (valor por kW)
Autoconsumo | Beneficios N2 Horas Privado Societal
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim N3o | Sim | Nao | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
- X X - X - 174,69 584,19 13% 26% 6,38 3,75 100,05 572,10 7% 20% 8,93 4,63
- X X - - X 247,65 708,34 16% 29% 5,67 3,33 163,68 694,73 9% 23% 7,94 4,12
- X - X X - 41,67 327,82 9% 18% 8,27 5,06 100,05 572,10 7% 20% 8,93 4,63
- X - X - X 98,00 419,92 11% 21% 7,35 4,49 163,68 694,73 9% 23% 7,94 4,12
- - X X - 845,28 1131,44 32% 40% 3,06 2,48 100,05 572,10 7% 20% 8,93 4,63
X - - X - X 1018,20 | 1340,12 37% 46% 2,68 2,18 163,68 694,73 9% 23% 7,94 4,12
Autor: ISR-UC | INESC Coimbra 111




CHP2016 (Relatério Final)

Tabela A2.22 - Caso 5 Turbina Gas 10 MW (valores por kW)

Autoconsumo | Beneficios N2 Horas Privado Societal
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim Nao | Sim | Ndo | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
- X X - X - 168,91 681,45 11% 20% 8,14 4,78 71,60 692,46 5% 16% 12,05 6,08
- X X - - X 260,12 836,72 13% 23% 7,24 4,25 150,64 849,11 7% 18% 10,71 5,41
- X - X X - 11,68 369,82 7% 15% 10,38 6,38 71,60 692,46 5% 16% 12,05 6,08
- X - X - X 83,23 486,14 9% 17% 9,22 5,67 150,64 849,11 7% 18% 10,71 5,41
X - - X X - 967,47 1325,61 25% 31% 4,06 3,26 71,60 692,46 5% 16% 12,05 6,08
X - - X - X 1174,62 | 1577,53 28% 35% 3,56 2,87 150,64 849,11 7% 18% 10,71 5,41
Tabela A2.23 - Caso 6 Turbina a Gas 20 MW (valores em kW)
Autoconsumo | Beneficios N2 Horas Privado Societal
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim N3o | Sim | Nao | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
- X X - X - 323,58 836,12 15% 26% 6,32 3,85 154,23 775,09 7% 19% 10,28 5,18
- X X - - X 423,79 1000,39 17% 29% 5,62 3,43 233,27 931,74 9% 21% 9,13 4,61
- X - X X - 166,35 524,49 11% 19% 7,86 5,05 154.23 775,09 7% 19% 10,28 5,18
- X - X - X 246,90 649,81 13% 22% 6,99 4,49 233,27 931,74 9% 21% 9,13 4,61
- - X X - 1122,14 1480,28 30% 37% 3,3 2,68 154,23 775,09 7% 19% 10,28 5,18
X - - X - X 1338,30 | 1741,21 35% 43% 2,89 2,35 233,27 931,74 9% 21% 9,13 4,61
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Tabela A2.24 - Caso 7 Turbina a Gas 20 MW (valores em KW)

Autoconsumo | Beneficios N2 Horas Privado Societal
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim N3o | Sim | Nao | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
- X X - X - 829,39 | 1278,47 28% 39% 3,49 2,56 141,72 681,18 8% 19% 10,08 5,09
- X X - - X 984,02 | 1489,23 32% 44% 3,10 2,28 210,39 817,28 9% 22% 8,96 4,52
- X - X X - 672,15 966,84 25% 32% 4 3,14 141,72 681,18 8% 19% 10,08 5,09
- X - X - X 807,13 | 1138,66 28% 36% 3,56 2,79 210,39 817,28 9% 22% 8,96 4,52
X - - X X - 1627,94 | 1922,63 46% 52% 2,19 1,91 141,72 681,18 8% 19% 10,08 5,09
X - - X - X 1898,52 | 2230,05 52% 60% 1,93 1,68 210,39 817,28 9% 22% 8,96 4,52
Tabela A2.25 - Caso 8 CCGT 100 MW (valores por kW)
Autoconsumo | Beneficios N2 Horas Privado Societal
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim N3o | Sim | Nao | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
X X X -22,41 262,60 6% 15% 11,22 6,4 135,94 662,98 8% 19% 10,15 8,12
X X X 24,89 345,52 8% 17% 9,97 5,62 203,03 795,96 9% 22% 9,02 4,55
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Tabela A2.26 - Caso 9 CCGT 200 MW (valores por kW)

- Privado Societal
Autoconsumo | Beneficios N2 Horas
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim Nao | Sim | Ndo | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
- X X X - 51,73 372,36 9% 18% 9,31 5,31 229,87 822,80 10% 23% 8,42 4,25
- X X - X 4,43 289,44 7% 16% 10,47 5,97 162,78 689,82 8% 20% 9,47 4,78
Tabela A2.27 - Caso 10 CCGT 450 MW (valores por kW)
Autoconsumo | Beneficios N2 Horas Privado Societal
VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos) VAL - limites (€) TIR - limites Payback (Anos)
Sim N3o | Sim | Nao | 4000 | 4500 Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
X X X 5,35 290,36 7% 16% 10,44 5,96 163,70 690,74 9% 20% 9,45 4,77
X X X 52,65 373,28 9% 18% 9,28 5,30 230,79 823,72 10% 23% 8,4 4,24
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