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Prefacio

Portugal tem, no campo da transicao energética, uma dificuldade de sempre
que hoje é uma oportunidade Unica.

Aproveitando as condi¢des climatéricas generosas, a nossa grande
oportunidade como pais no sector energético é a aposta na energiarenovavel,
que é umvetor fundamental da transi¢ao energética.

Todos reconhecemos que a transicao energética é inadidvel, dada a urgéncia
climdtica e a mudanca inquestionavel do paradigma energético, em particular
no que toca aos combustiveis fésseis. A Unido Europeia estabeleceu um
conjunto de metas ambiciosas, no ambito do Acordo de Paris, que se traduzirdo
nadescarbonizagao progressiva do sistema energético.

Jorge Seguro Sanches
Secretdrio de Estado da Energia

Ha mais de 10 anos que Portugal se encontra profundamente comprometido
com o objetivo de descarbonizar o setor da energia. Em 2016, atingimos 28,5% de participagao de energias
renovaveis contra uma média de 17% na Unido Europeia. Nos ultimos cinco anos, a producao de eletricidade
renovavel correspondeu a54% das necessidades de consumo face amédia comunitdria de 30%.

Portugal tem assim a sétima melhor quota de renovaveis em toda a Unido Europeia e vamos continuar na
lideranga desta transicao.

Nesse sentido, o XXI Governo constitucional elegeu como prioridade no seu programa a transicao energética
da economia portuguesa com o objetivo de caminhar para uma economia neutra em carbono e reduzir a
dependénciaenergética do exterior.

Empenhados em manter este rumo de ambicdo, um dos principais desafios que temos de enfrentar é o da
integracdo das energias renovaveis intermitentes.

O futuro sistema energético tera de ter a capacidade de gerir as flutuagdes na produgdo de eletricidade, bem
como os escoamentos em diferentes dire¢es devido a producdo tendencialmente mais descentralizada de
energia.

Para além da aposta na eficiéncia energética e no nivelamento entre oferta e procura, importa promover uma
maior flexibilidade do sistema energético, apoiando o desenvolvimento das tecnologias de armazenamento
daeletricidade e de transformacdo de energia entre eletricidade e gés.

Passivel de ser obtido sem emissbes de gases de efeito estufa, o hidrogénio permite o armazenamento de
energia e uma multiplicidade de utiliza¢des, facilitando a integragao de fontes renovaveis varidveis no sistema
eoacoplamento energético dos setores daeletricidade, do calor e dos transportes.

Encaramos, pois, o hidrogénio como vetor energético incontorndvel na transicao energética da economia
nacional e para a prossecucdo dos designios de redu¢ao da dependéncia energética e descarbonizagao
progressivadaeconomia.

Neste sentido, saido o projeto “Avaliacdo do Potencial e Impacto do Hidrogénio em Portugal”, da
responsabilidade da Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia e envolvendo o Laboratdrio Nacional de Energia e
Geologia.

O resultado deste projeto é muito importante, ndo sé para informar e esclarecer os cidadaos e as empresas
sobre o potencial do hidrogénio verde e implica¢gdes da sua utilizacdo, como para indicar o caminho, que
consideramosincontorndvel, para o seu desenvolvimento em Portugal.






Enquadramento e Objetivos

A avaliagao do potencial e impacto do hidrogénio em Portugal e a definicdo de um roteiro para o seu
desenvolvimento e aproveitamento é uma das medidas do Plano Nacional de Acdao para as Energias
Renovdveis (PNAER). Este Plano Nacional reconhece as potencialidades do hidrogénio para o sistema
energético nacional e estabelece a necessidade de elaboragao do roteiro em articulagao com institui¢cdes do
sistema tecnoldgico e cientifico nacional. Por outro lado, no quadro da prossecuc¢do das politicas atuais com
vista a uma transicao global para uma economia hipocarbdnica estao em curso iniciativas de caracter sectorial
a nivel nacional, comunitario e internacional, que reforcam a necessidade de andlise e avaliagdao da
oportunidade deste vetor energético a nivel sistémico.

Sendo um objetivo temdtico do POSEUR apoiar a transicao para uma economia de baixo teor carbdnico em
todos os sectores de atividade, o projeto “Avalia¢do do Potencial e Impacto do Hidrogénio em Portugal -
Estratégia para a Sustentabilidade” (POSEUR-01-1001-FC-000004) visa contribuir para este desafio. O objetivo
deste projeto consiste em avaliar o potencial e impacto do hidrogénio tendo em consideracao as
especificidades do pais a nivel dos recursos e das carateristicas do sistema energético nacional. A
concretizacdo deste objetivoirdresultarnaelaboracdo doroteiro portugués neste dominio.

Este Projeto enquadra-se nas prioridades do POSEUR para a promogao das fontes de energia renovaveis,
contribuindo para:

« Adiversificacdo das fontes de abastecimento energético, dado que o hidrogénio pode ser obtido a
partir de diferentes fontes de energia renovaveis (FER), utilizadas ou ndo atualmente, e a sua
disponibilizacdo diversificard ainda os combustiveis disponiveis para consumo final;

» O aproveitamento de recursos energéticos enddgenos, dado que as tecnologias de hidrogénio
poderao facilitar o aproveitamento quer de recursos de biomassa quer da eletricidade resultante de
periodos com excesso de produgao decorrente daintermiténcia de algumas FER;

* Areducdo da dependéncia energética ao usar na sua produgdo fontes endégenas como sejam a
biomassa ou a eletrdlise da dgua, com valorizacdo de excedentes de energia elétrica a partir de FER,
servindo assim como tecnologia de armazenamento de energia que de outra forma seria
desperdicada.

Apublicacdo é estruturada em capitulos, a seguir resumidos.

O capitulo 1 caracteriza sucintamente o sistema energético em Portugal, bem como o enquadramento
disponivel para o equacionamento de uma economia para o hidrogénio, nas perspetivas das iniciativas de
politica publica existentes e da estratégia em curso paraaenergia. O capitulo 2 fazumaabordagem de carater
sistémico no ambito da produgao e utilizagdo do hidrogénio, na qual sdo descritas diferentes tecnologias e
cadeias de valor e se assumem duas perspetivas complementares: os processos de conversdo, e as cadeias de
valor em funcao da aplicagao final. O capitulo 3 descreve o processo e apresenta os resultados da primeira
andlise as oportunidades e barreiras ao hidrogénio que foi realizada no projeto, em colabora¢do com
diferentes grupos de atores que podem afetar a economia do hidrogénio ou ser afetados por ela. O capitulo 4
aponta para a necessidade de solucdes integradas intra- e intersectoriais de baixo carbono, bem como paraa
necessidade do planeamento estratégico e de um roteiro nacional que facilite o processo de inovagao ao
longo do tempo neste dominio. Por ultimo, o capitulo 5faz umasintese do trabalho elaborado e apresentaum
conjunto de conclusdes erecomendacdes.






1- Introducao

1.1-O Sistema Energético Portugués

O sistema energético portugués tem-se caracterizado por uma elevada dependéncia energética e uma
elevada intensidade energética do PIB, fruto da inexisténcia de producdo nacional de fontes de energia
fdsseis, como o petrdleo ou o gas natural, que tém um peso muito significativo no mix de consumo de energia
(verFigura1).
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Figura 1- Consumo de energia primaria e energia final por fonte, em 2016 [1]

A aposta nas renovaveis e na eficiéncia energética tem contribuido para uma reducao significativa da
dependéncia energética externa, para niveis proximos dos 70% em 2016, para além de constituirem um motor
de desenvolvimento econdmico, social e tecnoldgico.

Em 2016, a contribuicdo das fontes de energia renovaveis (FER) no consumo de energia primaria foi de 25,4%.
Os principais contributos para as FER, foram da biomassa com 46%, da edlica com 19% e da hidroeletricidade
com 26%. Os biocombustiveis contribuiram com 5% paraas FER.

No quadro da Diretiva Europeia para a promoc¢ao das energias renovaveis, o consumo final bruto de energia
proveniente de fontes renovaveis foi de 28,5% nos trés sectores: eletricidade, transportes e aquecimento e
arrefecimento. Os valores referentes ao consumo final bruto de energia em cada um dos trés sectores sao
apresentados naFiguraz.
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Figura 2 - Consumo final bruto de energia nos trés sectores [1]

1.1.1-Producdo de energia elétrica

No sector de producdo de energia elétrica, como apresentado na Figura 2, 54% da produgao nacional teve
origem renovavel. Entre as fontes renovdveis de energia, a energia edlica e hidrica representam as maiores
parcelas, tendo contribuido cada uma delas com cerca de 23% para o total de producao elétrica em 2016
(Figura3).
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Figura 3 - Contributo relativo por fonte no total de energia elétrica em 2016 [1]

Tendo em conta a importancia destas duas fontes, salienta-se que a energia hidrica apresenta ciclos de
variagdo intra-anuais e ao longo dos diferentes anos, de acordo com os meses e anos de maior pluviosidade.
Por outro lado, a energia edlica, apesar de apresentar médias mensais relativamente constantes ao longo do
ano, apresentafortes variacdes hordrias e didrias.



Considerando as estratégias assumidas ao nivel da UE e ao nivel global, Portugal tem como objetivo aumentar
a percentagem de uso de fontes renovéveis. A semelhanca do que presentemente acontece noutras regides
do globo, a energia solar é a fonte que apresenta maior potencial de crescimento para potenciar o
cumprimento destes objetivos. No entanto, a energia solar é também uma fonte intermitente com
importantes varia¢bes horarias, didrias e entre estacdes do ano. Assim, em Portugal, onde ja existe um mix
energético com elevado contributo de fontes intermitentes na produgdo de energia elétrica e que se prevé
continuar a aumentar, € previsivel que um maior aproveitamento da energia fotovoltaica se traduza num
acréscimo das variag6es com ciclos de caracter sazonal, devido as varia¢bes da radiagdo solar disponivel nas
diferentes esta¢6es do ano, pelo que o armazenamento de longa duracdo se poderd revelar uma peca
essencial.

1.1.2-Transportes

A nivel global, o sector dos transportes é onde se regista maior dificuldade de penetracdo de fontes
renovaveis no consumo energético. Em Portugal, apenas 7,5% do consumo final deste sector é proveniente de
fontes renovdveis, como se apresenta naFigura 2. A integracdo de energia proveniente de fontes renovaveis
neste sector deve-se aincorporagao de biocombustiveis e a contribuicao crescente da eletricidade através da
progressivaintroducdo do veiculo elétrico no mercado automével (Figura 4).
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Figura 4 - Contributo relativo por fonte no total do sector dos transportes em 2016 [1]

A mobilidade elétrica constitui cada vez mais uma aposta para a descarbonizacdo do sector. O sector dos
transportes publicos, nomeadamente o transporte ferrovidrio, comboio e metropolitano, ja utiliza uma
quantidade significativa de energia elétrica mas que, apesar de tudo, representa apenas 0,5% do consumo
total de energia.

Os veiculos elétricos constituem uma oportunidade para integrar eletricidade produzida a partir de fontes
renovaveis no sector dos transportes e, assim, aumentar a taxa de utilizacdo de energias renovaveis. Em
particular, os veiculos elétricos integrando pilhas de combustivel a hidrogénio como fonte de energia vém
reforcar estatendéncia.



1.1.3-Aquecimento e arrefecimento

No sector do aquecimento e arrefecimento a taxa de utilizacdo de fontes renovaveis foi de 35,1% no ano de
2016 (Figuras).
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Figura 5 - Contributo por fonte no sector aquecimento e arrefecimento em 2016 [1]

Abiomassa foiresponsavel por grande parte da energia proveniente de fontes renovaveis neste sector, tendo
uma utiliza¢do significativa quer no aquecimento doméstico (14,2%) quer na producdo de calor para aindustria

(19,4%).

1.2-Enquadramento estratégico para o hidrogénio em Portugal

A seguranca do abastecimento e as alteracdes climaticas posicionam-se no quadro da estratégia energética
nacional como vetores centrais que obrigam a uma forte aposta na energia proveniente de fontes renovaveis
eno usoracional daenergiaemtodos os sectores daeconomia.

Na dltima década Portugal tem apostado na promogao das energias renovaveis, o que lhe permitiu posicionar-
se num dos lugares cimeiros do ranking da producao de energia proveniente de fontes renovaveis ao nivel da
Unido Europeia. Este processo de transicao exigiu uma mudanca do paradigma de producao de energia,
tornando-se fundamental o desenvolvimento de politicas e medidas de apoio a geracao de energia
descentralizada, através do estabelecimento de estratégias de investigacao, inovacao e competitividade, de
modo a facilitar o investimento em tecnologias de baixo carbono e de redes inteligentes que permitam o
desenvolvimento e cooperacado entre todos os intervenientes no mercado, tirando o maximo partido da
concorréncia transnacional eapoiando a criagao de empresasinovadoras em servicos energéticos.

No quadro dos compromissos assumidos a nivel da Unidao da Energia, da necessidade de responder aos
desafios criados pelas alteracdes climdticas e da reducdo da dependéncia de combustiveis fdsseis, e na
sequéncia da Diretiva “FER”, Portugal assumiu um compromisso de incorporar 31% de energia proveniente de
fontes renovdveis no consumo final bruto de energia até 2020. Para o periodo 2020-2030, Portugal estd ainda
vinculado a uma nova estratégia comum e abrangente na Europa que visa atingir, pelo menos, 27% de
incorporacao de renovaveis e umareducdo das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) em 80-95% para
2050 emrelagao aos niveis de 1990. Considerando que a meta da UE para 2030 é de crescimento, é expectavel
que ameta nacionalacompanhe o desafio deincremento.

Prosseguir estes objetivos obriga a reducao do consumo de energia, ao incremento das melhorias



tecnoldgicas, a utilizagdo de tecnologias energeticamente eficientes e a promogao da utilizacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis, conjuntamente com aimplementa¢ao de medidas de eficiéncia energética
e necessariamente a incessante procura de alternativas aos combustiveis fdsseis e de apostas fortes em
solu¢besinovadoras ao nivel do sistema energético.

E neste contexto que, numa op¢ao de médio e longo prazo, os novos combustiveis, incluindo o hidrogénio, se
poderao assumir como vetores energéticos e contribuir para um sistema energético mais limpo e sustentdvel,
para o cumprimento dos objetivos nacionais em termos de energia e clima e para a reducao da dependéncia
energética externaanivel nacional.

O hidrogénio, que a Agéncia Internacional de Energia considera ter um elevado potencial como vetor
energético [2], constitui-se como um combustivel alternativo aos hidrocarbonetos fdsseis na transi¢do para
um novo paradigma energético nacional, permitindo desenvolver novas oportunidades e reforcar a
competitividade do Pais.

Porém, a materializacdo desta orientacdo enfrenta desafios que é necessdrio ultrapassar, implicando
mudancas de comportamentos, esfor¢os coordenados ao nivel da investigacao e desenvolvimento, de
educacdo e formagdo, de financiamento, mas sobretudo, uma grande sensibilizacdo dos varios agentes
intervenientesno sistema.

Por outro lado, o desenvolvimento estratégico de longo prazo, para além de colocar desafios de natureza
econdmica, tecnoldgica e regulamentar, terd necessariamente de ultrapassar barreiras relacionadas com os
elevados custos das tecnologias e com a criagdo de uma rede que vai da producdo, ao transporte, a
distribuicao e ao consumo, para além da adaptacao legislativa e regulamentar com vista a sua integracao no
sistema energéticonacional.

Aimportancia estratégica do hidrogénio devera ser equacionada na politica energética nacional no quadro da
evolucdo que se tem verificado ao nivel da diversificacdo de alternativas de origem renovdvel e do trabalho de
analise para a adaptacao legislativa e regulamentar, de forma a serem criadas condi¢des para garantir a oferta
edistribuicdo denovos combustiveis.

Com o projeto “Avaliacdo do Potencial e Impacto do Hidrogénio em Portugal - Estratégia para a
Sustentabilidade”, a Dire¢do-Geral de Energia e Geologia tem desenvolvido um trabalho de andlise e avaliagao
do potencial e de identificacdo de necessidades de investimento em infraestruturas, promovendo o debate
sobre o interesse e a oportunidade do hidrogénio enquanto vetor energético em Portugal, no sentido de
propor, a médio e longo prazo, um roteiro para a sua introducao de forma sustentdvel, para além de proceder
a adaptacao legislativa e regulamentar criando as condi¢6es para a oferta e distribuicdao de novos
combustiveis de origemrenovavel no sistema energético nacional.

Desde 2009, com a adocdo da Diretiva “FER” 2009/28/CE, de 23 de abril, transposta para o direito interno por
um vasto conjunto de diplomas dos quais se destacam o Decreto-Lei n° 141/2010, de 31 de dezembro e o
Decreto-Lei n° 117/2010, de 25 outubro, foi criado um quadro regulamentar para a promogao da utilizagdo de
energia proveniente de fontes renovaveis, estabelecendo objetivos nacionais vinculativos para a quota de
fontes de energias renovaveis no consumo final de energia nos sectores eletricidade, aquecimento e
arrefecimento e nos transportes, aalcancar até 2020.

Em 2013, Portugal procedeu a revisdo da estratégia para as Energias Renovdveis e definiu um novo Plano
Nacional de A¢do para as Energias Renovaveis — PNAER 2020, tendo em conta os novos cendrios
macroecondmicos e as previsdes de evolu¢do do sistema energético nacional, procedendo a um
reajustamento da oferta face aos novos cendrios de procura de energia e revendo as metas de contribuicao
das vdrias fontes de energia renovdvel no mix energético nacional, pondo especial énfase na utilizagdo das
tecnologias em fungao da suamaturidade e da sua competitividade.



O PNAER estabeleceu as trajetdrias de introdu¢do de FER de acordo com o ritmo da implementacao das
medidas e acbes previstas para os sectores eletricidade, aquecimento e arrefecimento e transportes,
identificando as medidas gerais e especificas a nivel sectorial necessarias para alcancar os compromissos
globais nacionais, entre as quais estd prevista a avaliacdo do potencial do hidrogénio em Portugal e a definicao
deumaestratégiaparaasuaintegragao.

Em 2014, a Diretiva 2014/94/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 22 de outubro, relativa a criacdo de
uma infraestrutura para combustiveis alternativos, visou estabelecer um quadro comum de medidas e de
requisitos minimos para a implantacao desta infraestrutura a nivel europeu, remetendo a sua aplicacao,
designadamente no que se refere aos objetivos e metas nacionais, para quadros nacionais de acdo, a adotar
em cada um dos Estados-Membros. Esta Diretiva foi transposta pelo Decreto-Lei n° 60/2017, de 9 de junho, no
qual se determinaaelabora¢ao de um Quadro de Acao Nacional.

Em 2017, € publicada a Resolu¢do do Conselho de Ministros n° 88/2017, de 26 julho, que aprova o Quadro de
Acdo Nacional (QAN) para o desenvolvimento do mercado de combustiveis alternativos no sector dos
transportes, que inclui, designadamente, a avaliacdo da situacdo atual e do desenvolvimento futuro do
mercado no que se refere aos combustiveis alternativos para o sector dos transportes, incluindo a
eletricidade, o gés natural, o gas de petréleo liquefeito, os biocombustiveis e 0 hidrogénio. O QAN reconhece o
papel do hidrogénio na estabilizacdo e integracdao das fontes de energia renovavel no sistema de produgao de
energia elétrica, em particular quando existe contributo significativo de fontes intermitentes. De igual forma,
também ja o Roteiro Nacional de Baixo Carbono 2050 (RCM 93/ 2010 de 26 de novembro) assinalava o
hidrogénio como um vetor energético de papel relevante na descarbonizagao do sector dos transportes, em
cendrios de elevado desenvolvimento econédmico mas comfortesrestricbes aemissdes de GEE.

Além datransposicao para o quadro nacional da definicdo das condi¢des infraestruturais para os combustiveis
alternativos, serao de sinalizar outros dominios estratégicos quer a escala Europeia quer Nacional,
designadamente:

a) Aestratégia Europeia paraamobilidade com baixas emissdes — publicada na COM(2016) 501final de 20
Julho de 2016 — que vem reforgar a facilitagdo do quadro regulamentar para a transicao para um
sistema de mobilidade mais eficiente e com emissbes-zero, e que procura incluir naquela transicao a
ligacdao dos transportes e damobilidade com baixas emiss6es aos sistemas de energia, aintegracao da
mobilidade elétrica, bem como a reducao de barreiras ao autoconsumo, ao armazenamento e ao
consumo de eletricidaderenovavel,

b) O Plano de A¢do para as Energias Renovaveis Oceanicas — publicado no Anexo Il da Resolu¢do de
Conselho de Ministros n.° 174/2017 de 24 de novembro - na medida 3.2 “Producdo de informacdo
estratégica sobre novos mercados”, inclui a produgao de hidrogénio na lista de oportunidades de
investimento dos mercados secundarios das energias renovaveis oceanicas.
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2 - Estratégias de producao e utilizacao do hidrogénio

O hidrogénio é utilizado como matéria-prima para produzir bens industriais e como combustivel para a
produc&o de energia (calor, eletricidade). E considerado um vetor energético limpo, seguro e versétil, embora
ocorram emissdes ao longo do seu ciclo de vida, que dependem das vias de producao escolhidas, enquanto
outras alternativas apresentam impactes significativos sobretudo na fase de utilizacao. Se acresce por um
lado ser o cardcter renovavel da fonte de energia uma condi¢do necessdria, mas ndo suficiente, para a
sustentabilidade ambiental do sistema energético, acresce por outro a necessidade, de acordo com o estado-
da-arte a nivel internacional, da avalia¢do de impactes ambientais e econémicos do hidrogénio em Portugal
ter em consideracao a analise comparativa entre alternativas, tendo em conta os impactes negativos
potenciais das op¢oes consideradas[3].

Face ao exposto, a abordagem nacional deve ser projetada e monitorizada num quadro de sustentabilidade
econdmicatransversal as dimensdes energética, ambiental e social, tendo em consideracdo todo o sistemaeo
ciclodevidadaenergia, desde asuaprodugao asua utilizacao.

Do ponto de vista sistémico, ainda que ndo seja uma fonte primdria de energia, o hidrogénio como vetor
energético apresenta a grande vantagem de possibilitar a transformacao, com elevada eficiéncia e de forma
limpa (sem emissGes poluentes), da energia incorporada noutra forma de energia (ver Figura 6, adaptada de
[4]). Esta caracteristica pode tornar interessante a sua utilizacdo abrangente em todo o sector energético,
permitindo-lhe desempenhar um papelimportante na producao de energia elétrica com elevada contribuicao
defontes de energiarenovavel (intermitentes, sazonais), como é o caso em Portugal.

Armazenamento
e distribuicao

Fonte de energia Energia (til

primaria o.. O (eletricidade
(renovével e féssil) *@e',, & e calor)

o) O‘F
Utilizacao
Produgdo de \ / de hidrogénio
hidrogénio N 7 @
4670,3 P\%\)

Figura 6 - Ciclo do Hidrogénio

A este potencial acrescem diversas aplicagdes que sdo impulsionadoras na intensificacdo e diversificacdo da
integracdo de renovaveis no sistema energético, potenciando a flexibilidade decorrente dessas fontes
intermitentes, transversais a economia, criando novas ligagdes entre a oferta e a procura de energia de forma
centralizada e descentralizada. A capacidade de poder ser utilizado como forma de armazenamento de
energia, num espaco de tempo curto ou médio (horas, dias ou meses), oferece uma elevada flexibilidade de
utilizagdo, paraageragao de eletricidade e calor, paraintrodu¢do narede de gas natural — diretamente ou apds
conversao em metano -, para ser transformado em combustivel liquido sintético ou para ser usado em pilhas
de combustivel no sector dos transportes e em sistemas estacionarios.
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Face ao exposto, considerou-se oportuno assumir uma abordagem na qual se analisam as cadeias de valor que
se prevé possam vir a favorecer a utilizacao do hidrogénio nos diferentes sectores econdmicos e que — em
resultado dos processos de inovagdo, das oportunidades de negdcio, e da iniciativa de agentes privados -
possam vir a ser propostas para apreciacao e eventual implantacao. Esta abordagem tem por base duas
perspetivas complementares:

Os processos de conversao;
As cadeias de valor subsequentes, face aaplicacdo final.

Em alinhamento com estaldgica de abordagem, sdo considerados o estado-da-arte para o hidrogénio e pilhas
de combustivel [5][6][2][7] e também a experiéncia anterior da equipa em abordagens integradas para a
sustentabilidade de sistemas e o design de produtos abordando cadeias de producao-consumo. A andlise do
estado-da-arte permitiu identificar diferentes op¢bes para conversao de hidrogénio e subsequentes
aplicacdes, incluindo ou ndo a produgdo de energia elétrica. A Figura 7 representa estas diferentes estratégias
e as cadeias de valorassociadas.

Armazenamento /
Distribui¢do

Fontes de Energia Conversao [/ Produgao Aplicacoes

‘Power-to-Power’
¢ H&C

i
Solar PV : o CHP

v e Armazenamento,

... - - 2 outras

‘Power-to-Mobility’
* Mobilidade (armazt,
H2)

Carvao + CCS

! Célula
CH Centro : combustivel
She o Eletro- ! , -» ‘Power-to-Gas’
: Produtor * H&C

Eletricde
- ! * CHP Calor
——> e OQutras | Calor resid

SRR 2 Reformagdo 2_ : ' ' - ¥ Aplicagbes ‘Gas-to-X’
A a vapor 2 g
;Gaseiﬁcagéoi_cg : ‘ . ---p» ‘Powerto-Fuel

Ex. Refinagdo &
Combustiveis
sintéticos (e.g. metanol)

‘Power-to-Industry’

IR I I A > Ex. Produgdo: metanol,

NH3; eletrénica;

Aplicacées ‘Gas-to-X’ purificagdo metais,
outras.

Figura 7 - Estratégias de producdo e utiliza¢do do hidrogénio (Esquema DGEG)

A seguir apresentam-se resumidamente as etapas que integram as cadeias de valor relacionadas com o
hidrogénio.
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2.1-Producao de hidrogénio

Considerando que o hidrogénio é extremamente raro na sua forma isolada, mas muito abundante quando
combinado, como na dgua e em compostos organicos, € necessario recorrer a processos fisico-quimicos para
sintetizar eisolar o hidrogénio molecular (H,).

Atualmente, cerca de 96% do H, utilizado a nivel mundial é obtido através da reformacdo de combustiveis
fésseis (48% via gas natural; 30% via petréleo/nafta; 18% via carvao), sendo os restantes 4% produzidos através
da eletrdlise da dgua [8]. A eletrdlise da agua, utilizando exclusivamente eletricidade de fontes renovaveis,
produz H, com baixas emiss6es de carbono, o chamado hidrogénio 'verde'. Por oposi¢ao, o hidrogénio
produzido com base em combustiveis fésseis é conhecido como hidrogénio 'castanho' e o hidrogénio
produzido como subproduto de processosindustriais é o chamado hidrogénio 'cinzento'.

Aproducdo de hidrogénio pode realizar-se através de tecnologias bastante diversificadas, conforme seilustra
na Figura 8, as quais necessitam sempre de energia, sob a forma de calor, luz ou eletricidade, para assegurar o
processo.

1

g fee
E—
=

== =

Figura 8 - Método de produgao de hidrogénio [6]




2.1.1-Via recursos fdsseis

Atualmente, a principal via para producdo do hidrogénio utiliza hidrocarbonetos fdsseis, maioritariamente o
gas natural, através de um processo denominado reformacdo. Este processo consome como matéria-prima
um hidrocarboneto leve, como o metano, ou um alcool, como o metanol [9], que reage com vapor de agua
(reformacdo a vapor) em condicdes de elevada pressao e temperatura (850-900 °C) e na presenca de um
catalisador, normalmente a base de niquel, produzindo, num processo em duas fases, hidrogénio moleculare
diéxido de carbono:

CH,+H,0—-CO+3H, Equacdo1
CO+H,0—CO,+H, Equacdo2

Na globalidade do processo, por cada molécula de metano consumida, utilizam-se duas moléculas de 4dgua, e
produzem-se quatro moléculas de hidrogénio e umamoléculade diéxido de carbono.

Para além da reformacdo a vapor, em que a dgua € a fonte do oxigénio, existe também a possibilidade de
utilizacdo direta de oxigénio, sendo neste caso denominada reforma¢do por oxida¢do parcial, ou uma
combinac¢do destas duas, sendo neste caso umareformacdo autotérmica.

Os processos de reformagao sdo utilizados em larga escala precisamente porque sao a forma mais econémica
de produzir hidrogénio, conseguindo-se valoresinferiores a2 €/kg H,[6].

Oxidacao parcial: 2CH,+0,—2C0+4H, Equacdao3
Reformacao autotérmica: 2CH,+H,0+% 0,—2CO+5H, Equacao4

A pirdlise de hidrocarbonetos é um processo que utiliza unicamente hidrocarbonetos como fonte de
hidrogénio, que necessita de alta temperatura (980 °C), pressdo atmosférica e auséncia de ar ou agua,
produzindo hidrogénio molecular e carbono. Por exemplo, a pirdlise do metano é expressa pela equagao
seguinte:

CH,—C+2H, Equacaos

Os processos de pirdlise de hidrocarbonetos tém a vantagem de produzirem diretamente carbono, sem
necessidade de processos energeticamente exigentes de captura e armazenamento de emissdes de carbono
(carbon capture and storage — CCS). No entanto, tém eficiéncias limitadas pelo processo de separacdo do
hidrogénio e da durabilidade das membranas submetidas atemperaturas elevadas[6].

No processo, também conhecido como coal-to-liquid, que produz combustiveis liquidos a partir de carvao, o
primeiro passo € uma gaseificacao dos materiais de carbono em monéxido de carbono e hidrogénio. Entre os
materiais que sao gaseificados com este propdsito salientam-se o petrdleo, coque de petrdleo, biomassa e
carvao [10]. O gés resultante deste processo é conhecido como gés de sintese e pode ser transformado,
através do processo de Sintese Fisher-Tropsch (um processo tecnologicamente maduro para produzir
hidrocarbonetos a partir de mondxido de carbono e hidrogénio), em combustiveis (gasosos) liquidos, como
gasolina, gaséleo ou querosene.

2.1.2-Viadissociagdo dadgua

A utilizagao da dgua como fonte do hidrogénio possibilita a producao de hidrogénio de forma limpa, ou seja,
isenta de emissdes poluentes diretas. A dissocia¢ao da d4gua em hidrogénio e oxigénio pode fazer-se através
deeletrdlise, termdlise ou fotdlise.

Entre estes, a eletrdlise é o processo que tem sido mais utilizado e consiste em utilizar energia eléctrica para
dissociar os componentes da 4dgua, utilizando equipamentos denominados eletrolisadores e que de forma
simplificada sao constituidos como se apresentana Figura 9.
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Figura 9 - Esquema simplificado de um eletrolisador (llustracdo DGEG)

Os eletrolisadores que até esta altura tém tido maior utilizacdo e cujo funcionamento estd mais desenvolvido
sdo de trés tipos: eletrolisadores alcalinos, eletrolisadores de membrana de troca de protées (proton
exchange membrane - PEM) e eletrolisadores de 6xidos sélidos (solid oxide electrolysers Cell- SOEC).

Areacao global daeletrdlise dadgua estd expressana seguinte equacao:
Eletrdlise: 2H,0(1)— 0,(g)+2H,(g) Equagdo 6

O processo de eletrdlise realiza-se de forma separada no catodo e no anodo e, nos eletrolisadores de
membrana, de acordo comas equacdes seguintes:

Catodo: 4H*(aq)+4e —2H,(g) Equacdo?y
Anodo: 2H,0(1)—20,(g)+4H*'(aq)+4 € Equacdo 8

A eficiéncia tipica de um eletrolisador de membrana é de 60-70% e o custo médio do hidrogénio produzido é
normalmente superior a 4 €/kg H, [6], sendo este valor muito dependente do preco da energia elétrica
utilizada.

2.1.3-Viabiomassa

Os processos de producdo de hidrogénio a partir de biomassa (vegetal ou animal, residuos industriais ou
municipais) podem seguir duas vias, a via bioldgica ou a via termoquimica. Apesar de a via bioldgica
(biofotdlise, fermentacdo escura ou fotofermentagdo) ser comparativamente melhor em termos de impactes
ambientais e menos intensiva em termos energéticos, estes processos tém rendimentos e velocidades de
producdo ainda muito baixos. Por outro lado, os processos termoquimicos (pirdlise, gaseificacdo, combustdo
ou liquefacdo) oferecem rendimentos elevados e sdo muito mais rapidos, apresentando elevado potencial do
ponto de vistaecondmico e ambiental [6].

Entre os processos termoquimicos, a pirdlise e a gaseificacdo sdo os processos com maior potencial e
tecnologicamente mais desenvolvidos.

A pirdlise de biomassa consiste no seu aquecimento até uma temperatura de 377-527 °C, com pressao de 1-5
bar e na auséncia de oxigénio. Os produtos da pirdlise sao dleos liquidos, carvao sdlido e gases contendo
mondxido de carbono, metano e outros hidrocarbonetos leves. Acomponente gasosaresultante do processo
de pirdlise pode ser submetida a reformacao a vapor para producao de hidrogénio. Os custos de produgao do
hidrogénio via pirdlise, dependendo do tipo de biomassa e da dimensdo da instalacdo de producdo, sao da
ordemde1-2€/kgH,[6].
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Agaseificacdo de biomassarealiza-se atemperaturas mais elevadas, 500-1400°C, com pressao de 1-33 bar, e na
presenca de ar, oxigénio e/ou vapor. O resultado da gaseificacdo inclui uma fase gasosa, o chamado gas de
sintese, e uma fase liquida ou semi-sélida (alcatrdo). O gas de sintese pode ser processado para produzir
hidrogénio, da mesma forma que os gases resultantes da pirdlise, tendo neste caso um rendimento e
eficiéncias superiores. Os custos de producdo do hidrogénio via gaseificacdo de biomassa, que também
dependem do tipo de biomassa e dadimensdo dainstalacdo de producdo, sdo daordem de1,5-1,7 €/kg H, [6].

2.2-Distribuicdo e armazenamento do hidrogénio

A distribuicao do hidrogénio pode ser realizada em conjugagao com a forma de armazenamento, como gas
comprimido, gas liquefeito ou adsorvido em hidretos metalicos, dependendo das quantidades a transportar e
das distancias a percorrer. Para quantidades e distancia elevadas o transporte de hidrogénio liquefeito € mais
eficiente do que como gas comprimido.

O meio de transporte pode ser rodovidrio, ferrovidrio ou maritimo, mas também em casos especificos
recorrendo a infraestrutura prépria com utilizacdo de gasodutos dedicados. O transporte rodovidrio é
utilizado para quantidades e distancias menores, enquanto o transporte ferrovidrio ou maritimo é mais
adequado para quantidades mais elevadas e maiores distancias. Uma rede de gasodutos poderd ser a opgao
mais adequada para quantidades muito elevadas, quer para distancias curtas quer para distancias mais longas.

O armazenamento de hidrogénio pode ser realizado sob a forma de gds comprimido (350-700 bar), crio-
comprimido ou no estado liquido (-252,8 °C) ou adsorvido superficialmente num material, formando um
liquido organico, constituindo um hidreto intersticial, formando um hidreto complexo ou através de uma
ligacdo quimica[11].

Atualmente, as tecnologias com maior potencialidade paraarmazenamento do hidrogénio sao:
« Depdsitos (contentores) de hidrogénio como gas comprimido (350-700 bar)
 Depdsitos (contentores) de hidrogénio liquefeito (-252,8 °C)

* Armazenamento no subsolo em grutas como gas comprimido
* Armazenamentoem hidretos metalicos

O armazenamento em pequenas quantidades, em condi¢6es normais, € realizado em contentores,
pressurizados a 100-300 bar ou na forma liquida, mas também através da tecnologia dos hidretos metalicos.
Atualmente, a tecnologia com maior desenvolvimento para armazenamento de grandes quantidades passa
pelo armazenamento em cavidades subterraneas com pressdes até 200 bar e que em alguns casos podem
armazenar até 500.000 m?, ou 167 GWh de hidrogénio. Existem pelo menos 3 exemplos de armazenamento
em cavidades subterraneos nos Estados Unidos e outros 3 no Reino Unido [12].

O hidrogénio pode ser utilizado diretamente como combustivel através da injecao narede de gas natural, em
percentagenslimitadas, paraser consumido em mistura com o gas natural.

A injecao de hidrogénio na rede de gas natural representa uma possibilidade de integracdo no sistema
energético que acrescenta alguns beneficios, mas também algumas limita¢6es principalmente relacionadas
com a adequabilidade dos materiais da rede de transportes ao hidrogénio e a menor densidade energética
deste face ao gas natural. Desta forma, a mistura do hidrogénio tera de ser limitada. No entanto, em paises
com boa cobertura de rede de gas natural, a mistura com pequenas percentagens de hidrogénio representa
um enorme potencial de integragao de eletricidade que de outra forma seria desperdicada. Estudos mostram
que misturas até 2% seriam possiveis sem necessidade de qualquer ajuste nas infraestruturas de transporte e
utilizacdo do gas natural[8]. Esta é uma hipdtese de integracdo também a ser considerada, sendo ainda
necessario desenvolver e harmonizar normas técnicas ao longo de toda a cadeia, incluindo estacbes de
compressao, tanques, turbinas agas e veiculos a gas natural.
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2.3-Utilizagdo do hidrogénio

2.3.1- Matéria-primanaindustria

Atualmente, a nivel global, a industria é o sector consumidor de hidrogénio mais significativo: 62,4% nas
instalacOes associadas a producao de amania; 24,3% na refinacao de petrdleo e 8,7% na producdo de metanol
[6]. Devido as grandes quantidades consumidas nestes processos, em geral o hidrogénio é produzido
localmente por reformacgdo a vapor utilizando como matéria-prima o gés natural ou, em alguns casos,
subprodutos dos processos industriais. A substitui¢ao de parte deste hidrogénio enquanto matéria-prima por
hidrogénio renovavel representa um grande potencial de diminui¢cdo das emissdes de gases com efeito de
estufa, utilizando infraestruturas de armazenamento local.

Em Portugal existe ja longa experiéncia de producao, transporte, armazenamento e consumo de hidrogénio.
O hidrogénio € desde ha muito tempo utilizado na industria de refina¢dao e noutras indudstrias quimicas em
menor escala, sendo produzido nas refinarias por reformacdo de hidrocarbonetos, em funcdo do seu mais
baixo custo e do investimento ja realizado no passado. Também em Portugal, a possibilidade de utilizar
hidrogénio renovavel, obtido a partir de eletricidade renovavel em periodos de excesso de producao,
apresentaum potencial de descarbonizacdo em processos industriais com custo-beneficio acrescido, umavez
que utilizariainfraestruturas de consumoja existentes.

2.3.2-Matéria-prima para transformag¢ao em combustivel

Os processos em cadeia que conduzem de gas natural ou carvao, passando por hidrogénio como produto
intermédio, para conversdo final noutro tipo de combustivel liquido ou gasoso, enquadram-se no que foi
referido atrds em 2.1.1. Neste ponto pretende-se focar a aten¢dao nos processos que produzem hidrogénio de
forma sustentdvel e livre de emissées (eletrdlise com base renovével ou a partir de biomassa), para posterior
reagao com carbonoja disponivel, por exemplo com origem em processos de CCS.

O jareferido processo de Fisher-Tropsch permite, partindo do gas de sintese, a producao de hidrocarbonetos
de dimensao variavel em fun¢ao das condi¢des de temperatura, pressao e catalisador utilizado, traduz-se na
seguinte reagao quimicasimplificada:

Reacdo de Fisher-Tropsch: (2n+1)H,+n CO— CyHyn,, +NH,0 Equagdo9

Areacao de Fisher-Tropsch requer temperaturas de 220-350 °C, pressdes de 1a 30 bar e um catalisador, que é
condicao essencial para a reacdo e para a especificacao do produto final da reacdo. Catalisadores a base de
niquel promovem a producao de metano, enquanto catalisadores a base de ferro produzem hidrocarbonetos
adequados a producao de combustiveis liquidos. O cobalto e o ruténio sao outros elementos utilizados como
catalisadores, mas os seus custos mais elevados constituem um entrave significativo na gama de aplica¢bes
possiveis [13].

O gas de sintese pode também ser convertido em metanol, alids atualmente a maior parte do metanol
produzido globalmente tem origem em gas de sintese, que pode ser diretamente utilizado como combustivel,
misturado com gasolina ou transformado em aditivos para gaséleo (DME - éter dimetilico).

Metanizac¢ao 1 2H,+CO— CH,OH Equacdao 10
Metanizacao2: 3H,+C0,— CH;0H+H,0 Equacao 11
Reacdo de deslocamento gas-dgua: H,0+CO—CO,+H, Equagao12
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2.3.3-Combustivel em pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel, num processo inverso a eletrdlise, requerem uma alimentagao continua com um
combustivel para manter uma reacao eletroquimica e produzir um fluxo de eletrées num circuito externo,
uma corrente elétrica. Os constituintes basicos de uma pilha de combustivel sdo os dois elétrodos, um
negativo (anodo) e um positivo (catodo), e um eletrdlito entre eles que permite a passagem de iGes mas ndo
de eletrdes (Figura 10). Em geral, quer no anodo quer no catodo, utilizam-se catalisadores que potenciam as
reacdes de oxidacao e reducao do H, e do O,. O eletrdlito, que permite a passagem dos ides mas nao dos
eletrdes, é componente fundamental na producdo da corrente de electrbes que passam do anodo para o
catodo, através do circuito externo.

N

Eletrdlito Eletrdlito

N
a5

H,0

%0,

Membrana

Anodo

Figura 10 - Esquema simplificado de uma pilha de combustivel a hidrogénio (llustragdo DGEG)

No anodo é fornecido o combustivel, H,, que se dissocia, originando protdes e eletrdes:

Anodo: Hy(g)—2H*(aq)+2e Equacdo13
No catodo osides de hidrogénio, eletrdes e oxigénio reagem formando moléculas de dgua:
Catodo: 120,(g)+2H*(aq) +2e — H,0(g) Equacdo 14

As equacbes apresentadas evidenciam que a reacao eletroquimica, consumindo hidrogénio e oxigénio, tem
como subproduto apenas aformacgdo de vapor de dgua.

Como referido anteriormente para os eletrolisadores, existem diferentes tipos de pilhas de combustivel, que
variam nos materiais usados e nas condi¢bes de funcionamento. As pilhas de membrana permutadora de
protdes (proton exchange membrane fuel cell - PEM FC) e as pilhas alcalinas funcionam com temperaturas mais
baixas. As pilhas do tipo éxidos sélidos (solid oxide fuel cell - SOFC), carbonatos fundidos e acido fosfdrico,
operam com temperaturas mais elevadas e sdao mais adequadas para aplica¢bes fixas em regime de
cogeragdo, para producao simultanea de eletricidade e calor. Em sistemas de cogeracdo instalados em
edificios ou em processosindustriais, a eficiéncia global dos sistemas pode chegaraos 95%[14].

Em Portugal, tém sido realizados vdérios projetos de investigacdo nesta drea e, no que se refere ao
desenvolvimento de protétipos de pilhas de combustivel com coordenacao nacional, é de salientar, o projeto
de investigacao Unircell, coordenado pela Universidade de Aveiro, que tem como objetivo desenvolver um
protdtipo de célula de combustivel (Unitised Regenerative Fuel Cell - URFC), a partir de materiais mais baratos e
com maior eficiéncia, capaz de realizar a eletrdlise da agua e o processo inverso de transformacdo de
hidrogénio em eletricidade, num mesmo equipamento (Figura11).
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Célula de Combustivel Eletrolisador
0, + 42"+ 4H" - 2H,0 2H,0 - 4H' + 0, + 22~

Eletrdlito

4H, - qH" + 42 4H' + 42" > H,

Figura 11 - Esquema do protétipo URFC do projeto Unircell [15]

Existem vdrias alternativas tecnoldégicas em que o hidrogénio pode contribuir para a descarbonizacao do
sector dos transportes, no entanto os veiculos elétricos a pilhas de combustivel (fuel cell electric vehicles -
FCEV) tém sido uma tecnologia considerada promissora e em continuo desenvolvimento. Comparativamente
aos veiculos elétricos com baterias (battery electric vehicles - BEV), os FCEV tém a vantagem de menor tempo
de reabastecimento (cerca de 3-5 minutos para um ligeiro de passageiros) e, para a mesma distancia de
autonomia, menor peso e volume do sistema de armazenamento de energia como seilustrana Figura12[16].

Comparacao para uma autonomia de 500 km

Sistema de armazenamento

Hidrogénio comprimido a 700 bar 100 kWh de energia elétrica
de energia

Diesel 6 kg H, = 200 kWh de energia quimica Bateria de ioes de litio

Peso do sistema de
armazenamento de energia 830 kg
Peso do combustivel /
ok
baterias 540 kg
Peso do sistema de
armazenamento de energia . 46L 260L 670 L
Peso do combustivel / 37kg 170 L 360 L
baterias

Figura 12 - Peso e volume de sistemas de armazenamento de energia para diferentes vetores.
Comparagdo para uma autonomia de referéncia 500 km [16]
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Atualmente, o custo dos veiculos com pilhas de combustivel ainda é superior ao custo dos veiculos com
baterias recarregaveis, apesar de alguns estudos apontarem para um aumento da competitividade desta
tecnologia no médio prazo mesmo comparado com as tecnologias mais tradicionais (ICE - internal combustion
engine, PHEV —plug-in hybrid electric vehicle), como se mostrana Figura13[17].

2010 2015 2020 2025 2030

Figura 13 - Custo total de propriedade (TCO) de tecnologias de motoriza¢do automdvel [17]

A utilizacdo das tecnologias de hidrogénio em veiculos pesados de mercadorias, devido ao seu elevado
consumo energético por unidade de distancia e as longas distancias que percorrem, podera constituir um
terreno privilegiado para a implantacdo dos FCEV, face a outras alternativas de eletrificacdo, em particular os
BEV. No entanto, estas duas tecnologias continuam a ter desenvolvimentos e a evoluir de forma que ndo é
possivel prever qual serd a combinagao ganhadora a médio-longo prazo. A utilizagdo de hidrogénio em frotas
de transporte de passageiros ou mercadorias, é uma solucao muito eficiente do ponto de vista técnico e
financeiro, pois permite concentrar as operacdes de armazenamento e distribuicao e tornar mais eficiente o
investimento nos veiculos e nainfraestrutura.

Ja existem no mercado internacional varios modelos de veiculos ligeiros de passageiros a hidrogénio, apesar
de em Portugal a sua comercializagao ainda nao estar implantada nem existirem postos de abastecimento.
Atualmente, existem redes publicas de abastecimento de hidrogénio, por exemplo na Califdrnia, no Japao e
em alguns paises europeus, incluindo Alemanha, Dinamarca, Islandia, Noruega, Suécia, Franca, Reino Unido e
Holanda, estando em processo deimplantacdo umarede de distribuicdo pan-europeia[18].

Apresenta-se na Figura 14 alguns exemplos de casos reais de utilizacao de hidrogénio no sector dos
transportes rodovidrios, ligeiros e pesados, de mercadorias e de passageiros. Apesar de em menor nimero,
existem tambémalgumas aplicagdes jarealizadas no sector do transporte ferrovidrio, maritimo e aéreo.
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Figura 14 - Exemplos de casos reais de utilizacdo de hidrogénio em transporte rodoviario

2.3.4-Utilizagao em cadeiano armazenamento de energia

Num sistema energético sustentdvel, otimizado e eficiente, a capacidade de armazenar energia é tao
importante como a capacidade de gerar energia. As tecnologias que permitem a produ¢do e armazenamento
de hidrogénio para posterior geracao de eletricidade constituem uma alternativa ao armazenamento de
energia como baterias, bombagem em centrais hidroelétricas ou armazenamento em ar comprimido. O
hidrogénio tem a vantagem de permitir o armazenamento de grande quantidade de energia durante longos
periodos de tempo permitindo mitigar a variabilidade entre esta¢cdes do ano de fontes como a energia solar,
edlicaouaté dasondas.

Em relacdo a outras tecnologias de armazenamento, as experiéncias ja implantadas mostram que o
armazenamento estacionario sob a forma de hidrogénio apresenta vantagem para instalacdes com maior
poténcia disponivel (tipicamente acima de 10 MW) e pode tornar-se interessante para periodos de
armazenamento superiores ao semanal[8][23].

O hidrogénio permite uma maior penetracdo das fontes de energia renovdvel ndo apenas no sistema de
producao de energia elétrica, mas igualmente na distribuicao de energia entre sectores e regides, oferecendo
uma integracao mais eficiente e flexivel das fontes de energia renovaveis no mix energético — e em particular
das FER intermitentes —, por trés vias principais[24]:
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(i)  Convertendo e valorizando os periodos de excesso de eletricidade renovavel em hidrogénio -
via eletrdlise da dgua. O H, produzido pode entdo ser usado como fonte flexivel de energia
armazenada (centralizada, descentralizada) face a quebras de produ¢do no sistema elétrico ou
em outros sectores (sector coupling), como por exemplo nos transportes (combustivel
alternativo) ou no sistema de abastecimento de gas (combustivel complementar) ou na
industria (matéria-prima).

(i) Armazenando e utilizando o hidrogénio como solu¢cdo de armazenamento sazonal, sem
emissao de carbono a longo prazo. As baterias, os supercondensadores e o ar comprimido
também podem suportar esta fun¢do, contudo ndo possuem a capacidade ou tém valores
muito reduzidos de auto-descarga do armazenamento de energia necessario para resolver
desequilibrios sazonais. A energia hidroelétrica através de bombagem, altamente dependente
da disponibilidade hidrica, é atualmente a via principal de armazenamento em grande escala e,
no longo prazo, coma qual o hidrogénio armazenado terd de competir.

(iii)  Facilitando a distribuicdo inter- e intra-regional e/ou sectorial da energia. Como o hidrogénio e
seus compostos tém uma alta densidade de energia e sdo facil, eficiente e economicamente
transportados, o transporte canalisado de hidrogénio podera ajudar a (re)distribuir energia de
forma eficaz e flexivel se for economicamente viavel.

Por exemplo na Escdcia, foi recentemente instalado um sistema power-to-gas com eletrolisador do tipo PEM e
uma poténcia de 1 MW, em que o hidrogénio é usado para armazenar eletricidade renovavel excedentaria
produzida em alturas de pico, para posterior transporte e utilizacdo em pilhas de combustivel noutra regiao

[25].

Figura 15 - Eletrolisador de 1 MW com trés pilhas de 350 kW visiveis.
Foto do projeto Surf ‘n’ Turf [25]
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2.3.5-Utilizagdo integrada em sistemas auténomos

Para além de elemento integrador, o hidrogénio enquanto vetor energético pode também ser um elemento
chave nadefinicao de sistemas energéticos auténomos, que podem funcionar apenas com o hidrogénio ou ser
hibridos eintegrar outras tecnologias de transformacao de energia.

No Japao existe o caso mais significativo de utilizagao de hidrogénio em sistemas autonomos. Com um sector
residencial responsavel por uma elevada percentagem do consumo energético do pais, o Japao desenvolveu
um programa para a instalagdo de pilhas de combustivel com cogeracdo (Fuel cell micro combined heat and
power production unit — FC CHP) em residéncias. Estes equipamentos consomem gas natural fornecido pela
rede, fazem a sua reformacao e produzem hidrogénio que é usado em pilhas de combustivel, produzindo de
forma combinada eletricidade e calor, conseguindo eficiéncias até 95% e diminuindo as emissdes de gases com
efeito de estufa em 50-60% [26]. Mais de 120.000 unidades destes equipamentos foram instaladas até 2015,
estando neste momento a ser desenvolvidos equipamentos em que o hidrogénio é produzido a partir de
tecnologiafotocatalitica, sendo aluz solar e um agente catalisador que promovema dissocia¢do da agua[27].

Na Europa, também se registam iniciativas que promovem a instalagao de FC CHP, por exemplo o projeto
ene.field (2012-2017), que permitiu aimplantac¢do de 1000 unidades FC micro CHP[28], e o projeto PACE (2016-
2021), que prevé ainstalacdo de 2650 unidades FCmicro CHP [29].

Em Portugal, a semelhanga de outros paises, existem aplicag6es consumidoras de eletricidade em locais
isolados e que constituem oportunidades paraaimplementacao de projetos. Alguns exemplos sdo as antenas
de telecomunicagbes, sistemas de bombagem de 4dgua ou edificios longe da rede elétrica nacional. Nestes
locais poder-se-ia recorrer a producao de hidrogénio no local através de sistemas hibridos, através da
producao de eletricidade por exemplo com recurso a tecnologia fotovoltaica ou edlica, permitindo o
armazenamento de energia sob forma de hidrogénio para posterior transformacdao em fun¢do das
necessidades.
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3 - Identificacao de oportunidades e desafios em Portugal

3.1-Introducao

Paraidentificar os desafios que se colocam a producao, distribui¢do e utilizagdo do hidrogénio enquanto vetor
energético em Portugal, utilizou-se a abordagem estratégica SWOT (strengths, weaknesses, opportunities,
threats [ forcas, fraquezas, oportunidades, ameacas), adequada para situacdes em que se pretende langar as
bases para a definicdo de um conjunto de estratégias que orientem e apontem caminhos [30]. Numa andlise
SWOT, comecam por se identificar os pontos fortes e os pontos fracos existentes, a nivel interno, que
permitirdo aproveitar as oportunidades e lidar com as ameacas e desafios que se colocam em termos
externos. Esta abordagem, em utilizacdo desde os anos 60 do século passado, continua a ser respeitada e
prevalece no desenho e planeamento estratégicos, assistindo na identificacao de relagbes com o Ambiente,
bem como para o desenvolvimento de linhas adequadas a paises, organizacdes ou outras entidades [30], tal
como o Hidrogénio, napresente analise.

3.2-Método

Nesta abordagem, a andlise internaaos pontos fortes e fracos para a utilizacao do hidrogénio, enquanto vetor
energético, foi essencialmente de base documental (incluindo legislacdo, politicas existentes e em
preparacao, planos de investimento, metas tracadas, infraestruturas existentes, opinido dos consumidores,
conhecimento nacional disponivel, revisdo bibliogréfica, etc.), mas também apoiada pela experiéncia e
conhecimento formal e tacito da equipa de projeto.

Visando o aprofundamento da andlise para identificacdo das oportunidades e das barreiras (reais e
percebidas), desenvolveu-se posteriormente um workshop (13 de mar¢o de 2017) com a participacdo de cerca
de cinquenta atores, representando diferentes grupos de stakeholders (partes interessadas) (Anexo 1)
identificados na cadeia de valor do hidrogénio.

A sessdo contou, numa primeira parte em formato de sessdo plenaria, com o enquadramento sobre o tépico
«O hidrogénio na transi¢ao para uma economia de baixo carbono», com apresentag¢des de peritos nacionais e
internacionais, contribuindo para a identificacdo dos pontos fortes e fracos. Mais tarde — em quatro sessdes
paralelas incluidas na segunda parte da sessao - foram identificados pelos participantes oportunidades e
desafios através da dindmica de cada discussdo e dos contributos escritos resultantes, o que contribuiu
igualmente para a andlise interna dos pontos fortes e pontos fracos. Cada grupo contou com um facilitador,
representando as fases da cadeia de valor (producdo, armazenamento, distribuicdo) e a fase de consumo.
Esses contributos foram seguidamente agrupados e sintetizados — de acordo com cada uma das fases, bem
como um conjunto de aspetos transversais que emergiram durante as sessdes de trabalho.

3.3-Resultados

Os resultados das sessOes paralelas sao apresentados em tabela no Anexo 3, tendo sido compilados e
agrupados em termos de «oportunidades» e «desafios», para cada uma das fases da cadeia de valor do
hidrogénio e para os temas transversais as mesmas."

A partir dos pontos fortes e fracos identificados pelo projeto [31], e das op¢bes de oportunidades e desafios
identificados nas sessdes paralelas do Workshop (Anexo 2), faz-se uma proposta de representacdo da primeira
analise SWOT neste processo (Figura16).

"Agradecem-se os contributos recolhidos no 1° Workshop no ambito do Projeto “Avaliacao do Potencial e Impacto do Hidrogénio em
Portugal - Estratégia paraa Sustentabilidade” (POSEUR-01-1001-FC-000004), realizado em Lisboa a 13 de marco de 2017.
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Flexibilidade do vetor energético
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Introdugdo nas redes locais € facil
Stock de biomassa existente

Capacidade industrial existente

Resisténcia a descentraliza¢do

Quadro regulamentar e normativo

Literacia sobre H, (cidaddo, decisor e financiador)
Projetos de demonstracao

Instrumentos de politica sectorial

Competicao tecnoldgica

Mecanismo de garantias de origem

Oportunidades Desafios
P - &l e valorizagdo das FER (excesso, Defini¢do de estratégia nacional
8 intermiténcia e sazonalidade) Natureza sistémica dos projetos
= R Seguranca de abastecimento Massa critica disponivel
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M@ . Autonomia e descentralizagdo - Complexidade na utilizagdao
4] -+ Descarbonizagdo da economia - Gestao do risco
I8l °*+ Comunicagdo e sensibilizagdo - Precos e competi¢cao com FER
r=| °* Novos modelos de negdcio + Custo-beneficio e investimento
il . Cluster tecnoldgico emergente « Criagdao da procura

Figura 16 - Proposta de andlie SWOT na abordagem do hidrogénio em Portugal

3.4-Discussao deresultados

Os resultados alcancados permitem constatar que, aos atributos da tecnologia e da sua oportunidade ja
identificados no panorama internacional, acrescemigualmente condi¢Oes para garantir a oferta e distribuicao
de novos combustiveis de origemrenovdvel no sistema energético a nivel nacional:

a) Condicbes de contexto: O enquadramento de politica nacional oferece condi¢Ges minimas
permitindo enquadrar desde ja uma primeira iniciativa neste dominio — a preparacao de um
Roteiro para o Hidrogénio em Portugal;

b) Fragilidades importantes em diferentes dreas, ao nivel da adaptacdo das politicas, legislacdo,
regulamentos e instrumentos de apoio a uma tecnologia com cardcter sistémico e cujo potencial
serd tanto melhor realizado quanto mais integradora for a sua aplicagdo na economia e na
sociedade (regulamentacdo, normaliza¢do); da tecnologia (por exemplo, maturidade tecnoldgica
diferenciada ao longo da cadeia de valor, e da competicao com outras fontes energéticas
renovdveis); bem como das condi¢6es de mercado e do quadro regulamentar e de praticas de
seguranca preventiva ao longo da cadeia de valor e na fase de utilizacao, do planeamento
plurianual de recursos e atividades, e da comunica¢do, formacao e sensibilizacao.

Dito isto, sera fundamental que o projeto “Avaliacao do Potencial e Impacto do Hidrogénio em Portugal -
Estratégia para a Sustentabilidade” (POSEUR-01-1001-FC-000004) seja inclusivo — tendo presente as
diferentes partes que afetam ou sdo afetadas pela decisdo (i.e. os stakeholders), na identificacdo e
organizagao das propostas a gerar no plano de trabalhos. Neste sentido, o projeto integra a consulta e
envolvimento de partes interessadas, nomeadamente através da realizacao de diferentes workshops bem
como a constituicao de umarede formal de apoio ao hidrogénio.

No sentido de evoluir para esse patamar de envolvimento e discussdo subsequente, inicia-se no Capitulo 4 a
preparacao dessa condi¢do necessaria comecando por enquadrar o hidrogénio no sistema econémico em
sentido amplo, assumindo uma perspetiva integrada intra- e intersectorial, e possibilitando seguidamente
abordar o mix energético emergente e o papel das tecnologias alternativas e do processo de inovacao no
planeamento estratégico da transicao energética.
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4 — A necessidade de abordagem integrada e sistémica

O potencial do hidrogénio como vetor de energia, bem como matéria-prima naindustria, é bem conhecido. No
entanto ndo tem conseguido ganhar escala com impacto generalizado no sistema econdmico devido a
inimeras barreiras, nomeadamente do dominio econdmico e das infraestruturas dedicadas. Além disso, ha
que considerar também a opinido publica que, muitas das vezes, constitui uma barreira significativa a
implementacao de novas tecnologias.

Nesta perspetiva, é essencial uma abordagem integrada e ndo apenas intra-sectorial — pela sua relacao e
criacdo de sinergias com outras fontes energéticas (por exemplo, bioenergia e eletricidade renovavel) -, mas
igualmente intersectorial (i.e. sector coupling), potenciando a elaboracdo e andlise de diferentes cendrios para
desenvolvimento de apoio a decisao.

E expectdvel que a economia do hidrogénio tenha impacto em diferentes sectores de atividade econémica e
nasociedade, podendo criar sinergias com as abordagens para a economia circular (Figura 17).

Figura 17 - Impacto generalizado na sociedade e nas atividades econémicas da economia do hidrogénio. Figura adaptada [32]

A modelacao de um sistema que integra os diversos sectores — eletricidade, mobilidade, aquecimento e
arrefecimento, inddstria — permite gerar informacao util para a avaliagao de politicas aplicaveis a transi¢ao
parauma economia de baixo carbono.

E convic¢do atual que as oportunidades do hidrogénio em solucées integradas de baixo carbono ndo
dependem de um uUnico combustivel, tecnologia ou sector. O hidrogénio é capaz de oferecer reducao de
emissdes em vdrios sectores e tem demonstrado ser um importante facilitador em sistemas complexos pela
sua integragdo. A andlise comparada destes sistemas evidencia a necessidade de uma abordagem integrada
que permita aos decisores politicos avaliarem as diferentes op¢des.

Serd assim possivel desenvolver um conjunto de politicas adequadas integrando o papel facilitador do
hidrogénio — que nao pode ser considerado de forma isolada, dado o seu cardacter transversal ao sistema
econdmico, nomeadamente o seu potencial para criar sinergias com outras fontes energéticas, como sejam
outros combustiveis, gasosos ou liquidos.

A criagdo das sinergias acimareferidas sera fundamental para o desenvolvimento e sucesso de tal conjunto de
politicas. Serdo fatores estimuladores da suaimplantacdo os aspetos seguintes:

* Exigéncianos objetivos dadescarbonizagao;

e Elevadosniveisdeincorporacdo das FER na eletricidade renovavel;
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¢ Reduzidodesenvolvimento do CCS, obrigando a alternativas, por exemplo hidrogénio;

¢ Elevado custo marginal nareducdo de CO,, i.e. sdo necessarios investimentos eminfraestruturas e em
tecnologias alternativas, por exemplo associadas ao hidrogénio;

¢ Disponibilidade eminfraestruturas para o hidrogénio;

* Potencial para o hidrogénio intervir no sector coupling, penetrando e descarbonizando diferentes
sectores, por exemplo: (a) Transporte de mercadorias por substituicdo dos biocombustiveis — razdo
pela qual se aponta que o hidrogénio pode competir com a bioenergia neste subsector dos
transportes; ou (b) Impulsionador do armazenamento de energia por via da producdo de hidrogénio a
partir de biomassa.

Sendo reconhecidos ao hidrogénio efeitos na economia atuando como impulsionador ou competidor, face a
outras vias alternativas como acontece por exemplo nas sinergias geradas com a bioenergia e a eletricidade
renovavel, a gestao das melhores op¢des nao devera excluir a hipdtese do hidrogénio nao ser a opgao mais
adequada num dado contexto (regional, local). A emergéncia do hidrogénio dependera assim do mix de
politica em cada sistema econdmico (por exemplo, eficiéncia, perfil da procura, recursos disponiveis,
emissdes). Atituloilustrativo, atenda-se aos dominios da bioenergia e da eletricidade renovavel.

No dominio dabioenergia, sera o caso porumlado da conversdao em hidrogénio da energia da biomassa ou por
outro lado o hidrogénio como alternativa energética face a pressao competitiva global exercida sobre os
recursos para a bioenergia, como por exemplo no caso das matérias-primas alimentares, pelo que é
fundamental que todas essas opcdes sejam identificadas nos modelos de andlise para efeitos de tomada de
decisao.

No dominio da eletricidade, importa considerar se a economia do hidrogénio estd a concorrer ou nao com a
eletricidade renovavel para o quadro das economias nacionais. Em sentido positivo existem ja evidéncia de
que contribui para a penetra¢do das FER melhorando a eficiéncia dos custos do sistema gerador edlico por via
da gestao do remanescente gerado no sistema produtor. Com efeito, a geracao crescente de energia edlica
nos sistemas de energia representa um motor para o aumento da gera¢do e armazenamento de hidrogénio,
alimentando os eletrolisadores com esse excesso de eletricidade enquanto o output em hidrogénio
subsequente alimentaas pilhas de combustivel.

Ao adotar esta forma de abordagem, consoante o modelo energético e industrial de cada pais, pode tornar
exequivel a integracdo do hidrogénio num mix de estratégias apontadas a diferentes sectores de atividade
econdmica onde variam tanto as vias de conversao como as aplicagdes. Serao por exemplo as aplicacdes
seguintes: (a) Tipo 'power-to-power’ na integracdo elétrica em edificios e na mobilidade elétrica por via das
pilhas de combustivel (existem cendrios que apontam paraaintroducdo do hidrogénio até 2030 no transporte
de mercadorias); (b) Tipo 'power-to-gas' na rede de gas em edificios, na mobilidade e na industria; (c) Tipo
power-to-industry na descarbonizacao dos sectores doferroeaco.
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5 - Conclusdes e recomendacgbes — A necessidade de um roteiro

O processo de transi¢ao para uma economia de baixo carbono tanto no quadro da Unido para a Energia como
no contexto nacional exige mudangas disruptivas no paradigma energético.

No quadro da politica Europeia existe, conforme exposto no Capitulo 1, uma importante oportunidade paraa
producao e utilizagao do hidrogénio no sistema energético em cada economia nacional, perante as mdltiplas
dimensdes destatematica.

Aincerteza e a complexidade da andlise em torno desta abordagem tém origem em primeira instancia nas
especificidades da configuracao do sistema a nivel nacional, regional e local, i.e. solu¢des mainstream, de
nicho, desenhadas ou a desenhar caso-a-caso, incluindo a capacidade de planeamento de infraestruturas e
medidas de politica, condicdes de escalabilidade e comparabilidade de resultados no desempenho das
tecnologias e sistemas associados.

O paradigma atual de producdo e utilizagdo de energia terd de ser orientado para a descentralizagdao do
abastecimento e a descarboniza¢do profunda da economia. Esta nova orientacdo conduzird a uma série de
inovacOes disruptivas e incrementais subsequentes, as quais passam nomeadamente pela crescente
eletrificacdo da economia e pela gestdo integrada do portfdlio de fontes de energia renovdveis
estrategicamente mais atrativo, para além da necessidade de desenvolvimento de diferentes configuragdes
deredes paraadistribuicao de eletricidade.

A eficiéncia e eficacia do portfdlio das FER depende nomeadamente do mix energético escolhido, das
caracteristicas da tecnologia, e do modo como as fontes de energia renovaveis sao adoptadas nos contextos
de utilizacdo. A difusdo e adocdo de cada tecnologia FER estdo associadas a caracteristicas intrinsecas e
extrinsecas (por exemplo sazonalidade e intermiténcia) que conduzem a mecanismos de competicdo e/ou de
complementaridade - onde o hidrogénio ocupa um lugar e oportunidade singulares, por ser um vetor
energético flexivel com capacidade de intervencao em diferentes niveis do sistema no seu todo. Por essa
razao, propOe-se que se adote um modelo integrado do tipo representado na Figura 7, que permite andlises
detalhadas e de complexidade varidvel. Estas sdo Uteis para a discussao e revisdao de metas de politica por
exemplo na descarbonizag¢ao da economia, no aumento da utiliza¢ao de eletricidade renovavel, bem comona
otimizacdo de impactes positivos e negativos das configuracdes sistémicas selecionadas em funcdo das
dimensdes de andlise (energética, econdmica, ambiental, social, regulamentar).

Urge pois planear essa oportunidade através de um roteiro nacional para a promoc¢ao do hidrogénio em
Portugal, procurando-se associar aos atributos da tecnologia as oportunidades e desafios que se vém
identificando quer internacionalmente quer no contexto nacional, tendo presente para a sua
operacionalizacdo as respetivas condi¢des multidimensionais e incluindo a auscultacdo dos diferentes grupos
de stakeholderstal como sereportano Capitulo 3.

Uma vez conhecidas as prioridades de desenvolvimento, suportadas por uma analise multidimensional
conforme se propde neste projeto, é expectavel pois que se projete e conceba um conjunto de politicas,
programas e medidas de apoio adequado a mudanga pretendida.

Aimportancia estratégica do hidrogénio, bem como a sua viabilidade econémica, social e ambiental, deve ser
equacionada na politica energética nacional num quadro de evolucdo estruturada, considerando
nomeadamente:

1. Uma politica de médio e longo prazo para orientacao estratégica da transicao energética em todos os
sectores (energia, mobilidade, industria, edificios), pela diversificacdo das alternativas de origem
renovavel e um esforqo gradual de adaptacao legislativa e regulamentar de forma a serem criadas
condic¢des para promover um sistema nacional sustentdvel de producao e utilizacao do hidrogénio;

2. Politicas de coordenacao nacional-regional de incentivo e monitorizacao para a implantacao das
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solucdes desejadas de producao-utilizacdao de hidrogénio, e de investimentos adequados no sector
privado — que sejam complementares as politicas sectoriais e ao aproveitamento de efeitos de escala;

3. Promog¢do da reforma do mercado de energia em termos da remuneracao da capacidade de
balanceamento sazonal e da tributa¢do, tendo em consideracdo os beneficios que o hidrogénio pode
oferecerao sistema energético;

4. Promocgao dos instrumentos financeiros para alavancar o investimento privado, e fundos de garantia
publica paramitigar o risco das primeiras iniciativas de demonstracao a escalareal.

E essencial pois a definicdo de um roteiro para o hidrogénio de modo a definir e monitorizar objetivos e metas
de médio e longo prazo nas diferentes dreas de interven¢ao para o hidrogénio transversalmente ao sistema
econdmico - incluindo uma industria de bens de equipamento e materiais que lhe possa estar associada, bem
como uma articulagdo eficaz entre as organiza¢des que afetam e sdao afetadas pelo hidrogénio como vetor
energético ou como matéria-prima. Neste sentido, condicdes de complementaridade, interligacdo e
multidisciplinaridade sao de grande importancia para garantir aquela transversalidade, bem como ser motivo
de andlise cuidada a investigacdo atual e futura neste dominio (estudos, projetos), a educacdo, a formacao e
treino nas diferentes dreas que comp6em um sistema sustentdvel de producao e utilizacao deste tipo.
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Anexo 1 - Programa do Workshop “O hidrogénio na transi¢dao para uma economia de baixo carbono:

elaboragao doroteiro portugués”

Workshop

O hidrogénio na transi¢cao para uma economia de baixo carbono:

elaboracgao do roteiro portugués

Data: 13 de margo de 2017

Local: Lisboa — Hotel Holiday Inn Continental (Rua Laura Alves, 9)

Programa

08:30 Recegdo dos participantes
9:00 - 09:30 Sessao de Abertura
Carlos Almeida - Diretor-Geral da Dire¢do-Geral de Energia e Geologia (DGEG)
Teresa Ponce de Ledo - Presidente do Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG)
09:30-09:50 O hidrogénio como vetor energético na UE
Robert Steinberger-Wilckens - Diretor do Centro de Investigagdo em Pilhas de Combustivel da
Universidade de Birmingham (Reino Unido) e membro do Comité Cientifico da Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking
09:50 - 10:10 Implementagdo na Europa das tecnologias para o hidrogénio
Carlos Navas - Diretor de Desenvolvimento de Mercados e Estratégia na Fuel Cells and Hydrogen
Joint Undertaking
10:10-10:30 Iniciativa para avaliagao do potencial e impacto do hidrogénio em Portugal
Isabel Cabrita — Investigadora coordenadora e Chefe da Divisdo de Estudos, Investigagdo e
Renovdveis da DGEG
10:30-10:50 Investiga¢do e desenvolvimento tecnolégico do hidrogénio enquanto vetor energético em
Portugal
Carmen M. Rangel - Investigadora coordenadora no LNEG
10:50-11:15 Pausa para café
11:15-12:15 Painel: “Estimulos e barreiras na elaboragao do roteiro portugués do hidrogénio”
Robert Steinberger - Centro Investigagdo em Pilhas de Combustivel da Universidade de Birmingham
(UK)
Denis Thomas - DG IndUstria (CE)
José Jodo Campos Rodrigues-AP2H2 - Ass. Port. paraa Promogdo do Hidrogénio
Eunice Ribeiro - Gabinete Promog&do Programa Quadro de 1&DT (PT)
Moderagao: Isabel Cabrita
12:15-12:45 Debate
12:45-14:00 Almogo
Sessoes paralelas tematicas
14:00-14:15 Apresenta¢do dos temas e metodologia
14:15-16:00 Debate
16:00-16:30 Pausa para café
16:30-17:00 Plenario para apresentagdo de resultados
17:00 Encerramento
g, i T
de Energia & Geologia

Cofinanciado por:

POS=UR #2020

uso o

UNIAO EUROPEIA

Fundo de Coesao
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Anexo 2 - Entidades participantes no Workshop “O hidrogénio na transi¢ao para uma economia de baixo
carbono: elaboracao doroteiro portugués”

Associacdo Portuguesa para Promocao do Hidrogénio - AP2H2
Center for environmental and sustainability research - CENSE (DCEA FCT-UNL)
Direcao-Geral da Energia e Geologia - DGEG
Centre for Fuel Cell and Hydrogen Research - University of Birmingham (UK)
EDP Gestdo da Producao de Energia SA
Embaixada da Federagao da Russia na Republica Portuguesa
Energal, Lda
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Portalegre
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU)

Galp Energia SGPS SA
Gabinete de Promocao do Programa-Quadro de I&DT - GPPQ (FCT/ANI)
Hydrogenics Hydrogen Europe
IAPMEI — Agéncia para a Competitividade e Inovacgao, I. P.
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia - LNEG
Secil - Companhia geral de cal e cimento, SA
SOLVAY PORTUGAL - PRODUTOS QUIMICOS, SA
STI - Sistemas e Técnicas Industriais Lda

Tecnoveritas - Servicos de Engenharia e Sistemas Tecnolégicos Lda
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Anexo 3 - Contributos registados nas sessdes paralelas do Workshop “O hidrogénio na transi¢ao para uma

economia de baixo carbono: elabora¢do do roteiro portugués”

Oportunidades

Desafios

Hidrogénio produzido a partirde FER (sol, vento):

-Valorizacdo das FER nas intermiténcias,
otimizacdo face a sazonalidade e/ou excesso
de producao;

-Reducdo da pegada de carbono nos
combustiveis tradicionais;

- Estabilizagdo do prego de combustivel aolongo
do tempo, e.g. proximos 20 anos (mercado
interno e exportacao);

Acurto prazo:

- Estabelecer mecanismos de Garantias de
Origem (inexistentes a data);

- Obter permissdo para autoconsumo de
energia elétricas nas centrais que produzem
hidrogénio, de formaaevitar custos de rede;

- Reformagaodo Ch,;

- Eletrdlise abaixa temperatura;

,8 - Substituicdo de feedstock (mistura com gés
O~ - Direito a “tarifaverde”, tal como outras FER.
5 natural).
o
o
m . . ~
Desenvolvimento de tecnologias de producao Alongo prazo:
(curtoelongo prazos):
- Producdo descentralizada;
- Curto prazo (TRL alto): reformacao do metano; i ~ )
eletrolise abaixatemperatura. - Feedstock:renovavel endorenovavel;
- Waste-to-gas (organico);
- Longo prazo (TRL baixo): CSP (termdlise) / - Power-to-gas(PV,CSP—H,);
eletrdlise a alta temperatura; gaseificacdo mais - Eletrdlise aaltatemperatura;
eficiente de biomassa; fotocatalise; biossintese - Gaseificacdo de biomassa (TRL 7-8);
apartirderesiduos organicos. .
- Fotocatdlise (TRL2-3).
Hidrogénio como vetor energético no dominio Acurtoprazo:
do armazenamento e backup, contribuindo para - Definir o quadro legal para 0 armazenamento
a diversificacdo das solucbes de seguranca simplificado, centralizado e descentralizado;
energética: ) )
-Criar quadro normativo do sector,
-Armazenamento de longa duragdo em nomeadamente na drea do armazenamento,
alternativa ao armazenamento de curta tendo presente que a normalizacdo do
duragdo das baterias; armazenamento a 700 bar (350 bar) é
- Alternativa ao ndo-armazenamento; recente;
- Valorizagao do excesso das FER; - Caracterizar o risco, definir as condi¢bes de
S -Intensificacdo das FER com variabilidade seguranca e a percepcdo do consumidor
S sazonal no sistema eletroprodutor (i.e. neste dominio;
g balan¢o darede através do hidrogénio). - Vetor energético armazendvel e balanco de
5 rede (respostaas FER intermitentes);
N -
g Desenvolvimento de tecnologias de - Elaboracdo de quadro regulamentar e
g armazenamento, das respetivas cadeias de valor, normativo;

eadaptagao daindustria nacional ao seufabrico;

Desenvolvimento do quadro normativo para o
armazenamento.

- Analisar a viabilidade econédmica da
compressdo do H,gasoso (TRL9).

Alongo prazo:

- Promover o desenvolvimento de um cluster
sectorial;

- Desenvolver sistemas auténomos de
producdo-armazenamento-consumo;

- Aplicar éxidos sélidos (TRL 4-5).
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Oportunidades

Desafios

Integracdo narede de gds natural permite:

- Valorizar anivel nacional, parte do hidrogénio
produzido;

- Aproveitar as redes de transporte e
distribui¢ao do gés natural;

- Introduzir o H,nasredeslocais;

- Facilitaradescarbonizagdo do sector gas.

Transporte:
- Producdo descentralizada permite evitar o

transporte;

- Rodoviario (tube trailers) é solu¢do de curto
prazo para pequenas quantidades e
distancias curtas (inferioresaso km);

- Viagasoduto (H, pipelines) é solu¢do de curto

Acurtoprazo:

- Elaborar enquadramento legal para inje¢do
narede de gas natural;

Preparar competéncias, procedimentos e
fichas de seguranca (e.g. dados sobre
seguran¢a de estruturas em caso de
acidente);

Elaborar requisitos para teste dos novos
combustiveis;

Analisar impacte na seguranc¢a do
aprovisionamento;

Explorar novos modelos de negdcio
caraterizados por proximidade e flexibilidade
nadistribuicdo;

- Adaptararede de distribuicao existente;

o ) - Analisar a viabilidade econdmica do
o] prazo para grandes quantidades e grandes
o o - transporte em fase gasosa, ou em fase
.8 distancias, e nolongo prazo como solugao de liquida
= transporte mais viavel. ’
2
(@)
B o . Alongo prazo:
Produgao & Distribuicdo local de H, via FER:
. o - Promover este vetor energético em locais
- Reduzir custos de distribuicao; . . . .
remotos, e dreas insulares (conceito de 'ilha
- Complemento local para sistemas deenergia');
energéticos existentes que ficariam a . .
. o - Promover sistemas autédnomos de
funcionar de forma hibrida; . o
funcionamento hibrido;
-Hipdétese de criagdo de zonas . .
P . | ¢ . - Analisar novas oportunidades de mercado;
energeticamente auténomas (conceito de
lilha de energia'). - Construir infraestruturas dedicadas
(gasodutos).
Outras condicbes de funcionamento:
- Necessidade de regulamentar, certificar e
homologar a distribui¢do, e de promover as
condi¢Oes de seguranca nadistribui¢do;
- Criar incentivos a distribuicdo, e atividade
normativaassociada.
Mobilidade: Acurto prazo:
- Aplicagdo maisreferida; - Construir aceitagao publica para um novo
o -Aplicacdo ao transporte pesado de combustivel e para o seu papel na criacao de
g mercadorias e passageiros; valornasociedade;
7 . =
8 - Reducdo por efeito de escala das despesas de - Educar e informar o cidaddo comum sobre o
O capital nas estacdes de abastecimento de papel easvantagens do H,, dado haverfalta de

hidrogénio garantindo complementaridade de
usos em cada estacdo (viaturas ligeiras, frotas
dedicadas de viaturas ligeiras, frotas de

confianca na tecnologia (motivada por falta de
informacdo...);

- Sensibilizar o cidaddo para a seguranga no
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Oportunidades

Desafios

viaturas pesadasincl. autocarros);

- Intengdo de reduzir as emissbes poluentes no
transporte publico rodovidrio parapromovera
utilizagdo de hidrogénio (melhorar qualidade
do aremmeio urbano).

Inddstria:

- Aplicagdo em processos de refinacdo e
combustiveis sintéticos, na condicdo da
producao ser préxima do consumo;

-Aplicacdao a refrigeracao de maquinas
industriais e condicionamento do ar;

- Alimentacdo elétrica de mdaquinas (mais)
pesadas, a tecnologia integrada nas baterias é
limitante pelo que a tecnologia do hidrogénio
serdumavantagem;

consumo;

- Aumentar a percepgdo sobre as tecnologias
energéticas também ao nivel do sector
financeiro (banca, seguros);

- Criar procura, e comunicar as vantagens do
vetor H, ao consumidor (existe comunicacdo
deficiente);

- Patrocinar projetos de demonstracdo
singulares e com escala sistémica (flagship
projects);

- Trabalhar a relacdo 'custo/qualidade’ (incl.
custos de capital e operacional), incl. fatores
que favorecem efeitos de escala (elevado
preco datecnologia);

- Compatibiliza¢cdo da atuacdo a escala local /
regional /nacional;

~

"é -Reforcar a inovacdo de produto e de -Obter apoio das politicas publicas face ao inicio
§ componentes (e.g. micro cogeracio e da curva .de difusdo tecnoldgica (e.g. retorno
o trigeracdo adaptadas as necessidades locais; doinvestimento);

g processo de queima do gas natural com - Manter base comparativa entre a
2 incorporacgao de H, superiora20%). complexidade, flexibilidade e custo do
8 hidrogénio nas areas de aplicacdo (e.g.

mobilidade), face aos outros combustiveis;

Seguranca:

L - - Promover a adoc¢do de tecnologias de

- Revisdo/adaptag¢ao dos protocolos de - . Q . g

| mobilidade a hidrogénio;
seguranca e manuseamento ao nivel do
consumidor. -Reduzir o custo dos veiculos a hidrogénio.

Comunicacdo e Sensibilizacdo: Alongo prazo:

- Sensibilizacdo social para seguranca e -Definir objetivos locais / regionais concretos
“funcionalidade” de utilizacdo e contributo | Paraestimularaprocuranolongo prazo;
paramelhoria do desempenho ambiental; - Inovacao nos queimadores para maior

- Imagem positiva do consumo de energias incorporagdodeH,;
renovaveis. - Desenvolver sistemas auténomos integrando

FER;
- Integrar PEM no sector da mobilidade se
economicamente competitivo (TRL 8-9, até
2030).
Vetorenergético: Definir uma estratégia nacional e sectorial (curto,
(%] 2di .
‘' - Contribui para a descarboniza¢do do sistema meédio e longo prazos);
v . - A - . = -,
5 energético e para a reducao da dependéncia Contribuir para a implementacdo da politica
E externa de energia primaria; publica (e.g. reducdo da dependéncia energética
© - Contribui para as condices de segurancano | Via H.no mix energético nacional;
= Descarbonizacdo e reducdao dos GEE - metas

abastecimento;

plurianuais);
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Oportunidades Desafios

Transversais (cont)

- Utilidade em locais remotos e isolados, e.g. Desenvolver o enquadramento legal,
areas insulares (permite autonomia ao nivel da regulamentar e normativo (e.g. aplica¢do aos
producdo, armazenamento, distribui¢do e projetos-piloto e de demonstracdo), e promover
consumo de zonas exclusivas com projetos-piloto demonstradores eintegradores;
hidrogénio); Contribuir para a estabilidade/ previsibilidade

-Permite o desenvolvimento de um cluster | tecnoldgicaeregulamentar;

tecnoldgico associado a economia do | contribuir para a literacia sobre H,, realizando

hidrogénio. por exemplo acdes de sensibilizacdo, informacdo
e formacdo (diversos publicos-alvo, incl. design e
decisdo politica);

Atender ao elevado preco atual da eletricidade
comparativamente ao baixo prego do carbono;

Atender ao mix de apoios existentes (e.g.
politicas de enquadramento, apoios financeiros
ao investimento, fiscalidade sobre o CO, (valor,
economias externas);

Apoiar a andlise custo-beneficio e o
investimento, tendo em consideracao
atualmente os CAPEX e OPEX elevados;

Atender no sector da mobilidade ao elevado
preco das tecnologias de hidrogénio e.g. veiculos
movidos a pilhas de hidrogénio face as solugées
alternativas;

Comunicar a sociedade o custo real associado a
ndo descarbonizacdo de combustiveis fdsseis,
em suporte a decisdes racionais do lado do
consumo (internalizacdo das externalidades
negativas);

Promover a investigacdo de nivel académico por
formaamelhoraramassa critica neste dominio, e
patrocinar a ligagdo entre academia / institui¢des
deinvestigacdo e as empresas/autarquias;

Definir os custos padrdo da tecnologia e o
respetivo custo-eficacia comparativamente com
tecnologia concorrente;

Promover a integragdo com outras tecnologias e
aintegracdointersectorial das aplicagdes;

Acompanhar o TRL das tecnologias: proximo de 7
nas tecnologias mais evoluidas, e de 3-4 quando
requerem mais desenvolvimento;

Promover a criacdao de mercados, e
especializagao de areas de negdcio;

Resolver o dilema “...onde ndo ha consumo ndo
harede de distribuicdo...”, e 0 seuinverso;

Criacdo de regulamento e permissdo de acesso a
atividade de balango darede;

Promover estudos deimpactes ederiscos.
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