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Aplicagcao do System Thinking na adogao do hidrogénio

em Portugal

Resumo

A crise climatica, impulsionada pelo aumento de fendmenos extremos e pela necessidade de
reduzir emissdes, exige uma transicdo energética urgente. O Acordo de Paris e as metas
europeias de neutralidade carbdnica até 2050 destacam o hidrogénio verde como um vetor
estratégico, sendo uma das principais apostas de Portugal para descarbonizar setores como

a energia, os transportes e a industria.

Esta dissertacao aplica o pensamento sistémico para analisar a ado¢ado do hidrogénio em
Portugal, avaliando as interagdes entre politicas energéticas, infraestrutura e aceitagéo social.
O estudo combina uma analise estatica de custos ao longo da cadeia de valor com modelagao
sistémica para avaliar os impactos de politicas energéticas e critérios de viabilidade técnica,

econdmica e social.

Os resultados indicam que estratégias de incentivo ao investimento na produgédo, aliadas a
politicas de apoio a comercializagdo, podem tornar o hidrogénio competitivo face aos
combustiveis convencionais. No entanto, desafios como custos iniciais elevados e a
necessidade de infraestrutura adequada persistem, sendo a integracdo entre producéo,

distribuicdo e consumo determinante para o sucesso desta transicao.

Conclui-se que a abordagem sistémica permite otimizar a transi¢gdo energética em Portugal,
promovendo uma coordenagao eficaz entre politicas, investimentos e aceitagdo social. O
estudo reforga o papel do hidrogénio na diversificagdo energética e neutralidade carbdnica,
sugerindo futuras investigacbes sobre a escalabilidade da infraestrutura e os impactos

socioecondmicos da sua implementacao.

Palavras-Chave: Hidrogénio, Pensamento Sistémico, Transicao Energética, Sustentabilidade,
Portugal
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Application of Systems Thinking in the adoption of
hydrogen in Portugal

Abstract

The climate crisis, driven by the increase in extreme weather events and the urgent need to
reduce emissions, demands an immediate energy transition. The Paris Agreement and the
European carbon neutrality targets for 2050 highlight green hydrogen as a strategic energy
vector, making it one of Portugal’s key investments for decarbonizing sectors such as energy,

transport, and industry.

This dissertation applies system thinking to analyze the adoption of hydrogen in Portugal,
assessing the interactions between energy policies, infrastructure, and social acceptance. The
study combines a static cost analysis along the hydrogen value chain with system dynamics
modeling to evaluate the impacts of energy policies and criteria of technical, economic, and

social viability.

The results indicate that investment incentives in hydrogen production, combined with
commercialization support policies, can make hydrogen competitive with conventional fuels.
However, challenges such as high initial costs and the need for adequate infrastructure persist,
making the integration of production, distribution, and consumption a key factor for the success

of this transition.

It is concluded that the systemic approach optimizes the energy transition in Portugal by
promoting effective coordination between policies, investments, and social acceptance. The
study reinforces the role of hydrogen in energy diversification and carbon neutrality, suggesting
future research on infrastructure scalability and the socioeconomic impacts of its

implementation.

Keywords: Hydrogen, System Thinking, Energy Transition, Sustainability, Portugal
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

As alteragdes climaticas configuram-se como o desafio mais urgente e complexo do
nosso tempo, colocando em risco ecossistemas, economias € a prépria qualidade de
vida das futuras geracoes. A necessidade de solucdes inovadoras e transformadoras
para os sistemas energéticos nunca foi tdo critica. Num cenario onde os compromissos
globais para alcancar emissdes liquidas nulas até 2050 tornam-se cada vez mais
ambiciosos, a exploragdo de novas formas de produgao, armazenamento e utilizacado
de energia surge como uma prioridade inadiavel. A transicdo energética exige nao
apenas a substituicdo de combustiveis fosseis, mas também o desenvolvimento de
tecnologias que possam garantir a sustentabilidade ambiental, a segurancga energética
e o crescimento econémico. E neste contexto que emerge a urgéncia de integrar vetores
energéticos disruptivos que possam reconfigurar os sistemas energéticos atuais e

impulsionar um futuro descarbonizado.

O hidrogénio esta a atrair um interesse sem precedentes a nivel internacional e em
varios setores. A reducado dos custos das tecnologias, 0 aumento do compromisso na
luta contra as alteragdes climaticas e a poluicido atmosférica tém contribuido para uma
melhor compreensao do potencial do hidrogénio como um complemento flexivel para a
eletricidade (IEA, 2019). O crescente numero de paises que estabelecem metas
ambiciosas para reduzir as emissdes de gases com efeito estufa tem levado a um
incremento no interesse em utilizar hidrogénio com baixo teor de carbono em diversos
setores. A atengéo cada vez maior dada a redugao das emissdes para valores proximos
de zero até 2050 tem destacado o desafio de lidar com fontes de emissdes dificeis de
reduzir. O progresso tecnolégico nesses setores enfrenta obstaculos significativos,

como os custos elevados das solugdes de baixo carbono, as exigéncias de novas



infraestruturas, as dificuldades em adaptar cadeias de abastecimento ja estabelecidas

e os habitos profundamente enraizados (IRENA, 2019b).

A diminuigdo dos custos das energias renovaveis € uma das forgas que impulsionam o
potencial do hidrogénio. A medida que os custos de produgéo da energia solar e edlica
continuam a diminuir, prevé-se que estas fontes renovaveis ocupem uma fatia cada vez
maior no mix de energia primaria no futuro (IRENA, 2019a). A superacao de desafios é
crucial para desencadear um ciclo de crescimento para o hidrogénio, semelhante ao
que beneficiaram outras tecnologias de energia limpa (IRENA, 2020a). Esses desafios
incluem o apoio politico e consequentes alteragdes regulatorias que incentivam o
investimento publico e/ou privado em solugdes, e dependéncia mutua entre clientes,
investidores e fornecedores, que proporcionem estabilidade a longo prazo (IEA, 2019).
Embora sejam necessarios compromissos financeiros, sociais e politicos significativos
para efetuar cortes profundos nas emissbes, ha um sentimento crescente de urgéncia
por parte dos governos e das empresas em relagcdo a necessidade de comegar a
desenvolver solugdes adequadas (IEA, 2021). O hidrogénio perfila-se como uma
prioridade para concretizar os objetivos do Pacto Ecoldogico Europeu, uma vez que tem
um forte potencial para colmatar algumas destas lacunas, enquanto vetor de
armazenamento e transporte de energia de fontes renovaveis (European Commission,
2020).

Existem razdes que sustentam esta visdo positiva, como uma maior atencido as
profundas redugdes de emissdes que o hidrogénio pode ajudar a obter, o beneficio das
experiéncias positivas de desenvolvimento de tecnologias energéticas renovaveis,
Ccomo O apoio a seguranga energética, constituindo uma forma adicional de os paises
armazenarem reservas de energia de forma estratégica num mundo altamente

eletrificado e com baixas emissdes de carbono (IEA, 2019).

Em Portugal, o hidrogénio apresenta uma oportunidade Unica para impulsionar a
transicdo energética e fortalecer a competitividade econémica. A adogdo em grande
escala do hidrogénio depende de uma multitude de fatores que incluem os quadros
regulatorios, as infraestruturas existentes, os custos de oportunidade, a viabilidade
econdmica, a aceitacdo social e a disponibilidade tecnoldgica. Estes fatores sao
fundamentais para entender as interacdes e interdependéncias que moldam a adogao
do hidrogénio, bem como de outras tecnologias emergentes. Esta diversidade oferece
uma margem significativa para o pais desenvolver lideranca a nivel global, enquanto
fomenta competéncias técnicas especializadas e cria oportunidades de emprego verde.

Além disso, o potencial para inovacao e crescimento é especialmente relevante quando



se aproveitam as infraestruturas e conhecimentos ja estabelecidos. (IRENA & ILO,
2023).

Neste contexto, a dindmica de sistemas surge como uma ferramenta poderosa,
permitindo modelar e simular os diversos fatores que influenciam esta transicado. Como
apontado por Jay Forrester, “os problemas do mundo néo resultam de a¢des individuais
isoladas, mas da complexa interacdo entre agbées no interior de sistemas” (Forrester,
1961). Aplicando essa légica a transicdo energética, é possivel captar as interacdes e
feedbacks entre politicas, tecnologias, infraestrutura e aceitagéo social, permitindo uma

visdo holistica e detalhada dos impactos da ado¢ao do hidrogénio.

Assim, esta dissertacdo propde-se a explorar a aplicacdo da dinamica de sistemas na
analise da adog¢do do hidrogénio em Portugal. Apesar dos estudos atuais avaliarem,
frequentemente, o custo do hidrogénio, estas analises sdo, em grande parte, estaticas,
ignorando as interagdes dindmicas e os impactos cumulativos ao longo das diferentes
fases da cadeia de valor. Esta limitagdo restringe a compreensdo sobre como as
interdependéncias entre fatores, como politicas publicas, custos de infraestrutura e

aceitacao social, podem influenciar mutuamente e acelerar a adogao do hidrogénio.

Este estudo procura preencher essa lacuna, propondo uma analise sistémica que
capture as dindmicas entre as diferentes fases da transi¢cdo energética. O objetivo &
demonstrar que a compreensao destas interacdes pode nao sé identificar barreiras, mas
também revelar oportunidades para aumentar a atratividade do hidrogénio, promovendo
a sua aceitagado social e, consequentemente, acelerando o seu papel na economia

portuguesa.

1.2 Motivagao e Pertinéncia

A motivacao para este estudo decorre da necessidade urgente de analisar a adogéo do
hidrogénio em Portugal, um pais que enfrenta desafios estruturais significativos no setor
energético. A elevada dependéncia de importacdes de combustiveis fosseis afeta nao
apenas a seguranca energética nacional, mas também a balanga comercial, tornando a
diversificacdo da matriz energética uma prioridade estratégica. Paralelamente, a
intermiténcia das fontes renovaveis, como a energia solar e edlica, exige solucbes
complementares que garantam a estabilidade do sistema energético. O hidrogénio
apresenta-se como uma solucdo multifacetada para enfrentar estes desafios. Enquanto
vetor energético, oferece uma alternativa sustentavel para reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis, enquanto possibilita 0 armazenamento de energia renovavel,



superando as limitagcbes da sua variabilidade. Contudo, a ado¢cdo do hidrogénio
depende de fatores cruciais, como a reducdo do custo final ao consumidor e a sua

competitividade face aos combustiveis fésseis.

Neste contexto, 0 Pensamento Sistémico surge como uma abordagem essencial para
explorar as interacdes entre politicas publicas, infraestrutura e aceitacdo social,

permitindo identificar os efeitos em cadeia ao longo da cadeia de valor do hidrogénio.

1.3 Objetivos da Investigacao

O objetivo desta investigacao é analisar a adog¢ao do hidrogénio em Portugal como vetor
energético, focando-se no custo real imputado ao consumidor final e na forma como
este afeta a aceitagdo social e a competitividade do hidrogénio face aos combustiveis

fésseis. Especificamente, este estudo pretende:

e Identificar os desafios e oportunidades associados a implementacdo do
hidrogénio no contexto portugués;

e Avaliar o custo do hidrogénio ao longo das diferentes fases da cadeia de valor
(producdo, transporte, armazenamento), considerando cenarios on-grid e off-
grid (parques solares ou edlicos dedicados);

e Simular o impacto de politicas publicas, como subsidios e incentivos fiscais, na
reducéo do custo final ao consumidor;

e Explorar como a redugdo do custo final pode aumentar a atratividade do

hidrogénio, promovendo a aceitagdo social e a ado¢cdo em larga escala.

1.4 Questoes de Investigacao

Para compreender a adogdo do hidrogénio em Portugal através da aplicacdo do

Pensamento Sistémico, esta dissertagdo centra-se nas seguintes questdes principais:

Qual é o custo do hidrogénio ao longo da cadeia de valor em Portugal,

considerando cenarios on-grid e off-grid?

Explora como os custos de producédo, transporte e armazenamento variam entre

diferentes configuragdes energéticas.

Como é que politicas publicas, como subsidios e incentivos fiscais, influenciam

a reducgao do custo do hidrogénio ao consumidor final?

Analisa o impacto de medidas de apoio no contexto portugués e como estas podem

tornar o hidrogénio competitivo.



De que forma a valorizagao de subprodutos, como Garantias de Origem Renovavel
e oxigénio, contribui para reduzir o custo final e aumentar a competitividade do

hidrogénio?

Avalia como os subprodutos podem ser utilizados para alavancar a sustentabilidade

econdmica do hidrogénio.

De que forma o Pensamento Sistémico e o modelo em Vensim podem ajudar a
mapear as interagoes e dindmicas entre politicas publicas, custos e aceitagao

social ao longo da cadeia de valor do hidrogénio?

Explora como esta abordagem pode prever desafios, identificar oportunidades e

contribuir para estratégias mais eficazes.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao esta estruturada em quatro capitulos principais, organizados de
forma a proporcionar uma andlise detalhada e abrangente sobre a aplicacdo do

Pensamento Sistémico na adog&o do hidrogénio em Portugal.

O primeiro capitulo, Introdugéo, apresenta o enquadramento do tema, destacando a
relevancia do hidrogénio no contexto da transi¢céo energética. Define ainda os objetivos

da investigacao e as questdes que orientam o estudo.

O segundo capitulo, Revisdo de Literatura, explora os conceitos fundamentais da
transicdo energética, enfatizando o papel do hidrogénio como vetor energético. Além
disso, analisa a sua cadeia de valor, os custos associados, o enquadramento regulatério

e os desafios para a sua adocao.

O terceiro capitulo, Caso de Estudo, foca-se na adocdo do hidrogénio em Portugal,
analisando os custos ao longo da cadeia de valor. Recorre ainda a um modelo
desenvolvido em Vensim para simular o impacto de politicas publicas e estratégias de

mitigacao.

Por fim, o quarto capitulo, Conclus@es, sintetiza os principais resultados do estudo,
avaliando em que medida os objetivos foram alcangcados e propondo recomendactes

praticas e académicas para futuras investigagées.






2. Revisao de Literatura

2.1 Transicao Energética: Contexto e Importancia

O consumo energético global tem aumentado de forma exponencial ao longo das
ultimas décadas (Figura 2.1). De acordo com a Our World in Data, este crescimento,
embora tenha abrandado ligeiramente, regista um aumento médio anual de 1% a 2%,

com excegdes ocasionais como durante crises econdémicas (Ritchie et al., 2020).

Este crescimento é impulsionado principalmente por fatores como o aumento da
populagao, a expansao das atividades industriais e pelo desenvolvimento econdémico,
particularmente em paises da Asia e Africa, onde o rapido progresso industrial e a
melhoria dos padrdes de vida tém levado a uma maior procura de energia (EIA, 2023b).
Contudo, novas tendéncias tecnolégicas, como a Inteligéncia Artificial, estdo a emergir
como grandes consumidores de eletricidade, com a capacidade de igualar ou até

superar o consumo energético de paises inteiros (de Vries, 2023).
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Figura 2.1 - Consumo mundial de energia primaria, em terawatt-hora.

Fonte: Our World in Data, 2020
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Assim, esse aumento no consumo de energia vem acompanhado por uma série de
impactos negativos, especialmente quando se trata da utilizagdo de energias fésseis. A
extracao e utilizacdo dos combustiveis fosseis estdo associadas a poluicado do ar e da
agua, a degradacao dos ecossistemas e a perda de biodiversidade (Butt et al., 2013).
Estes efeitos adversos ndo s6 comprometem a qualidade de vida das geracoes
presentes, mas também comprometem irremediavelmente o legado ambiental para as

futuras geracoes.

Quase 80% da populacdo mundial vive em paises que sao importadores liquidos de
combustiveis fésseis (IRENA, 2022b). Devido a esta dependéncia de combustiveis
fosseis estrangeiros, aproximadamente seis mil milhdes de pessoas sao vulneraveis a
choques e crises geopoliticas. Esta vulnerabilidade € exponenciada pela concentracéo
da produgdo em algumas regides do mundo, o que pode levar a interrup¢des no
fornecimento de energia durante conflitos ou tensdes internacionais (Osman et al.,
2023).

Assim, € crucial reconhecer que as mais recentes instabilidades geopoliticas,
especialmente os conflitos na Ucrania e no Médio Oriente, expdem as vulnerabilidades
energéticas e potenciam a volatilidade dos precos da energia. Apés a invasdo da
Ucrania os pregos do petroleo, carvao e gas aumentaram aproximadamente 40%, 130%
e 180% respetivamente (Figura 2.2) (Adolfsen et al., 2022).
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200
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100
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Figura 2.2 - indice do preco dos combustiveis fésseis.

Fonte: Our World in Data, 2024

As flutuagdes nos precgos do petroleo, derivados de petréleo e gas natural ndo s6 geram

incertezas econdémicas, como também comprometem a seguranga energetica dos
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paises. Essas variagdes tornam a gestdo dos recursos energéticos mais desafiantes,
afetando a estabilidade e a capacidade dos paises de garantir um fornecimento continuo
e acessivel de energia. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a
seguranga energética é definida pela disponibilidade ininterrupta de fontes de energia a

precos acessiveis.

As transformacgdes geopoliticas, impulsionadas pela pandemia de COVID-19 e conflitos
internacionais, impactaram profundamente o comércio global, resultando em sang¢des e
interrupgdes nas cadeias de abastecimento. Simultaneamente, a transicdo energética
esta a acelerar, com fontes renovaveis a ganhar destaque no sistema energético global.
Esta transi¢ao é crucial para combater as alteragdes climaticas e reduzir as emissoes
de gases com efeito de estufa, como estabelecido no Acordo de Paris, que visa limitar
o aquecimento global a 1,5°C (IRENA, 2024).

2.1.1 Quadro Regulatério Europeu

A Unido Europeia (UE) posiciona-se na vanguarda da agao climatica global com o seu
ambicioso Pacto Ecolégico Europeu (European Green Deal), que visa alcangar a
neutralidade carbdnica até 2050 (Figura 2.3). Este pacto reflete 0 compromisso da UE
em enfrentar os desafios climaticos e ambientais através de uma transformacao
sistémica que envolve diversos setores, incluindo a energia, transportes, industria e
agricultura. O Pacto Ecoldgico pretende transformar a UE numa economia moderna,
eficiente na utilizacao de recursos e competitiva, onde o crescimento econémico esta
dissociado da utilizagao dos recursos e onde as emissoes liquidas de gases com efeito

de estufa sdo reduzidas a zero (European Commission, 2019).
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promover a inovagao
Transformar a

Aumentar a ambigao da UE em: economiaidalUe Adotar uma ambicao de poluicao
matéria de clima para para um futuro zero por um ambiente livre de
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Fornecer energia limpa, segura e Preservar e recuperar
a precos acessiveis Pacto ecossistemas e a biodiversidade
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Pacto Europeu
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Figura 2.3 - Linhas gerais do Pacto Ecoldgico Europeu.

Fonte: European Commission, 2019
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Dentro deste contexto, o hidrogénio desempenha um papel central. A Estratégia
Europeia para o Hidrogénio, lancada em 2020, estabelece metas ambiciosas para a
criacao de um mercado robusto e sustentavel para o hidrogénio verde. Esta estratégia
visa a instalacao de uma capacidade de 40 GW de eletrolisadores até 2030, permitindo
a producao de até 10 milhdes de toneladas de hidrogénio renovavel por ano, e procura
assim descarbonizar setores da economia que sao dificeis de eletrificar, como a
industria pesada e o transporte de longo curso. Os investimentos necessarios para
alcancar esses objetivos sado significativos. Estima-se que os investimentos cumulativos
em hidrogénio renovavel na Europa possam atingir entre 180 e 470 mil milhdes de euros
até 2050. SO para a infraestrutura necessaria de transporte, distribuicdo e
armazenamento de hidrogénio, serdo necessarios cerca de 65 mil milhées de euros.
Estes valores refletem ndo sé o custo das infraestruturas fisicas, mas também os
investimentos em inovagdo tecnoldogica e adaptagdo regulatéria para garantir a

integracao eficiente do hidrogénio nos mercados energéticos.

O hidrogénio renovavel, produzido principalmente a partir de fontes de energia solar e
eodlica, tem o potencial de responder a 13% a 14% do cabaz energético europeu até
2050, comparado com os atuais menos de 2%. Esta transformagéo exigira ndo apenas
uma expansao significativa da capacidade de producao, mas também uma rede de
distribuicao eficiente e um quadro regulatério estavel que fomente a confianga dos
investidores. Além de beneficiar o ambiente, também tera impactos positivos na
economia europeia, com a criagao prevista de até um milhdo de empregos diretos e
indiretos na cadeia de valor do hidrogénio. Embora o hidrogénio renovavel enfrente
ainda desafios tecnoldgicos, como uma eficiéncia média de 70% nos eletrolisadores, o
seu custo esta a diminuir rapidamente devido aos avangos tecnoldgicos e ao aumento
da escala de producao. Esta redugao nos custos torna-o cada vez mais competitivo com

o hidrogénio féssil (European Commission, 2020).

Este compromisso esta alinhado com o pacote Fit for 55, um conjunto de politicas
langadas pela Comissao Europeia para alcangar a redugéo de 55% nas emissoes de
GEE até 2030 em relagao aos niveis de 1990. Este pacote inclui varias iniciativas para
acelerar a transigao energética, como o Sistema de Comércio de Licengas de Emisséo
(ETS), que agora incentiva fortemente a adogcao de tecnologias de baixo carbono, como
o hidrogénio, ao tornar os custos de emissdes de carbono mais elevados e menos
atrativos para empresas que ainda dependem de combustiveis fésseis (European

Commission, 2021a).
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O ETS, langado em 2005, é o maior mercado de carbono do mundo e uma ferramenta
crucial para reduzir as emissbées (European Council, 2019). Opera sob o principio do
"cap and trade", estabelece um teto para as emissdes e permite que empresas comprem
e vendam permissdes de emissao. Abrangendo cerca de 45% das emissdes da UE,
incluindo setores como energia e industria pesada, o ETS tem sido ajustado,
introduzindo mecanismos como a Reserva de Estabilidade do Mercado (MSR). Este
sistema, ja contribuiu para uma reducdo de 41% das emissdes desde que foi
implementado (Figura 2.4), incentivando tecnologias mais limpas e servindo de modelo

para outros mercados de carbono globalmente (European Council, 2022).
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Figura 2.4 - Emissédo de Gases com Efeito estufa na Europa, em toneladas.

Fonte: Our World in Data, 2023

O Regulamento de Infraestruturas para Combustiveis Alternativos (Alternative Fuels
Infrastructure Regulation) assegura a implantacao de infraestruturas interoperaveis e
acessiveis, onde o hidrogénio deve estar acessivel ao consumidor pelo menos a 700
bar quando disponibilizado na sua forma gasosa. Este regulamento define metas
obrigatdrias para apoiar o crescimento do mercado de veiculos limpos e promover a

competitividade da industria automoével europeia (European Commission, 2021b).

No setor da aviagao, a iniciativa ReFuelEU propde que os fornecedores de combustivel
aumentem gradualmente a mistura de combustiveis sustentaveis, que cumprem o limiar
de redugado de 70% das emissdes. Esta medida, complementada pela futura Alianga
para a Aviagdo com Emissdes Nulas (Zero Emission Aviation Alliance), visa promover
novas tecnologias, como avides movidos a hidrogénio ou eletricidade, contribuindo para

a descarbonizacao do setor (European Commission, 2023).
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No setor maritimo, a proposta FuelEU Maritime impde limites maximos de emissodes de
gases com efeito de estufa para todos os navios que utilizam portos da UE. Estes limites
serdo progressivamente mais rigorosos ao longo do tempo, incentivando o uso de
combustiveis navais sustentaveis. Além disso, a futura Alianca da Cadeia de Valor dos
Combustiveis Renovaveis e Hipocarbonicos (Renewable and Low-Carbon Fuels Value
Chain Alliance) impulsionara o desenvolvimento e a adog¢do dos combustiveis mais

promissores em todos os modos de transporte (European Commission, 2021a).

Estas medidas sao reforcadas pelo Regime de Compensacao e Redugéo das Emissdes
de Carbono para a Aviagao Internacional (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation), que se aplicara no setor da aviacio. A Diretiva Tributagdo da
Energia revista também visa tornar os combustiveis menos poluentes mais atrativos,

enquanto desincentiva o uso de combustiveis poluentes.

O pacote Fit for 55 também inclui a revisdo da Diretiva Energias Renovaveis (RED II),
que define metas para a integragdo de combustiveis renovaveis, como o hidrogénio
verde, no cabaz energético da UE. Esta diretiva reforga ainda mais o papel do hidrogénio
como um vetor energético essencial para garantir uma transicdo eficaz para uma
economia descarbonizada, destacando a importéncia de fontes de energia renovaveis
no fornecimento de hidrogénio (European Commission, 2021a).

2.2 Transicao Energética em Portugal

Neste contexto, Portugal esta acima da média europeia no que concerne ao consumo

de energia primaria com baixas emissdes de carbono (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Consumo de energia com baixas emissbes de carbono.

Fonte: Our World in Data, 2023
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Portugal tem enfrentado desafios significativos devido a sua dependéncia energética
(Figura 2.6) uma vez que nao possui produg¢ao nacional de fontes de energia fésseis,
como petroleo ou gas natural, que desempenham um papel preponderante no consumo
energético. Segundo dados da Diregdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), a

dependéncia energética do pais atingiu 71,2% em 2022.

Esta elevada dependéncia energética tem impactos significativos na economia e na
seguranga do abastecimento energético do pais. Além disso, tem implicagdes diretas
nas politicas energéticas e na necessidade de diversificagcdo das fontes de energia
utilizadas em Portugal. A dependéncia energética também influencia a balancga
comercial do pais, uma vez que a importacao de energia féssil representa uma parcela
consideravel das importacdes totais. A redugcdo da dependéncia energética € um
objetivo crucial para Portugal e tem sido impulsionada por investimentos em energias
renovaveis, eficiéncia energética e inovacdo tecnolégica. O pais tem apostado
fortemente na expansao da energia solar e edlica, setores que apresentam um elevado
potencial de crescimento e podem reduzir a necessidade de importagcdo de combustiveis
fosseis. Além disso, estratégias de armazenamento de energia, como o hidrogénio
verde, estdo a ser exploradas como alternativas para garantir a seguranca energética a
longo prazo (DGEG, 2024).
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Figura 2.6 - Dependéncia energética em Portugal.

Fonte: DGEG, 2024
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Em 2022, o consumo total de energia primaria (CEP) atingiu 21 315 mil toneladas
equivalentes de petroleo, representando um aumento de 2,4% em relacédo a 2021
(Figura 2.7). Ao analisar este consumo ao longo dos ultimos 20 anos, observa-se uma
Taxa de Crescimento Médio Anual (TCMA) de -1,1%. Destaca-se que a principal fonte
de energia primaria continua a ser o petréleo, representando 42,0% do consumo total,
seguido pelas energias renovaveis, que contribuem com 30,8%, e pelo gas natural, com
22,6%.
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Figura 2.7 - Consumo anual de energia primaria, em toneladas equivalentes de petréleo.

Fonte: DGEG, 2024

No que concerne a producao de energia elétrica, é relevante salientar que a energia
hidrica segue ciclos intra-anuais e interanuais, variando de acordo com os meses e anos
de maior pluviosidade. Por outro lado, a energia edlica mantém médias mensais
relativamente estaveis ao longo do ano, mas apresenta variagdes significativas ao nivel
horario e diario. A energia solar, por sua vez, possui um potencial de crescimento
significativo para cumprir os objetivos da UE no que diz respeito ao uso de energias
renovaveis. No entanto, € uma fonte intermitente com variagdes horarias, diarias e
sazonais importantes. Em Portugal, onde ja existe um mix energético com forte
intermiténcia na geracao de energia elétrica, é previsivel que um maior aproveitamento
da energia solar resulte em um aumento das variagbes sazonais, devido as variagdes
da radiacgdo solar disponivel ao longo das estagbes do ano, tornando o armazenamento
de longa duragao uma peca essencial (DGEG, 2024).
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2.2.1 Quadro Regulatério nacional

Em 2018, durante a COP24, foi aprovado um conjunto de diretrizes chamado Pacote
Climatico de Katowice, que estabelece medidas para fiscalizagao e reporte, dando forma
ao Acordo de Paris. No mesmo ano, a Unido Europeia, através do Regulamento (UE)
2018/1999, langcou um pacote de medidas focadas na eficiéncia energética, lideranca
em energia renovavel e tratamento equitativo dos consumidores de energia. Estas
medidas incluiram o combate a pobreza energética e a promog¢ao da concorréncia justa

no mercado interno de energia.

Esse regulamento serviu de base para a criacdo do Roteiro para a Neutralidade
Carbdnica 2050 (RNC2050), formalizado pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.°
107/2019 de 1 de julho. Em articulacdo com este documento de longo prazo, foi
desenvolvido o Plano Nacional Energia e Clima para a década de 2021-2030
(PNEC2030) que estabelece as metas e objetivos e concretiza as politicas e medidas
para o horizonte de 2030 rumo a um futuro neutro em carbono e ao cumprimento dos
objetivos a longo prazo, onde os gases renovaveis, com particular énfase no hidrogénio

verde, se assumem como elementos centrais nas estratégias de descarbonizagao.

2.2.1.1 Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050

O RNC2050 define uma estratégia de longo prazo para a neutralidade carbénica da
economia portuguesa até 2050, submetida a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre as Alteragbes Climaticas (CQNUAC). Este documento visa preparar
transformagbes econdmicas e sociais em todos os setores, garantindo uma transi¢cao
justa e eficiente, promovendo a competitividade nacional, a criagcdo de empregos e
melhorias na qualidade do ar e na saude publica. O objetivo é promover solugbes mais
eficientes e competitivas, considerando toda a cadeia de valor de cada tecnologia,

garantindo também a resiliéncia do sistema energético face a possiveis crises externas.

A visdo estratégica de alcancar a neutralidade carbodnica, fundamentada nas oito
premissas identificadas, representa uma contribuigéo significativa para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Em particular, apoia o ODS 13 — Agéo Climatica,
que € uma prioridade para Portugal no ambito da Agenda 2030. De acordo com o
documento, a producado e o consumo de energia passarao, portanto, a estar alicercados
em fontes enddgenas e renovaveis de energia, o0 que constitui em si mesmo a maior
transformacédo do paradigma energético em Portugal desde a revolugdo industrial,
reforgando o percurso que Portugal tem vindo a tracar nos ultimos anos. Além da

eletrificacao crescente do setor energético, serao implementadas medidas de gestdo da
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procura e armazenamento de energia para assegurar a estabilidade da rede e minimizar

o desperdicio de producao renovavel.

A producéo de eletricidade tera uma reducgao de 99% nas emissdes de GEE até 2050,
através de investimentos em energia edlica e solar, e pela eliminagdo da geragdo com
combustiveis fosseis. No setor dos transportes, as emissdes serdo reduzidas a 98%,
com a expansao do transporte publico e a adocao de veiculos elétricos, onde o uso de
hidrogénio e biocombustiveis terdo um papel ativo na substituicio de combustiveis
convencionais. Alternativas de mobilidade (publica, ativa, partilhada e auténoma)
também aumentarao a eficiéncia no transporte de passageiros e mercadorias, reduzindo
0 congestionamento urbano e promovendo um planeamento urbano mais sustentavel.
Os edificios contribuirdo com uma reducao de mais de 96% nas emissdes, gragas a
eletrificacao quase total e a melhorias na eficiéncia energética, como melhor isolamento

€ uso de energia solar térmica.

Na industria, as emissdes serdo reduzidas em cerca de 80% através da eletrificagao,
biomassa e maior eficiéncia. No entanto, as redugdes nos processos industriais serao
limitadas a cerca de 60%, onde se verifica uma menor diversidade de tecnologias que
sejam custo-eficazes, resultando numa reducdo global de emissdes de

aproximadamente 73% (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Projecao de emissdes de CO2 nacionais, em milhdes de toneladas.

Fonte: Roteiro para a Neutralidade Carbdnica, 2019
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O sistema energético integra a producéo, transporte, distribuicdo e consumo de energia
nos setores industrial, de transportes, residencial e servigos, e agricultura (Figura 2.9).
Com base nas tecnologias atuais e nas previsdes de evolugao futura, é possivel definir
trajetdrias para alcancgar a neutralidade com opgdes custo-eficazes, que visam reduzir
as emissdes em 60% até 2030 e em 90% até 2050, em comparagédo com 2005. Essas
trajetérias incluem um mix de tecnologias que minimiza os custos para o sistema
energético nacional, comegcando pelas solu¢gdes mais econdmicas e expandindo

gradualmente para opcdes mais caras até atingir as metas de redugao de emissdes.
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Figura 2.9 - Evolugéo das emissdes nacionais até 2050, em milhdes de toneladas.

Fonte: Roteiro para a Neutralidade Carbénica, 2019

Os transportes e a producgao de eletricidade sdo os setores com maior potencial de
reducao de emissodes entre 2020 e 2030, enquanto a descarbonizagao mais intensa dos
edificios e da industria ocorrera entre 2030-2040 e 2040-2050, respetivamente.
Perspetiva-se que o hidrogénio va ganhando expressao de forma gradual, atingindo em
2050 uma contribuicéo global de 4% no consumo de energia final, mas que sera um
vetor importante de descarbonizagcdo em alguns setores com poucas opgdes
tecnoldgicas alternativas, como por exemplo, no transporte pesado de passageiros e de
mercadorias, setor onde representara em 2050 40% a 68% da procura do transporte

pesado.
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Este hidrogénio sera produzido essencialmente via eletrdlise com recurso a eletricidade
de origem renovavel, sendo que em 2050, 5% a 8% do total da eletricidade produzida

sera utilizada para geracao de hidrogénio (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Evolugédo do consumo de energia final, em petajoules.

Fonte: Roteiro para a Neutralidade Carbénica, 2019

A tecnologia solar fotovoltaica e a energia edlica onshore tém potencial para garantir a
producdo de cerca de 50% da eletricidade em 2030 e alcancar até 70% em 2050.
Contudo, a natureza intermitente destas fontes de energia coloca desafios importantes,
tanto em termos de capacidade de resposta rapida as variagdes de oferta como na
seguranga do abastecimento. Para mitigar esses desafios, solugdes emergentes, como
o0 armazenamento de energia em baterias, a produgdo de hidrogénio e a adogdo de
sistemas hibridos, serdo fundamentais. Além disso, sera necessario melhorar a gestéo
das redes elétricas, tornando-as mais inteligentes e flexiveis, enquanto as interligacdes
com a rede europeia e outros mercados desempenhardo um papel crucial na garantia
da seguranga energética. O gas natural permanecera no sistema de forma residual até
2040, proporcionando uma solugcdo de backup durante a transicdo para um sistema
predominantemente renovavel, permitindo o desenvolvimento e implementacdo de

tecnologias de armazenamento.

No caso dos veiculos pesados, prevé-se a possibilidade de introducdo de novos
combustiveis como o hidrogénio (H2) ou novas tecnologias de carregamento dindmico.
No entanto, a implementagdo destas solugdes dependera do desenvolvimento de
infraestruturas de base, cujos custos de investimento e operagao sao ainda alvo de um
elevado grau de incerteza dados os reduzidos projetos piloto em curso. O papel do

Estado sera também fundamental para o desenvolvimento das infraestruturas que serao
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condicdo para que certas tecnologias possam ser uma realidade (Presidéncia do
Conselho de Ministros, 2019).

2.2.1.2 Plano Nacional Energia e Clima 2030

O principal instrumento de politica energética e climatica para a década 2021-2030,
estabelecendo as novas metas nacionais de reducéo de emissdes de GEE, de energia
renovavel e de eficiéncia energética. O desenvolvimento do Plano Nacional Energia e
Clima foi feito em articulagado com os trabalhos do RNC2050, usufruindo das diferentes
interacbes com a sociedade promovidas nesse contexto e de forma a concretizar no

horizonte 2030 as orienta¢des decorrentes desse exercicio de longo prazo.

Em linha com as conclusbes do Relatério Especial do Painel Intergovernamental sobre
Alteragdes Climaticas sobre 1,5°C, concluiu-se que é na década 2021-2030 que se
devem concentrar os maiores esfor¢cos de reducao de emissdes de GEE (Figura 2.11),
sendo este o periodo essencial para o alinhamento da economia nacional com uma

trajetoria de neutralidade carbénica.
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Figura 2.11 — Objetivos GEE do PNEC2030, em milhdes de toneladas de CO2.
Fonte: Plano Nacional Energia-Clima, 2019
O PNEC 2030 coloca o hidrogénio renovavel como pilar da estratégia de transicéo
energética de Portugal, com o objetivo de alcangar a neutralidade carbonica até 2050.
Este plano estd em alinhamento com as cinco dimensbes da Unido da Energia,

particularmente na descarbonizagdo e seguranga energética.
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O objetivo deste plano é "Promover a descarbonizagdo da economia e a transicdo
energética, com vista a neutralidade carbénica em 2050, encarando-a como uma
oportunidade para o pais. Esta transigéo deve ser baseada num modelo democratico e
equitativo que promova a coeséo territorial, gerando riqueza e garantindo o uso eficiente

dos recursos."”

As principais metas estabelecidas pelo PNEC2030 incluem uma redugao das emissoes
entre 45% e 55%, em comparacdo com os niveis de 2005; um aumento na eficiéncia
energética, com uma diminuicdo de 35% no consumo de energia primaria; € um
aumento da participacéo das fontes renovaveis no consumo final de energia, passando
de 31% em 2020 para 47% em 2030. Além disso, espera-se que a contribuicdo das
energias renovaveis nos transportes aumente de 10% em 2020 para 20% em 2030, e
que a capacidade de interligacdo da rede energética entre Portugal e Espanha cresca
de 10% em 2020 para 15% em 2030.

A aposta no hidrogénio renovavel visa ndo apenas a descarbonizacao destes setores,
mas também a criagcado de uma nova industria nacional que contribuira significativamente
para a geragdo de empregos qualificados e atracdo de investimentos internacionais. A
Zona Industrial e Logistica de Sines (ZILS) sera um dos polos de desenvolvimento deste
novo paradigma energético, servindo como ponto estratégico para a producdo e
exportagao de hidrogénio renovavel, gragas a abundante disponibilidade de eletricidade

de fontes renovaveis em Portugal.

As metas especificas incluem um aumento significativo da produgao de hidrogénio
renovavel até 2030, com a criacdo de corredores de exportagao e o fortalecimento da
infraestrutura necessaria para suportar o seu transporte e distribuicdo a nivel nacional
e internacional. Com isto, Portugal posiciona-se como um dos lideres na produgao de
hidrogénio verde na Europa, aproveitando as suas condigdes naturais favoraveis para

a geracéao de energias renovaveis.

O caminho para alcancar a neutralidade carbdnica exige uma agdo coordenada em
varias areas estratégicas, com foco na eficiéncia energética, diversificagdo das fontes
de energia, maior eletrificagdo, modernizagao e reforgo das infraestruturas, ampliagao
das interligagdes, estabilidade e reconfiguragdo do mercado, digitalizagdo, promogao da
investigagdo e inovacdo. Além disso, destaca-se a necessidade de desenvolver
processos, produtos e servigos de baixo carbono, melhorar os servigos energéticos e
capacitar os consumidores para fazer escolhas informadas (Presidéncia do Conselho
de Ministros, 2020b).
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2.2.1.3 Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2)

A Estratégia Nacional para o Hidrogénio tem como objetivo promover o hidrogénio verde
como uma solugdo central para a descarbonizagdo da economia, incentivando a sua
adogao gradual como pilar sustentavel. Esta estratégia visa tanto a produ¢cdo como o
consumo de hidrogénio verde, criando condigbes para o desenvolvimento de uma
verdadeira economia de hidrogénio em Portugal. Além disso, pretende fomentar uma
nova cadeia industrial, com potencial exportador e gerador de riqueza, mobilizando
investimento publico e privado em areas como a produgao, armazenamento, transporte
e utilizacao do hidrogénio verde, contribuindo para a transi¢gao energética e a criagdo de
um ecossistema econdmico inovador e descarbonizado. Esta estratégia estabelece
diversas metas a serem atingidas até 2030. Entre elas, destaca-se a injecao de 10% a
15% de hidrogénio verde nas redes de gas natural, 0 aumento do uso de hidrogénio
verde para 2% a 5% no consumo de energia do setor industrial, e entre 1% a 5% no
transporte rodoviario. No transporte maritimo doméstico, o objetivo é alcangar entre 3%
a 5% de hidrogénio verde no consumo de energia, enquanto no consumo final de
energia, a meta é atingir entre 1,5% a 2%. Além disso, pretende-se instalar entre 2 GW
a 2,5 GW de capacidade em eletrolisadores e criar entre 50 e 100 postos de

abastecimento de hidrogénio em todo o pais.

Portugal, gracas a sua localizagdo geografica, a crescente penetracdo de energias
renovaveis no sistema elétrico, a competéncia do seu setor industrial e a qualificacao
dos seus recursos humanos em engenharia, apresenta condi¢des extremamente
favoraveis e competitivas para a produgéo de hidrogénio verde. Um exemplo disso séo
os resultados do leilao solar realizado em 2019, onde a tarifa média ponderada no
regime garantido foi de 20,33 €/ MWh (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020a).

No entanto, de acordo com o OMIP, o mais recente leildo de garantias de origem registou
um prego significativamente inferior, de apenas 0,93 €/MWh, evidenciando o continuo
progresso e competitividade da produgéo de eletricidade renovavel em Portugal. Essa
vantagem coloca o pais numa posigao privilegiada para o desenvolvimento de cadeias
de valor baseadas no hidrogénio de zero emissdes, tanto para o mercado interno quanto

para o mercado externo
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2.3 A importancia da transicao energética

Para assegurar um futuro sustentavel, é imperativa a redugao drastica da dependéncia
de combustiveis fosseis e que se promovam politicas para a transicao para fontes de
energia limpa e renovavel. Alternativas como a energia solar, edlica, hidrica e nuclear
apresentam-se como solucbes viaveis e promissoras para enfrentar os desafios
energéticos e ambientais do século XXI. Tecnologias emergentes de armazenamento
de energia, reconversao dos sistemas atuais e eficiéncia energética tém-se destacado
nos ultimos anos e desempenham um papel crucial na viabilizacao desta transigao,
garantindo maior estabilidade e seguranga no fornecimento energético (Araujo & De
Medeiros, 2021).

Ao contrario dos combustiveis fésseis, as energias renovaveis como a solar e a edlica
estdo mais amplamente distribuidas globalmente, reduzindo a concentracao de poder
em poucos paises e, consequentemente, diminuindo os riscos de interrupgdes
repentinas no abastecimento. Além disso, as energias renovaveis sao menos
vulneraveis a flutuagdes de precos, uma vez que ndo dependem de combustiveis que
possam ser sujeitos a variagdes no mercado internacional. Essa descentralizacédo das
fontes energéticas fortalece a resiliéncia dos paises contra crises externas e contribui
para a sua seguranca energetica a longo prazo. No entanto, para maximizar o
aproveitamento das renovaveis, é essencial investir em redes inteligentes e
infraestruturas de armazenamento de grande escala, que permitam gerir melhor a

intermiténcia da producao energética (IRENA, 2024).

As relagbdes energéticas num cendrio de emissdes liquidas zero tenderéo a tornar-se
mais regionais e menos globais, com implica¢des significativas para a geopolitica da
energia. No passado, o transporte em larga escala de combustiveis fosseis extraidos de
um numero limitado de paises foi 0 motor da globalizacdo dos mercados energéticos.
Isso fez com que muitos paises ficassem dependentes de regides distantes e eventos

externos para assegurar o fornecimento de energia (IRENA, 2024).
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Com a transicdo para energias renovaveis e tecnologias limpas, essa dependéncia
tende a diminuir. A maioria dos paises tem acesso a multiplas fontes de energia
renovavel (Figura 2.12), como solar, edlica, hidrica e biomassa, o que podera permitir
uma maior autossuficiéncia energética. Ao explorarem os seus proprios recursos
renovaveis, os paises reduzirdo gradualmente a necessidade de combustiveis fésseis

comercializados internacionalmente.
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Figura 2.12 - Potencial de produgao elétrica para diferentes tecnologias.

Fonte: IRENA, 2024

Esta mudangca de paradigma ndo s6 tem implicagbes ambientais, mas também
repercussdes econdémicas profundas e positivas. A adogao de energias renovaveis nao
apenas reduz a pegada de carbono, mas também estimula a criagdo de empregos
“verdes” (Figura 2.13) que permitem as pessoas participar na transicao energética e,

dessa forma, contribuir para a aceitagao politica (IRENA & ILO, 2023)
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Figura 2.13 - Evolugdo dos empregos em energias renovaveis.

Fonte: IRENA & ILO, 2023
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O numero de empregos relacionados com energia subiu para perto de 67 milhdes no
decorrer do ano de 2023. No entanto, os empregos relacionados com energias nao
renovaveis verificaram uma queda superior a 1% (Figura 2.14). Apés a pandemia de
COVID-19 o crescimento do emprego em energias fosseis recuperou lentamente em

relacdo aos empregos em energias limpas (IEA, 2023b).
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Figura 2.14 - Crescimento anual dos empregos por setor.

Fonte: IEA, 2023.

Cada ddlar investido em energias renovaveis gera trés vezes mais emprego que na
industria de combustiveis fosseis. Embora cerca de 5 milhdes de empregos na produgao
de combustiveis fosseis possam ser perdidos até 2030, estima-se que 14 milhdes de
novos empregos serdo gerados em energias limpas, o que resultara em um ganho
liquido de 9 milhées de empregos. Além disso, as industrias relacionadas a energia
precisardo de mais 16 milhdes de trabalhadores para assumir novos papéis na
fabricagdo de veiculos elétricos, aparelhos mais eficientes ou em tecnologias
inovadoras, como o caso do hidrogénio. Isso significa que mais de 30 milhdes de
empregos podem ser criados em energia limpa, eficiéncia energética e tecnologias de
baixo carbono até 2030 (IEA, 2023b).

Nesse sentido, o hidrogénio emerge como um vetor energético promissor, uma vez que
apresenta potencial para enfrentar desafios energéticos criticos (Guilbert & Vitale,
2021). De acordo com o IPCC, o hidrogénio desempenha um papel crucial na mitigagao
das alteragdes climaticas, ao servir como vetor energético para armazenar e transportar
energia limpa, além de descarbonizar setores de dificil eletrificagdo. O desenvolvimento
de infraestruturas de hidrogénio e a sua integragdo nas cadeias de valor energéticas
tém o potencial de gerar oportunidades significativas em areas como a produgéo,

distribuicdo e manutencao de tecnologias ligadas ao hidrogénio (IPCC, 2023).
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2.4 O papel do hidrogénio na transigcao energética

O hidrogénio emergiu como um vetor energético promissor na transi¢cdo energética, com
o potencial de resolver problemas de intermiténcia e fornecer uma solugdo de
armazenamento de longo prazo para as energias renovaveis. Além disso, o hidrogénio
verde, produzido a partir da eletrélise da agua utilizando energia renovavel, pode ajudar
a descarbonizar setores de dificil eletrificacdo, como o transporte pesado e a industria
(IRENA, 2020a).

Ao reconhecerem o papel do hidrogénio na transigdo energética, muitos paises tém
vindo a adotar estratégias nacionais de hidrogénio. A Alemanha, por exemplo, langou a
sua Estratégia Nacional de Hidrogénio em 2020, com um investimento inicial de 9 mil
milhdes de euros para promover o hidrogénio verde e estabelecer a Alemanha como
lider mundial na produc¢do de hidrogénio (BMWi, 2021). O Japéao, outro pioneiro na
adogdo do hidrogénio, ja investe na infraestrutura necessaria para uma economia
baseada no hidrogénio ha mais de uma década, promovendo tanto a produgéo quanto

o uso de células de combustivel em residéncias e veiculos.

Na Unido Europeia, o Plano de Hidrogénio da Unido Europeia visa estabelecer uma
economia integrada de hidrogénio até 2030. O plano inclui o desenvolvimento de
infraestruturas para o transporte de hidrogénio entre paises, investimentos em pesquisa
e desenvolvimento, e a promogado de hidrogénio verde como parte essencial da

estratégia para atingir a neutralidade carbdnica até 2050 (European Commission, 2020)

Em Portugal, o governo também tem apostado no hidrogénio como parte da sua
estratégia de transicdo energética, como uma tecnologia chave para reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis e aumentar a produgédo de energias renovaveis
(DGEG, 2019).

Neste contexto, a aceitagao social e a criagdo de um quadro regulatério harmonizado a
nivel internacional sdo componentes cruciais para assegurar a seguranga e a viabilidade
do hidrogénio como uma solugado energética sustentavel. A colaboragao internacional
entre governos, industria e investidores sera essencial para criar mercados globais de
hidrogénio, permitindo o desenvolvimento de infraestruturas adequadas e o
estabelecimento de normas comuns. Além disso, uma coordenacgao eficaz entre todos
os intervenientes é necessaria para mobilizar os investimentos necessarios e acelerar
a transicdo para uma economia baseada em hidrogénio, promovendo a sua

implementagao em larga escala (Hydrogen Council & Mckinsey, 2017).
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Essa coordenacéao é alcancada através de politicas eficazes e normas internacionais
(Figura 2.15), que garantem um enquadramento estavel para o desenvolvimento do
setor, facilitam o comércio transfronteirico e promovem a adoc¢ao do hidrogénio em

diferentes mercados (Hydrogen Council & Mckinsey, 2017).

2023*

dustry
)
==
]
N

oin force

In

2021
2003 |
2022
2021
2003*
2022
2021

Transport

mAnnounced

Other

W

[=]
w
iy
o

15 20 25

Number of policies

Figura 2.15 - Politicas mundiais para o hidrogénio.

Fonte: IEA, 2023

O hidrogénio esta a emergir como um fator-chave na nova geopolitica da transicéo
energética. A sua adogado em larga escala tem o potencial de alterar significativamente
o equilibrio de poder entre os paises, uma vez que aqueles que possuem abundancia
de recursos renovaveis estao posicionados para se tornarem os principais produtores
de hidrogénio verde. Esta transformagao podera criar interdependéncias econémicas e
geopoliticas, com a formagao de novas rotas comerciais e acordos bilaterais focados no
hidrogénio, substituindo as tradicionais relacées baseadas em hidrocarbonetos. Ao
mesmo tempo, o acesso a tecnologias avancadas de eletrélise e armazenamento
podera influenciar a competitividade de cada pais neste novo mercado energético,

favorecendo aqueles que investirem mais rapidamente em inovagao e infraestrutura.

By

Além disso, @ medida que as cadeias de valor do hidrogénio se expandem, a
harmonizagdo de normas técnicas, regulamentacgdes e certificagdes sera crucial para
garantir a transparéncia e o desenvolvimento de um mercado global coeso. A
cooperagao internacional, facilitada por organizagdes como a Parceria Internacional
para o Hidrogénio e Células de Combustivel na Economia (IPHE), desempenhara um
papel fundamental na implementagdo de tecnologias de hidrogénio e no
desenvolvimento de infraestruturas de transporte. No entanto, disputas em torno da
certificacao de hidrogénio verde, a infraestrutura necessaria e a definicao de normas
técnicas poderdo gerar tensbes a medida que os paises buscam proteger os seus

interesses nacionais no mercado emergente (IRENA, 2022a)
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2.5 Hidrogénio como vetor Energético

O hidrogénio n&o é considerado uma fonte primaria de energia, mas sim um vetor
energético, desempenhando um papel semelhante ao da eletricidade. Ambos podem
ser produzidos a partir de diversas fontes de energia e por meio de diversas tecnologias.
Esta versatilidade permite que sejam utilizados em diferentes aplicacbes. Contudo,
quando a producao de hidrogénio ou eletricidade provém de combustiveis fésseis, como
0 carvao, o petréleo ou o gas natural, os processos podem resultar em emissdes
significativas de CO,. Para mitigar este impacto, é possivel recorrer a fontes de energia
renovaveis ou nucleares, bem como a utilizagdo de tecnologias de Captura e

Armazenamento de Carbono (CCUS) nas centrais de energia fossil (IEA, 2019).

A principal distingdo entre o hidrogénio e a eletricidade reside no facto de o hidrogénio
ser um portador de energia quimica, constituido por moléculas, enquanto a eletricidade
€ composta por eletrdes. A capacidade do hidrogénio de armazenar energia quimica é
bastante vantajosa, uma vez que permite o seu armazenamento e transporte de forma
estavel, de maneira semelhante ao petréleo, carvdo, biomassa e gas natural.
Adicionalmente, o hidrogénio pode ser armazenado durante longos periodos,
transportado por via maritima e utilizado em infraestruturas inicialmente projetadas para
combustiveis fosseis (IRENA, 2019b).

Todos os vetores de energia, incluindo os combustiveis fésseis, sofrem perdas de
eficiéncia em cada etapa de produgédo, conversao ou utilizagao (Hassan et al., 2024).
No caso do hidrogénio, essas perdas podem acumular-se ao longo de varias etapas da
sua cadeia de valor. Apos converter eletricidade em hidrogénio, transporta-lo,
armazena-lo e reconverté-lo em eletricidade numa célula de combustivel, a energia final
pode ser inferior a 30% da energia elétrica inicial. Esta convers&o torna o hidrogénio
mais "caro" do que a eletricidade, ou o gas natural, utilizados na sua produgao (IEA,
2019).

Contudo, se nao houver restrigdes no fornecimento de energia e se as emissdes de CO,
forem devidamente contabilizadas, a eficiéncia torna-se uma questéo principalmente
econdmica. Por exemplo, uma célula de combustivel de hidrogénio num veiculo é cerca
de 60% eficiente, enquanto um motor de combustao interna a gasolina tem uma
eficiéncia de aproximadamente 20%. Uma central moderna a carvao tem uma eficiéncia

em torno de 45%, com perdas adicionais de 10% na transmisséo elétrica (IEA, 2019).
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2.5.1 O elemento hidrogénio

A histéria do hidrogénio remonta a antiguidade, onde ja era observado em diversas
formas, mas foi apenas no século XVIII que foi reconhecido como um elemento quimico
distinto. Em 1766, o quimico inglés Henry Cavendish identificou o hidrogénio como uma
substancia unica ao descobrir que, quando queimado, produzia agua. Ele denominou
este gas de "ar inflamavel", devido a sua alta inflamabilidade. Posteriormente, em 1783,
0 quimico francés Antoine Lavoisier deu-lhe o nome "hidrogénio", derivado do grego
hydro (dgua) e genes (gerador), em referéncia ao facto de ser um elemento que, ao

reagir com o oxigénio, gera agua (Jolly, 2020).

E o elemento mais abundante no Universo e destaca-se por ser o elemento mais
simples, com menor massa atdomica e menor numero atémico. Cada atomo de
hidrogénio € composto por um unico eletrdo a orbitar o nucleo, pelo que naturalmente é
combinado em moléculas H2. O hidrogénio é um elemento quimico gasoso, inodoro,

insipido, incolor e inflamavel (Jolly, 2020).

A densidade do hidrogénio é de 0,0899g/l, ou seja, cerca de 14 vezes mais leve que o

ar, a condigdes de temperatura e pressdo normais (20°C e 1 atm).

2.6 Espetro do hidrogénio

A classificagdo do hidrogénio em diferentes cores serve para indicar os métodos e as
fontes de energia utilizadas na sua producao. Esta categorizagao inclui cores como
castanho/preto, cinzento, azul e verde, e por vezes estende-se a outras, como rosa,
amarelo e turquesa. Cada uma destas categorias reflete o impacto ambiental e a pegada
de carbono associada ao processo de produgdo, sendo o hidrogénio verde o mais
sustentavel por ser produzido a partir de fontes renovaveis sem emissoes diretas de
CO..

E importante notar que as convengdes de nomenclatura podem variar entre paises e ao
longo do tempo, refletindo as diversas abordagens adotadas na transi¢do para uma
economia de hidrogénio. Em algumas regides, ha um esfor¢o para substituir esta
classificagéo por um sistema baseado em critérios de intensidade carbdnica, permitindo
uma diferenciacdo mais precisa entre diferentes métodos de produgao. Além disso, o
desenvolvimento de tecnologias hibridas e de novas solugbes para captura e
armazenamento de carbono podera desafiar esta categorizagao tradicional, tornando-a

mais flexivel e adaptavel a evolugao do setor energético(IRENA, 2020a).
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2.6.1.1 Hidrogénio Cinzento

O hidrogénio cinzento (Figura 2.16) é produzido a partir da reforma do gas natural ou do
metano, um processo que emite grandes quantidades de CO, para a atmosfera.
Atualmente, cerca de 95% da produg¢ao mundial de hidrogénio € na forma de hidrogénio
cinzento (IRENA, 2020a). Embora seja 0 método mais barato, o seu impacto ambiental
é significativo, tornando-o insustentavel a longo prazo, a menos que seja combinado
com tecnologia de CCUS (IEA, 2019).
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Figura 2.16 - Produgéo de hidrogénio através de combustiveis fésseis.

Fonte: European Hydrogen Observatory, 2023

O metano (hidrocarboneto) é decomposto em hidrogénio e carbono de acordo com a

equacao 2.1.
CH, + H,0 + (calor) —» CO + 3H, (2.1)

2.6.1.2 Hidrogénio Azul

O hidrogénio azul é uma forma de hidrogénio produzido através da reforma do gas
natural ou carvao, em que o didxido de carbono resultante é capturado e sequestrado,
reduzindo as emissdes até um maximo de 90%. Este processo € visto como uma
alternativa de transicdo para reduzir a pegada carbonica do hidrogénio cinzento,
permitindo a continuidade da utilizagdo de infraestruturas existentes enquanto se
desenvolvem solugbes mais sustentaveis, como o hidrogénio verde. Apesar da
significativa reducao de emissdes, a eficacia da captura e armazenamento de carbono
(CCS) depende de fatores como a localizagdo geoldgica adequada para o
armazenamento do CO, e a viabilidade econémica do processo (European Hydrogen
Observatory, 2023).
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Este processo (Figura 2.17) distingue-se do hidrogénio cinzento e do hidrogénio
castanho/preto, nos quais o CO2 gerado ndo é capturado, contribuindo para as
emissdes de gases com efeito de estufa. A captura do carbono promove a sua posterior

utilizacdo para novos subprodutos como o exemplo dos tijolos (Bardsley, 2023).
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Figura 2.17 - Producéo de hidrogénio com baixo teor de carbono.

Fonte: European Hydrogen Observatory, 2023

2.6.1.3 Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde (Figura 2.18), apelidado de “hidrogénio limpo” ou “hidrogénio
renovavel’ é aquele que suscita maior interesse para o futuro, e é produzido
maioritariamente através da eletrélise da agua com recurso a eletricidade gerada a partir
de fontes de energia renovavel (FER). E chamado de “verde” uma vez que na sua
producao ndo ha emisséo de CO2, e o subproduto decorrente da utilizagao é agua pura
(IEA, 2019).
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Figura 2.18 - Produgédo de hidrogénio verde.

Fonte: European Hydrogen Observatory, 2023
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A eletrélise da agua consiste na separacdo da molécula de hidrogénio do oxigénio,

segundo a equacgao 2.2:
1
H,0 - 50, + Hy (2.2)

2.6.1.4 Hidrogénio Castanho/Preto

O hidrogénio castanho ou preto é produzido a partir da gaseificagdo do carvao, um
processo altamente poluente que emite grandes quantidades de CO,. E o método
menos sustentavel de produgéo de hidrogénio e tem sido amplamente abandonado em
favor de alternativas menos poluentes. No entanto, ainda é utilizado em alguns paises
onde o carvao é abundante e barato (IRENA, 2020a). A designagao pode variar entre
hidrogénio castanho ou preto, em funcdo do carvdo utilizado no processo de

gaseificacao: lignite (castanho) ou betuminoso (preto).

No final do processo é obtido um gas de sintese que contém hidrogénio e monoxido de

carbono, de acordo com a equacéo 2.3:

3C+ 0, + H,0 > 3CO + H, (2.3)

2.7 Cadeia de valor do hidrogénio

A cadeia de valor do hidrogénio compreende trés etapas fundamentais: produgéo,

armazenamento e distribuicado, e consumo final (Figura 2.19).

Conventional Storage Transportation

Power
Generation

Ammonia/
Fertilizer

H30 Hydrogen
Generation

Metals
Production

Electric Grid

Infrastructure
Fossil

with CCUS
Chemical/Industrial
Processes

Heat/Distributed

Power
Infrastructure

Figura 2.19 - Cadeia de valor do hidrogénio.

Fonte: U.S Energy Information Administration, 2020
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Na fase de producao, o hidrogénio pode ser obtido a partir de diversas fontes, como
combustiveis fosseis, biomassa e eletrolise da agua, sendo que atualmente a maior
parte é produzida a partir de gas natural. Este método, contudo, levanta preocupacoes
ambientais devido as emissdes de carbono associadas (IEA, 2019). O armazenamento
e a distribuicdo exigem infraestruturas especificas, como gasodutos dedicados e
instalacbes de armazenamento adequadas, para garantir um fornecimento eficiente e
seguro (Wulf et al., 2018). Finalmente, o consumo final de hidrogénio é predominante
em setores industriais como refinarias e na produ¢cado de amoniaco € metanol. Ha, no
entanto, um potencial significativo para expandir o seu uso nos setores de transportes,
edificios e geracdo de energia, contribuindo para a transicdo energética sustentavel

(Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020a).

A cadeia de valor do hidrogénio desempenha um papel essencial na transicéo
energética, com o potencial de descarbonizar setores dificeis de eletrificar. A
colaboragao entre governos e industrias é fundamental para escalar a producao e as
infraestruturas de hidrogénio, tornando-o uma solug¢ao chave para alcangar os objetivos
de descarbonizagao e reduzir os custos associados a transi¢cao energética (Hydrogen
Council, 2023).

2.7.1 Tecnologias de Producao

Para produzir hidrogénio, é necessario separa-lo dos outros elementos nas moléculas
onde se encontra. O hidrogénio pode ser produzido a partir de diversas fontes e de
diferentes maneiras, dependendo da sua utilizagdo como combustivel. Os métodos mais
comuns para a producéo de hidrogénio séo a reforma a vapor, gaseificacdo e a eletrdlise
da agua (EIA, 2023a)

2.7.1.1 Tecnologia de reforma a vapor

A reforma a vapor (SMR — Steam Methane Reforming), responsavel por cerca de 76 %
da producdo mundial de hidrogénio, envolve a reacdo do metano com vapor de agua a
altas temperaturas para produzir hidrogénio e diéxido de carbono, contribuindo para a

emisséo de gases com efeitos estufa.

A SMR foi implementada pela primeira vez na industria na década de 1930 nos Estados
Unidos, onde o metano estava altamente disponivel. O gés natural provou ser a matéria-
prima mais adequada para a reforma a vapor devido a sua elevada disponibilidade,
facilidade de transporte e maior homogeneidade de composi¢cdo em comparagcdo com

outros combustiveis fésseis. Este método envolve a reacdo do metano com vapor a
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altas temperaturas, tipicamente entre 700°C e 1000°C, sob pressdes que variam de 5 a
20 bar, dependendo dos catalisadores e reatores utilizados. Esse processo é
endotérmico —isto €, o calor deve ser fornecido ao processo para que a rea¢ado continue
(DOE, 2020).

A reacdo principal é a representada na equacao 2.4:

CH4 + H,0 (+calor) = CO + 3H, (2.4)

Posteriormente, no que é chamado de “reagdo de deslocamento gas-agua” (Equacao
2.5), o mondxido de carbono e o vapor reagem, usando um catalisador, para produzir
dioxido de carbono e mais hidrogénio.

CO + H,0 — CO, + Hy(+calor) (2.5)

Assim, o balango final destas reagdes resulta em uma producado significativa de

hidrogénio, com a liberagao de diéxido de carbono como subproduto (DOE, 2020).

2.7.1.2 Tecnologia de oxidagao parcial

Na oxidacdo parcial, o metano e outros hidrocarbonetos presentes no gas natural
reagem com uma quantidade limitada de oxigénio, o que impede a oxidagdo completa
dos hidrocarbonetos em didéxido de carbono e agua. Com uma quantidade inferior a
estequiométrica de oxigénio, os produtos principais da reacdo sao hidrogénio e
monoxido de carbono, como mostra a equacao 2.6. Posteriormente, numa reacao de
deslocamento gas-agua (equacao 2.5), o mondéxido de carbono reage com vapor,

formando diéxido de carbono e mais hidrogénio (DOE, 2020).

1
CH, + 502 — CO + 2H, (+calor) (2.6)

A oxidagao parcial € um processo exotérmico, libertando calor, e é geralmente mais
rapida do que a reforma a vapor, exigindo um reator menor. Contudo, este processo
gera inicialmente menos hidrogénio por unidade de combustivel do que a reforma a
vapor (DOE, 2020).

2.7.1.3 Tecnologia de gaseificagao

A gaseificagdo do carvao remonta a meados do século XIX, quando era utilizado para
produzir “gas de cidade” para cozinhar, aquecer e iluminar locais — muitas das
utilizacbes que o gas natural tem hoje. A gaseificagéo funciona através da mistura do

carvao com oxigénio, ar ou vapor a temperaturas muito elevadas, sem deixar ocorrer
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combustdo (oxidacdo parcial). E um processo amplamente utilizado para converter
carvao em gas de sintese (syngas), composto principalmente por mondxido de carbono
(CO), hidrogénio (H,) e didxido de carbono (CO,). Este processo ocorre em varias
etapas, envolvendo reagdes quimicas especificas que permitem a conversao do carvao

em gases utilizaveis.

O processo comega com a oxidagao parcial do carvao. Nesta fase, o carvao é misturado
com uma quantidade limitada de oxigénio, o que permite uma oxidacado incompleta.
Como resultado, forma-se monodxido de carbono e gera-se calor, que é essencial para

as etapas subsequentes do processo (equacgao 2.7).
1

Depois da oxidagao parcial, o carvao solido reage com vapor de agua numa
etapa conhecida como gaseificagdo com vapor. Durante esta fase, o vapor de
agua reage com o carvao para formar mais monéxido de carbono e hidrogénio,

ampliando a producao de gas de sintese (equagao 2.8).
CO + H,0 - CO, + H,(+calor) (2.8)

Uma etapa adicional envolve a reagao de Boudouard, na qual o didxido de carbono
presente reage com o carbono remanescente, produzindo mais monoxido de carbono.
Esta reacdo aumenta ainda mais a quantidade de monodxido de carbono no gas de

sintese (equagao 2.9).
C+ C0, - 2CO (2.9)

Finalmente, ocorre a reagédo de deslocamento gas-agua (equacao 2.5). Nesta etapa, o
monoxido de carbono (CO) reage com vapor de agua, produzindo diéxido de carbono
(CO.,) e hidrogénio (H,). Esta reagéao é crucial para aumentar a quantidade de hidrogénio

no gas de sintese e, simultaneamente, remover parte do monoéxido de carbono.

Apoés estas reagdes, o gas de sintese é purificado, removendo-se impurezas como
enxofre, mercurio e particulas sélidas. O resultado € um gas composto principalmente
por hidrogénio e didxido de carbono, que pode ser utilizado na produgao de eletricidade,
combustiveis limpos e outros produtos quimicos de alto valor acrescentado (Dai et al.,
2023)
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2.7.1.4 Tecnologia de eletrélise da agua

Ao passar corrente elétrica por agua num eletrolisador, esta decompde-se nos seus
elementos constituintes: oxigénio e hidrogénio. O hidrogénio pode ser produzido através
de eletrélise usando uma configuracéo fora da rede (off-grid) ou ligada a rede (on-grid)
(Terlouw et al.,, 2022). Na configuracdo fora da rede, também conhecida como
configuracao co-localizada, € utilizada exclusivamente eletricidade gerada no local, sem
ligacdo a rede elétrica. Dependendo da fonte de energia local, o hidrogénio produzido
pode ser classificado como renovavel, de baixo carbono ou gerado por combustiveis
fésseis. Embora esta abordagem garanta que a eletricidade utilizada seja 100%
renovavel, limita a operagcdo aos periodos de producéo de eletricidade renovavel ou

exige armazenamento adicional de eletricidade.

Quando a eletricidade é fornecida pela rede, garantir a sua natureza renovavel é mais
complicado, pois a rede utiliza uma mistura de fontes renovaveis, nucleares e fésseis.
E necessario definir critérios para considerar a eletricidade usada como renovavel. Um
critério de adicionalidade pode garantir que apenas a nova capacidade de geragao
renovavel seja utilizada. Critérios de correlagdo temporal e geografica podem assegurar
o fluxo fisico de eletricidade renovavel para o eletrolisador, evitando a ativacdo de
centrais a combustiveis fosseis para atender a procura de eletricidade para a eletrélise
(Gregor, 2023).

Para uma politica de fornecimento de energia renovavel pela rede, os critérios a

considerar incluem:

e Origem (adicionalidade): Uso da mistura existente na rede ou construcao de
capacidade adicional renovavel,

e Correlagdo temporal (simultaneidade): Equilibrio entre a geragcéo de
eletricidade renovavel e o seu uso para eletrdlise, variando de intervalos de 15
minutos a anuais;

e Correlagdo geografica: Localizacdo do eletrolisador e da central de energia

renovavel na mesma area ou em areas diferentes.

Estas escolhas impactam os custos capitais (CAPEX) e operacionais (OPEX) da
producdo de hidrogénio renovavel, restringindo a flexibilidade e a utilizacdo da
capacidade. Para facilitar o aumento da produgao de hidrogénio renovavel e incentivar
o investimento inicial, os critérios podem ser menos apertados nas fases iniciais, quando

os volumes de produgdo ainda séo baixos (Gregor, 2023).

35



O processo de eletrdlise da agua, fundamental para a producdo de hidrogénio, é
composto por duas semi-reacfes: a reacado de evolucdo de hidrogénio (HER), que
ocorre no catodo, e a reacdo de evolugdo de oxigénio (OER), que ocorre no anodo
(Wang et al., 2021). Existem quatro principais tecnologias de eletrélise (Thyssenkrupp
Nucera, 2024):

e a eletrolise da agua alcalina (AWE);
e aeletrdlise por membrana permutadora de protées (PEM);
e acélula de eletrolise de 6xidos soélidos de oxido solido (SOEC);

e a eletrolise por membrana permutadora de anides (AEM).

Estas tecnologias possuem diferentes caracteristicas em termos de eficiéncia, custo e
maturidade, sendo todas baseadas nas reacbes HER e OER para a producdo de

hidrogénio e oxigénio a partir da agua (Wang et al., 2021).
2.7.1.4 .1 Eletrdlise de agua alcalina

A tecnologia AWE (Figura 2.20) remonta aos primeiros tempos de industrializagéo
devido a sua fiabilidade, baixo custo e simplicidade de operacéo. Contudo, o principal
inconveniente é a necessidade de ocupar uma grande area de instalagéo, o que limita
a sua aplicagdo em alguns cenarios. O eletrolisador utiliza um eletrdlito alcalino, uma

membrana (geralmente de amianto), catodo e anodo (Kuckshinrichs et al., 2017).
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Figura 2.20 - Tecnologia de eletrélise da 4gua AWE.

Fonte: Tyssenkrupp Nucera, 2024

No catodo, os eletrdes reagem com agua, produzindo hidrogénio (H2) e os ides de

hidréxido (OH), como mostra a equacao 2.10.

2H,0 + 2e~ - H, + 20H™ (2.10)
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Os ides de hidrogénio reagem no anodo e formam oxigénio (O2) e agua (H20) (equacao
2.11):

1
2HO—>502+H20+2e_ (2.11)

2.7.1.4.2 Eletrdlise por membrana permutadora de protdes

A tecnologia PEM (Figura 2.21) é conhecida pela sua elevada eficiéncia de converséo
e facil integracdo com fontes de energia renovavel, como a energia edlica e solar. No
entanto, esta tecnologia € muito cara, em grande parte devido ao preco elevado dos
catalisadores, como o iridio e a platina, usados no &nodo e no catodo. Esta é uma das
principais razdes pela qual a PEM ainda ndo € amplamente aplicada em larga escala.
Contudo, as pequenas dimensbes das células de eletrélise PEM permitem uma
combinacao eficaz com fontes de energia renovavel intermitente, tornando-a uma opgao
promissora para o futuro a medida que a reducao de custos avanca (Arunachalam &
Han, 2024).

H2

Anode | Cathode
H+
Protone exchange membrane

Figura 2.21 - Tecnologia de eletrélise da agua PEM.

Fonte: Tyssenkrupp Nucera, 2024

O processo ocorre com o fornecimento de dgua no anodo. Com a libertagao de eletrdes
(e 7), a dgua é oxidada para o oxigénio (O.) e protdes de hidrogénio (H *) no anodo
(equacédo 2.12).
1
H20—>§OZ+26_+2H+ (2.12)

Os protdes de hidrogénio passam pela membrana até ao catodo. O hidrogénio (H2) &

reduzido no catodo quando reage com eletrées (e’) (equagao 2.13).

2H* +2e” - H, (2.13)
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2.7.1.4.3 Célula de eletrélise de 6xidos sélidos de 6xido sélido

A tecnologia SOEC (Figura 2.22) opera a temperaturas muito elevadas, entre 500°C e
1000°C, o que coloca grandes exigéncias nos materiais utilizados. O catodo
normalmente é feito de um cermet poroso a base de niquel, enquanto o anodo é
composto por um 6xido de perovskite, frequentemente dopado com elementos de terras
raras para melhorar a sua estabilidade e condutividade. O eletrdlito é ceramico e
funciona como um condutor de ides de oxigénio (O?7). Devido a essas condi¢des
severas, a SOEC requer materiais de alta qualidade que possam suportar a operagao
prolongada em altas temperaturas e minimizar a degradacao durante o uso (Wolf et al.,
2023).

H2

t Cathode

Anode

Solid oxides

Figura 2.22 - Tecnologia de eletrélise da agua SOEC.

Fonte: Tyssenkrupp Nucera, 2024

Neste processo o vapor de agua é alimentado no catodo (equacado 2.14). Quando é
aplicada uma corrente elétrica, o vapor é reduzido para formar ides de hidrogénio e

oxigénio.
H,0 + 2e™H, + 0%~ (2.14)
Enquanto o hidrogénio deixa a célula no catodo, o eletrdlito permite o transporte de ides

de oxigénio (O%) do catodo para o dnodo. No anodo, ocorre a oxidagao (equagéo 2.15).

Os ides de oxigénio absorvem eletrdes e formam oxigénio (O2)

1
0% > = 0, +2¢” (2.15)
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2.7.1.4 4 Eletrélise por membrana permutadora de anides

A tecnologia AEM (Figura 2.23) é uma tecnologia emergente que utiliza membranas de
permuta anionica, capazes de conduzir ides de hidroxido (OH™). Apesar de estar em
fase inicial de investigacdo, apresenta um potencial promissor devido aos custos
reduzidos em comparagdo com a PEM, ja que nao utiliza metais preciosos como

catalisadores (Khataee et al., 2022).

H2

Anode t Cathode

Anion exchange membrane

Figura 2.23 - Tecnologia de eletrdlise da agua AEM.

Fonte: Tyssenkrupp Nucera, 2024

No catodo, a agua é reduzida, produzindo hidrogénio (H,) e ides de hidroxido (OH")

(equagéo 2.16):

2H,0 + 2~ > H, + 20H~ (2.16)

Enquanto o hidrogénio deixa a célula, os ides de hidroxido migram para o anodo. No
anodo, ides de hidréxido e eletrbes (e7) reagem ao oxigénio (O2) e a agua (H20)

(equagéo 2.17).

1
20H 20, +2¢” + H,0 (2.17)
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2.7.2 Producgao atual

De acordo com o ultimo relatério da Agéncia Internacional para a Energia, a produgéo
global de hidrogénio atingiu 97 Mt em 2023 (Figura 2.24) um incremento de 2,5 % face
ao ano anterior (IEA, 2024).
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Figura 2.24 - Producdo mundial de hidrogénio, em milhées de toneladas.

Fonte: IEA, 2024

A produgéao de hidrogénio em 2024 continua a ser dominada por combustiveis fésseis,
com o gas natural a representar 47% da produgao mundial, utilizando cerca de 205 bcm
de gas, o que corresponde a 6% do consumo global. A China mantém-se como o maior
produtor de hidrogénio a partir do carvéo, representando 27% da produgéo global,
utilizando 107 milhdes de toneladas de carvao, equivalente a 2% do consumo mundial.
Além disso, o hidrogénio produzido como subproduto nas refinarias e na industria

petroquimica representa 22% da produgao mundial (IEA, 2024).

A dependéncia do gas natural e do carvao significa que a producao de hidrogénio
atualmente gera emissoes significativas de CO2: 10 toneladas de diéxido de carbono
por tonelada de hidrogénio (tCO2/tH2) a partir do gas natural, 12 tCO2/tH2 a partir de
produtos petroliferos e 19 tCO2/tH2 a partir do carvao. A maior parte desse CO2 é
emitida para a atmosfera, embora, em plantas de aménia/ureia, os fluxos concentrados
de CO2 provenientes da SMR (cerca de 130 MtCO2 por ano) sejam capturados e

utilizados na producao de fertilizante de ureia (IEA, 2019).
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O hidrogénio de baixas emissdes teve apenas um papel marginal, com uma producao
inferior a 1 Mt em 2023 (Figura 2.25). No entanto, a produgéo de hidrogénio renovavel

podera atingir 49 Mt por ano até 2030, com base nos projetos anunciados (IEA, 2024).
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Figura 2.25 — Produgéo de hidrogénio renovavel, em milhdes de toneladas.

Fonte: IEA, 2024

O hidrogénio de baixas emissdes de carbono corresponde atualmente a menos de 1%
do hidrogénio produzido globalmente, sendo maior parte desse hidrogénio obtida
utilizando técnicas de captura de carbono. Até o final de 2023, a capacidade instalada
de eletrolisadores atingiu os 1,4 GW. Desta capacidade, cerca de 60% (Figura 2.26)
utiliza a tecnologia de eletrdlise de agua alcalina e aproximadamente 22% utiliza a
tecnologia de membrana de troca de protdes (IEA, 2024).
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Figura 2.26 - Capacidade mundial instalada de eletrolisadores, em gigawatt.

Fonte: IEA, 2024
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2.7.3 Custos de Producgao

O custo de producao de hidrogénio varia consoante a tecnologia utilizada e o custo da
fonte de energia, o que tende a diferir significativamente de uma regido para outra. Antes
da crise energética global provocada pela invasdo da Ucrania pela Russia, o custo
nivelado de produgéo de hidrogénio a partir de fontes fosseis sem controlo de emissdes
estava entre 1 e 3 $/kg de H, (IEA, 2023a). A producdo de hidrogénio utilizando
combustiveis fésseis com CCUS manteve-se uma opg¢ao competitiva, com os custos
projetados para 2030 a aproximarem-se de 2 $/kg de H,, dependendo de uma
implementacdo em grande escala e de politicas eficazes de precos de carbono. Em
comparagao, o custo da eletrélise com eletricidade de baixas emissdes também podera
descer para aproximadamente 2 $/kg de H2 até 2030 (Figura 2.27) em regides com
bons recursos renovaveis, embora em 2023 tenha variado entre 3 e 12 $/kg de H, (IEA,
2024).
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Figura 2.27 - Custo nivelado de produgéo de hidrogénio por tecnologia.

Fonte: IEA, 2024

Atualmente, o custo de produgdo de hidrogénio renovavel pode ser até seis vezes
superior ao do hidrogénio de origem fossil, dependendo da localizagédo. Embora se
espere uma reducdo a médio prazo, este "prémio verde" impacta a competitividade
econdmica em setores como 0 aco e a amonia, podendo ser repercutido ao consumidor
final (IEA, 2024).
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O custo do hidrogénio produzido por eletrélise é influenciado pelo custo de capital dos
eletrolisadores e pelo custo da eletricidade usada para alimentar o eletrolisador. Entre
2021 e 2023 o custo dos eletrolisadores subiu 9% (Figura 2.28) devido ao aumento do
custo dos materiais e da mao de obra. Gragas as economias de escala e a inovagao
tecnoldgica, os custos de capital dos eletrolisadores deverao diminuir significativamente
a curto prazo (IEA, 2023a). No final do ano de 2023, o custo CAPEX por kW ja se cifrava
nos 2450% para um eletrolisador PEM (IEA, 2024).
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Figura 2.28 - Evolugéo do custo de um eletrolisador.

Fonte: IEA, 2023

Embora a eletrélise baseada em energia solar fotovoltaica possa tornar-se a forma mais
barata de produzir hidrogénio, devido a redugao no custo dos modulos solares em cerca
de 80% na ultima década (Figura 2.29), locais com excelentes recursos edlicos (offshore
ou onshore) também poderdo ver uma queda significativa no custo nivelado de
hidrogénio, atingindo valores abaixo de 2,1 $/kg de H. na regido noroeste da Europa e
abaixo de 2,3 $/kg de H. nos Estados Unidos (IEA, 2024).
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Figura 2.29 - Custo dos painéis solares fotovoltaicos.

Fonte: Our World in Data, 2024
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Os custos da eletricidade sdao uma parte significativa do custo de producido de
hidrogénio por eletrdlise, representando atualmente entre 25-45% do custo nivelado
total para a eletricidade solar fotovoltaica. Com custos de eletricidade de 20 $/MWh, o
custo de produgéo de hidrogénio equivale a 1 $/kg H,, sem incluir os custos de CAPEX
e OPEX fixo do eletrolisador. Quando se incluem o CAPEX e o OPEX fixo, os custos de
eletricidade teriam de ser ainda mais baixos para garantir a competitividade do

hidrogénio verde face a outras fontes de energia.

Conforme ilustrado na Figura 2.30, o custo de producao de hidrogénio a partir de energia
solar fotovoltaica em regides com condi¢cbes solares ideais poderia diminuir para 1,6
$/kg H. até 2030, assumindo uma redugao significativa nos custos de eletricidade para
13 $/MWh, de acordo com o cenario NZE. No entanto, essa reducdo depende nao
apenas da queda dos precos da eletricidade renovavel, mas também de avancos na
eficiéncia dos eletrolisadores e da implementacao de modelos de operacéo otimizados,
como o uso de sistemas hibridos que combinem diferentes fontes renovaveis. A
possibilidade de integragéo direta da produgédo de hidrogénio em projetos de energia
renovavel pode ajudar a reduzir as perdas de conversdo e melhorar a viabilidade

econdmica da eletrélise em larga escala (IEA, 2023a).
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Figura 2.30 - Custo nivelado da produgéo de hidrogénio por energia renovavel.

Fonte: IEA, 2023
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A Figura 2.31 evidencia que os custos atuais da eletricidade para diferentes fontes de
energia tém diminuido ao longo do tempo. Esta evolugao dos custos é essencial para
entender as dindmicas do mercado energético e as oportunidades de reducao de custos

na producao de hidrogénio por eletrdlise.

0.5 $/kWh

0.4 $/kWh

0.3 $/kWh

0.2 $/kWh

Concentrated solar power
) Offshore wind

0.1 $/kWh .
Bioenergy
Geothermal
Hydropower
Solar photovoltaic

0 $/kWh Onshore wind

2000 2005 2010 2015 2020 2023

Figura 2.31 - Custo nivelado da energia por tecnologia.

Fonte: Our World in Data, 2023

Assim, o custo de producdo do hidrogénio é influenciado por diversos fatores,
nomeadamente a localizagao geografica, a fonte de energia utilizada, os custos dessa
energia e os custos dos eletrolisadores. Regides com acesso a recursos renovaveis,
como energia solar ou edlica, tendem a apresentar custos mais baixos na producéo de
hidrogénio verde. Por outro lado, areas com dependéncia de combustiveis fosseis ou
com elevados custos de eletricidade enfrentam maiores desafios econdmicos, tornando
a viabilidade do hidrogénio verde mais limitada sem apoios governamentais ou politicas

de incentivo.

Outro fator relevante € o preco dos eletrolisadores, que convertem eletricidade em
hidrogénio e representam uma parcela significativa do custo total. A redugéo dos custos
de fabrico por kW, juntamente com o aproveitamento das economias de escala, tem
ajudado a mitigar parte dos aumentos nos custos de mao de obra e materiais. No
entanto, para que o hidrogénio verde se torne verdadeiramente competitivo, sera

essencial continuar a investir em inovagéo tecnoldgica e politicas de apoio (IEA, 2024).
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2.8 Armazenamento/Distribuicao

No segundo estagio, a cadeia de abastecimento de hidrogénio é dirigida ao
armazenamento e consequente distribui¢do. Este, independentemente da fonte primaria

de energia utilizada, pode ser armazenado tanto a superficie como subterraneamente.

O armazenamento subterrdneo pode ser feito em cavernas de sal (Figura 2.32),
aquiferos ou rochas porosas de dificil acesso. Embora atualmente n&o seja utilizado
numa escala comercial, é ideal para o armazenamento de grandes quantidades de
hidrogénio (Simon et al., 2015). O armazenamento subterrdneo de hidrogénio requer
que um certo nivel de pressao seja mantido nas cavidades para permitir a operabilidade

na extracao do gas (European Hydrogen Observatory, 2023).
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Figura 2.32 - Cavernas de sal na Europa.

Fonte: Caglayan et al., 2020

Armazenar hidrogénio em formacdes de reservatdérios porosos, como reservatérios de
gas esgotados, € considerado mais acessivel do que a construcdo de novas cavernas
de sal. No entanto, estas formagbes apresentam desafios adicionais, como perdas de
hidrogénio devido a reagbes com micro-organismos e fluidos, o que pode aumentar os

custos operacionais (Crotogino & Donadei, 2010).

Aquiferos de agua séo a opgédo de armazenamento geoldgico menos madura entre as
trés, e existem evidéncias contraditérias quanto a sua adequacgao (embora tenham sido
usados anteriormente durante anos para armazenar gas de cidade com 50-60% de

hidrogénio). Tal como acontece com os reservatorios de petrdleo e gas, barreiras
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naturais prendem a maior parte do hidrogénio nas profundezas subterraneas (IEA,
2019).

Para que o hidrogénio desempenhe o seu papel na transicdo para um sistema
energético de emissdes liquidas zero, a ampliagdo da produgéo e do uso devera ser
acompanhada pelo desenvolvimento da infraestrutura necessaria, incluindo
capacidades de armazenamento em grande escala (Figura 2.33) que possam ajudar a

lidar com a sazonalidade e potenciais interrupg¢des no fornecimento.
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Figura 2.33 - Projetos anunciados de armazenamento geoldgico, em terawatt-hora.

Fonte: IEA, 2024

Embora o armazenamento geoldgico ofereca as melhores perspetivas para o
armazenamento a longo prazo e em larga escala, a distribuigdo geografica, o grande
tamanho e os requisitos minimos de pressao dos locais tornam-nos muito menos

adequados para armazenamento a curto prazo e em menor escala (IEA, 2019).

A superficie, o hidrogénio pode ser armazenado em tanques metalicos de pequeno ou
médio porte. Na forma gasosa, estes tanques devem ser mantidos a alta pressao
(armazenamento comprimido), enquanto na forma liquida, o hidrogénio deve ser
armazenado a temperaturas muito baixas (armazenamento criogénico). Estes métodos
de armazenamento séo atualmente os mais difundidos na industria (European Hydrogen
Observatory, 2023). No entanto, o hidrogénio comprimido (a 700 bar de pressao) tem
apenas 15% da densidade energética da gasolina, o que significa que armazenar a
mesma quantidade de energia numa estagcao de abastecimento de veiculos exigiria
quase sete vezes mais espago. A amonia, por outro lado, tem uma maior densidade
energética, o que reduziria a necessidade de tanques tdo grandes, mas essas

vantagens devem ser equilibradas contra as perdas de energia e o equipamento
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necessario para a conversao e reconversao quando os usos finais requerem hidrogénio
puro. O armazenamento de hidrogénio em materiais de estado sélido, como hidretos
metalicos e quimicos, esta numa fase inicial de desenvolvimento, mas pode
potencialmente permitir densidades ainda maiores de hidrogénio armazenado a pressao
atmosférica (IEA, 2019).

A distribuicdo pode ser feita através das seguintes formas: gasoduto, navio ou camiéo.
Por gasoduto, permite que o hidrogénio seja transportado na forma gasosa, sendo a
solucdo mais econdmica dentro de certas distancias. No entanto, esta opcao depende
de uma infraestrutura robusta (Figura 2.34), o que envolve desafios significativos em
termos de custos iniciais e regulagdo de seguranca, especialmente devido a natureza
volatil do hidrogénio, que pode causar problemas como a fragilidade dos materiais dos
gasodutos. A investigacdo atual concentra-se em melhorar a seguranca e a
sustentabilidade dos gasodutos, prevenindo riscos de fugas. Esta matéria torna-se
ainda mais relevante devido as diferentes jurisdicbes, que carecem de ajustes legais e

regulatorios entre as partes (European Hydrogen Observatory, 2023).
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Figura 2.34 - Gasodutos preparados para transportar hidrogénio.
Fonte: IEA, 2023
A Unido Europeia estd a fazer investimentos significativos no desenvolvimento da
economia do hidrogénio, nomeadamente através da construcdo de infraestruturas
dedicadas e da conversdo da rede de gas natural para o transporte de hidrogénio
(Notteboom & Haralambides, 2023).
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O projeto European Hydrogen Backbone (EHB) € um dos exemplos mais ambiciosos
deste esforgo, com o objetivo de criar uma rede transfronteirica de hidrogénio (Figura
2.35) que permitira o transporte eficiente de hidrogénio entre os Estados-Membros da
UE. Esta iniciativa visa, em ultima instancia, facilitar a transicao energética e promover
aintegragao de hidrogénio verde em larga escala nas economias europeias. A expansao
desta infraestrutura podera reduzir a necessidade de importacdo de combustiveis
fésseis, aumentando a resiliéncia energética da UE e reforgando a seguranga do

abastecimento (European Hydrogen Observatory, 2023).
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Figura 2.35 - Gasodutos preparados para transportar hidrogénio.

Fonte: European Hydrogen Backbone, 2024

O hidrogénio também pode ser transportado por navio nas formas liquida, gasosa ou
sélida. Esta é a opcdo mais eficiente em termos de custos para o transporte de
hidrogénio a longas distancias, sendo especialmente relevante para paises com elevado
potencial de producéo e limitada conectividade por gasoduto. Embora atualmente nao
seja realizado em escala comercial, € provavel que as moléculas de hidrogénio sejam
convertidas em formas liquidas moviveis (como amoniaco, metanol, LOHC ou
hidrogénio liquido) e transportadas em navios-tanque dedicados. No entanto, esta forma
de distribuicao por navio implica perdas significativas de energia devido a conversao
das moléculas e a potencial reconversao. Assim, o desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes de liquefagéo e reconversao sera essencial para viabilizar economicamente

esta solucao (European Hydrogen Observatory, 2023).
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Este transporte desafia os portos que atualmente sao hubs energéticos, onde
armazenam carvao, petréleo e LNG, a prepararem-se para um futuro com menor
dependéncia das atividades relacionadas com combustiveis fosseis e promovendo a
producdo, manuseio e armazenamento de energias renovaveis, entre as quais o
hidrogénio verde (Figura 2.36). Isto podera ter implicagdes significativas para os portos.
Espera-se que o hidrogénio verde assuma um papel de destaque no novo cenario

energético emergente nos portos (Notteboom & Haralambides, 2023).
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Figura 2.36 - Infraestrutura portuaria para comércio/armazenamento de hidrogénio.

Fonte: IEA, 2023

A distribuicao por camido permite que o hidrogénio seja transportado nas formas liquida,
gasosa ou sélida por via rodoviaria. Este transporte é realizado em grandes cilindros
acoplados aos camides, sendo que o hidrogénio € mantido em condicbes de baixa
temperatura (no caso do hidrogénio liquido) ou de alta presséo (para o hidrogénio
gasoso). Atualmente, esta € uma das formas mais comuns de transporte de hidrogénio,
utilizada sobretudo em distancias curtas e médias, antes que infraestruturas mais
robustas, como gasodutos dedicados, sejam amplamente implementadas (European

Hydrogen Observatory, 2023).

2.8.1 Custos de armazenamento/distribui¢ao

Os diferentes transportadores de hidrogénio e os modos de transporte tém custos muito
diferentes de conversao, transmissao, distribuicdo, armazenamento e reconversao.
Embora uma opgéo possa ser mais barata para uma parte especifica da cadeia de valor,
isso pode ser compensado por custos mais altos noutra parte da cadeia. As varias

tecnologias envolvidas também estdo em diferentes graus de maturidade e, portanto,
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apresentam potenciais de redu¢ao de custos muito diferentes no futuro. Pode haver

espaco para sinergias entre energia, calor e requisitos de armazenamento (IEA, 2019).

Os custos de armazenamento de hidrogénio em cavernas de sal podem variar
significativamente, dependendo de diversos fatores, como a necessidade de construir
novas cavernas ou aproveitar cavernas existentes. A constru¢cdo de uma nova caverna
envolve um processo complexo e dispendioso de lixiviagdo, onde a agua é injetada para
dissolver o sal, criando um espacgo vazio para o armazenamento do hidrogénio. Este
processo pode custar entre 20 e 75 milhdes de euros por caverna, dependendo do seu
tamanho e profundidade, assim como da proximidade a zonas costeiras, que facilitam a
eliminagdo da salmoura resultante do processo (Klaas, 2024). Se forem usadas
cavernas existentes, como as anteriormente utilizadas para o armazenamento de gas
natural, os custos podem ser significativamente reduzidos, uma vez que apenas seriam
necessarias modificacbes nas infraestruturas e adaptagbes especificas para o
hidrogénio (IEA, 2019).

Além disso, os custos operacionais e os chamados LCOS também variam conforme a
utilizacdo da caverna. Estes custos podem variar entre 0,66 €/kg e 1,75 €/kg de
hidrogénio armazenado, influenciados pela quantidade de ciclos de carga e descarga
por ano (Figura 2.37). Cavernas com maior capacidade e mais ciclos anuais tendem a

ter custos de armazenamento mais baixos (Klaas, 2024).
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Figura 2.37 - Custo de armazenamento de hidrogénio em cavernas de sal.

Fonte: Klaas, 2024

Portanto, o investimento total no armazenamento de hidrogénio em cavernas de sal

depende de uma combinacao de fatores, desde a necessidade de construcdo até a
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eficiéncia operacional e ao niumero de vezes que o hidrogénio é injetado e retirado da

caverna ao longo do ano.

O armazenamento de hidrogénio em tanques a superficie varia em termos de custos,
dependendo da tecnologia utilizada. Para tanques de hidrogénio comprimido a 700 bar
(CGH>), o LCOS pode chegar a cerca de 1,50 £/kg de hidrogénio, considerando 120
ciclos por ano. Em comparagdo, o armazenamento em tanques criogénicos para
hidrogénio liquefeito (LH2), com 52 ciclos por ano, pode atingir aproximadamente 1,80
£/kg (Figura 2.38). Estes custos incluem a energia necessaria para a compressao e
liquefacdo do hidrogénio, bem como os custos de manutengcido das infraestruturas.
Embora os tanques criogénicos apresentem custos mais elevados devido a
necessidade de manter o hidrogénio a temperaturas extremamente baixas, eles
permitem armazenar mais energia por unidade de volume em comparagdo com o
hidrogénio comprimido, tornando-se uma opc¢ao vantajosa para aplicagbes de larga

escala e a longo prazo (DESNZ, 2023).
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Figura 2.38 - Custo de armazenamento de hidrogénio em tanques a superficie.

Fonte: DESNZ, 2023

O custo global de distribuicdo de hidrogénio depende da infraestrutura disponivel nos
paises exportadores e importadores, das distancias de transmissao, do estado fisico do
hidrogénio (gasoso ou convertido), do método de transporte e da procura final. A
disponibilidade de gasodutos adaptados pode reduzir os custos, enquanto o transporte

maritimo ou novas infraestruturas podem torna-lo mais dispendioso.
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As pipelines sdao amplamente consideradas a opgao mais eficiente para o transporte de
hidrogénio gasoso e a alternativa mais econdmica para distancias inferiores a
aproximadamente 3.500 km (Figura 2.39) (IEA, 2019). Para distancias superiores, os
gasodutos de amoniaco apresentam-se como uma op¢ao mais vantajosa em termos de
custos. Em regides onde ja existem redes de pipelines de gas natural, a adaptacao
dessas infraestruturas para o transporte de hidrogénio (retrofitting) pode ser uma
solucao viavel e mais econémica, podendo resultar em custos bastante reduzidos para

distancias até cerca de 500 km (Hydrogen Council, 2021).
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Figura 2.39 - Custo de transporte de hidrogénio em pipeline.

Fonte: IEA, 2019

O transporte de hidrogénio por navio € particularmente eficaz para grandes distancias,
sendo especialmente vantajoso quando convertido em amoniaco ou LOHC. Estas
formas permitem um manuseamento mais seguro e uma maior densidade energética,
facilitando o armazenamento e o transporte a nivel global. Embora a conversao e
reconversdo adicionem custos e impliquem perdas energéticas, estas solucdes
minimizam os desafios associados ao transporte de hidrogénio na sua forma gasosa,
como a necessidade de elevadas pressdes ou temperaturas extremamente baixas no
caso da liquefagao. Assim, o transporte maritimo de hidrogénio convertido pode tornar-
se uma alternativa viavel para regides com elevado potencial de produgido, mas
afastadas dos principais centros de consumo, contribuindo para o desenvolvimento de

um mercado global de hidrogénio em larga escala(IEA, 2019).
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A reconversdo de amoniaco para hidrogénio puro € um processo caro e com elevado
consumo de energia. Portanto, se 0 amoniaco puder ser utilizado na sua forma original,
sem a necessidade de reconversao, ha uma reducgao significativa nos custos totais da
cadeia de abastecimento de hidrogénio (Figura 2.40). Evitar esta etapa de reconversao
elimina custos e complexidade, tornando o transporte e utilizagdo do amoniaco uma
solugdo mais eficiente e econdmica para certas aplicagdes industriais (Hydrogen
Council, 2021).
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Figura 2.40 - Comparagéo de custos de reconversao do amoniaco.

Fonte: Hydrogen Council, 2021

Quando a producdo e distribuicdo de hidrogénio se encontram a uma distancia
significativa, os custos associados aumentam consideravelmente. Por isso, a
localizagao estratégica das instalagcbes de produgédo junto a costa, especialmente perto
de portos, pode reduzir substancialmente os custos de transporte para mercados
distantes que necessitam de hidrogénio. Ao minimizar a distancia entre a producéo e os
portos, reduzem-se os custos logisticos associados ao transporte rodoviario e
gasodutos terrestres, tornando a exportagdo mais competitiva. Além disso, a
proximidade das infraestruturas portuarias facilita a integragdo com cadeias globais de
abastecimento, permitindo que o hidrogénio seja transportado de forma mais eficiente
sob diferentes formas, como amoniaco ou LOHC, otimizando a viabilidade econémica

da sua comercializagao em larga escala(Collis & Schomacker, 2022).
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Para curtas distancias o camiao € a op¢ao mais comum principalmente quando o volume
de hidrogénio nao justifica a construcado de pipelines ou o uso de transporte maritimo,

sendo especialmente utilizado no transporte local ou regional (Figura 2.41).
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Figura 2.41 - Custo de transporte de hidrogénio em camides.

Fonte: DESNZ, 2023

Assim, a medida que aumenta a capacidade de carga (de 500kg para 1300kg) e a
frequéncia das viagens (de 100 para 300 viagens por ano), o custo do hidrogénio diminui
de forma significativa. Isto acontece porque os custos fixos associados ao transporte e
a compressao do hidrogénio sao distribuidos por uma maior quantidade de hidrogénio
€ um maior numero de viagens, o que permite uma melhor otimizagdo dos custos. Em
termos praticos, transportar uma carga maior com maior frequéncia reduz o custo por
unidade de hidrogénio entregue. Desta forma, a eficiéncia no transporte € melhorada, o

que se reflete numa redugéo dos custos totais (DESNZ, 2023).

2.9 Consumo final

A ultima etapa da cadeia de valor do hidrogénio refere-se ao consumo final. Esta fase
tem um papel essencial na transicdo para uma economia de baixo carbono, uma vez
que o hidrogénio oferece uma solugdo versatil que pode ser integrada em varios
contextos, desde a alimentagcdo de veiculos a células de combustivel, até ao
fornecimento de energia para edificios e o setor energético. Embora o hidrogénio tenha
grande potencial para diversificar a matriz energética e reduzir emissées, o0 seu uso
enfrenta concorréncia de outras tecnologias de energia limpa que se tornaram mais
eficientes e acessiveis, especialmente aquelas que utilizam diretamente a eletricidade.
Por isso, o futuro do hidrogénio depende nao apenas da sua aplicacdo em setores com

desafios técnicos e econdmicos, mas também da sua capacidade de se integrar em
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redes energéticas diversificadas e complementares. Desta forma, o hidrogénio pode
desempenhar um papel prioritario na descarbonizacéo de setores dificeis de eletrificar
(Figura 2.42), enquanto colabora com outras solugdes energéticas sustentaveis (IEA,
2019).
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Figura 2.42 - Politicas prioritarias para implementagéo do hidrogénio.
Fonte: IRENA, 2022

A medida que nos movemos para aplicagdes mais centralizadas, o hidrogénio assume
maior relevancia. A Figura 2.42 destaca a alta prioridade do hidrogénio para setores
como quimicos e refinarias, produgao de ago, aviagao de longo curso, navegagao
internacional e armazenamento sazonal de energia. Nestes casos, o hidrogénio surge
como uma alternativa essencial onde a eletrificacao direta ndo é tao eficaz ou viavel,
seja devido as elevadas necessidades energéticas, aos requisitos técnicos especificos
ou a falta de infraestruturas adequadas para eletrificacdo. Além disso, a capacidade do
hidrogénio de atuar como um vetor energético de longa duragéo refor¢a o seu papel no
equilibrio da oferta e da procura de energia renovavel, garantindo maior estabilidade no
abastecimento e uma melhor integracéo de fontes intermitentes como a solar e a edlica
(IRENA, 2022b).
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2.9.1 Produgao de Eletricidade: Power-to-Power (P2P)

O conceito de P2P refere-se a um ciclo de armazenamento de energia no qual a
eletricidade proveniente de fontes renovaveis, como a solar e edlica, é utilizada para
produzir hidrogénio por meio de eletrolise. Este hidrogénio é entdo armazenado e
reconvertido em eletricidade quando ha uma necessidade de preencher lacunas na
geracao de energia. O objetivo principal do P2P é garantir uma maior flexibilidade na
rede elétrica, permitindo o uso eficiente do excedente de producdo renovavel e
assegurando a disponibilidade de energia durante periodos de menor produgao (Figura
2.43) (Escamilla et al., 2023).
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Figura 2.43 - Esquema genérico da cadeia de valor P2P

Fonte: Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020

Em Portugal, ha projetos em andamento que utilizam hidrogénio verde para co-
combustdo com gas natural em centrais termoelétricas, como a do Ribatejo e a da
Tapada do Outeiro. Esta abordagem permite reduzir progressivamente as emissdes de
carbono, enquanto se aproveitam infraestruturas energéticas existentes para facilitar a
transicdo para fontes mais sustentaveis. Um dos projetos em desenvolvimento é o
Behyond, que tem como objetivo produzir hidrogénio verde a partir de energia edlica
offshore, utilizando eletrélise como processo de conversédo. Coordenado pela EDP NEW
R&D, este projeto conta com a parceria de varias entidades, incluindo a TechnipFMC, o
CEiiA, o WavEC-Offshore Renewables e a University of South-Eastern Norway. A
iniciativa pretende aproveitar os recursos eolicos maritimos do pais para gerar
hidrogénio de forma eficiente e em larga escala. Caso seja bem-sucedido, podera
contribuir para a diversificacdo da matriz energética nacional e posicionar Portugal como

um exportador estratégico de hidrogénio renovavel para outros mercados europeus.
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2.9.2 Solugdes de Mobilidade: Power-to-Mobility (P2M)

A cadeia de valor dirigida para a mobilidade e transporte (Figura 2.44) é designada por
P2M (Power-to-Mobility) que a partir de uma configuracdo de base assume duas
variantes principais: a P2M que inclui pilhas de combustivel méoveis e a P2Ms que inclui

pilhas de combustivel estacionarias.
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Figura 2.44 - Esquema genérico da cadeia de valor P2M.

Fonte: Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020

As células de combustivel movidas a hidrogénio s&o atraentes opgdes para o transporte
rodoviario de mercadorias de longo curso (Figura 2.45). Isto ocorre porque as células
de combustivel fornecem atualmente autonomias mais longas e tempos de
reabastecimento mais rapidos do que as baterias, minimizando a perda de tempo em

viagens longas (IEA, 2024).
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Figura 2.45 - Utilizagdo de hidrogénio nos transportes.

Fonte: IEA, 2024

Para utilizar o hidrogénio na mobilidade é necessario considerar o abastecimento como

um marco importante, pois este contribui para o aumento dos custos, emissdes e
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consumo energético. A disponibilidade de infraestruturas de transporte e de postos de

abastecimento é também uma condicdo essencial (Figura 2.46).
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Figura 2.46 - Postos de abastecimento de hidrogénio.

Fonte: IEA, 2024

O hidrogénio e os combustiveis derivados do hidrogénio sdo também fundamentais na
descarbonizacéo de setores maritimo e da aviagéo. A Unido Europeia adotou uma nova
regulamentagao, o FuelEU Maritime, para aumentar o uso de combustiveis de baixo
carbono no transporte maritimo, com incentivos especiais para combustiveis n&o

bioldgicos, como os provenientes de hidrogénio de baixo carbono.

Os combustiveis sustentaveis para aviagdo (SAFs), incluindo combustiveis a base de
hidrogénio de baixas emissdes, como o querosene sintético, estdo nos niveis mais altos
de prontiddo tecnolégica em comparagcdo com outras solugdes potenciais para a
descarbonizacao da aviagdo. O querosene sintético € um combustivel “drop-in®, que
pode substituir diretamente o combustivel fossil para avibes sem necessidade de
alteragao tecnoldgica. Isso pode facilitar a sua adogado, uma vez que as barreiras
tecnologicas s&o pequenas e ja existem alguns acordos de compra em vigor por parte

de companhias aéreas (IEA, 2024).
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2.9.3 Produgao de Calor: Power-to-Gas (P2G)

A cadeia de valor Power-to-Gas (P2G) foca-se na descarbonizagéo do sistema de gas
natural, preservando a sua relevancia num contexto de maior eletrificagdo. Esta
abordagem proporciona uma solucao para setores dificeis de eletrificar ao utilizar uma
mistura de gases renovaveis, como o hidrogénio e o metano, com o gas natural (Figura
2.47). A longo prazo, prevé-se que as redes de gas transportem predominantemente
energia de fontes renovaveis, eventualmente substituindo completamente os

combustiveis fosseis.
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Figura 2.47 - Esquema genérico da cadeia de valor P2G.

Fonte: Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020

Existem dois principais processos no P2G: Power-to-Hydrogen (P2H) e Power-to-
Methane (P2Me). O P2H consiste na produgao de hidrogénio através da eletrélise, um
processo que utiliza eletricidade renovavel para separar a agua em hidrogénio e
oxigénio. Ja o P2Me envolve a conversao de diéxido de carbono (CO,) ou mondxido de
carbono (CO) em metano, utilizando hidrogénio renovavel num processo conhecido

como metanacéo.

A viabilidade de cada um destes processos depende de fatores como a disponibilidade
de fontes de CO,, a eficiéncia da conversdo e a integragcdo nas infraestruturas
energéticas existentes. As limitagbes técnicas, como a percentagem de hidrogénio que
pode ser injetada na rede de gas sem comprometer a seguranca e a compatibilidade
dos equipamentos, criam a necessidade de redes dedicadas para hidrogénio ou de
combinagbes equilibradas de hidrogénio e metano. A evolugéo das infraestruturas e o
desenvolvimento de novas regulamentacées serao determinantes para a expansao
destes modelos de conversdo energética (Presidéncia do Conselho de Ministros,
2020a).
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2.9.4 Aplicagao na Industria: Power-to Industry (P2l)

Na cadeia de valor do hidrogénio dirigida a producdo de matérias-primas industriais
identificam-se diferentes aplicacbes com niveis de maturidade tecnolégica também
diferenciados. Para além do seu uso energético, o hidrogénio é utilizado igualmente
como matéria-prima na industria (Figura 2.48) — maioritariamente na producgédo de
amonia e refinagéo de petrdleo, e é um subproduto de processo em alguns subsectores

da industria quimica inorganica.
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Figura 2.48 - Utilizacao de hidrogénio na industria.
Fonte: IEA, 2024

A amonia, em particular, surge como uma solugdo viavel para o transporte maritimo,
sendo considerada um combustivel promissor para navios devido a sua elevada
densidade energética e a possibilidade de ser produzida a partir de hidrogénio verde,
proveniente de fontes renovaveis. Além disso, € amplamente utilizada na producao de
fertilizantes, desempenhando um papel fundamental na industria agricola (IPHE, 2023).
Por outro lado, o metanol, outro combustivel derivado do hidrogénio, pode ser utilizado
tanto como combustivel para motores de combustao direta, como matéria-prima na
producdo de produtos quimicos. Este é também utilizado em processos de sintese de
plasticos, resinas e outros produtos industriais, oferecendo uma alternativa sustentavel

para a substituicdo de compostos derivados do petroleo (IEA, 2019).

O hidrogénio tem potencial para substituir o gas natural como fonte de calor e energia
na industria, incluindo areas em que a eletrificagdo nao é possivel — podendo obrigar,
contudo, a substituicdo de equipamentos, mas sem necessidade de elevado grau de
pureza do hidrogénio. Em setores que utilizam altas temperaturas, como na fabricagao

do aco e do cimento, o hidrogénio pode ser uma alternativa ao carvao num processo
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quase isento de emissdes. Para fazer isso, o hidrogénio € usado num processo de
‘fabricacao de ferro reduzida direta’ (Direct Reduced Iron - DRI), que pode ser utilizado
para produzir agco num forno elétrico de arco (Eletric Arc Furnace - EAF). Este processo
é tecnicamente comprovado e esta a ser testado por grandes produtores europeus de

aco, juntamente com outros métodos de descarbonizagao (Figura 2.49) (IEA, 2019).
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Figura 2.49 - Esquema genérico da cadeia de valor P2I.

Fonte: Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020

2.9.5 Sintese de Combustivel Sintético: Power-to-SynFuel (P2Fuel)

Os combustiveis sintéticos sao tradicionalmente produzidos via reformacao a vapor do
metano e por gaseificacdo de carvao ou biomassa. Podem ser utilizadas diferentes
tecnologias para a producdo de combustiveis sintéticos, o que conduz a perspetiva
tedrica de que todos os produtos derivados de petréleo bruto podem ser produzidos

sinteticamente (Figura 2.50).
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Figura 2.50 - Esquema genérico da cadeia de valor P2Fuel.

Fonte: Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020

O P2Fuel é visto como uma solugao promissora para a descarbonizagéo de setores que

nao podem ser facilmente eletrificados, proporcionando uma alternativa sustentavel aos
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combustiveis fésseis. No entanto, os custos de produgcdo ainda sao elevados, e a
eficiéncia energética do processo € uma questdo significativa, pois envolve varias

etapas de convers&o energética.

2.9.6 Custo Final e Implicagdées ao Consumidor

O custo nivelado do hidrogénio (LCOH), atualmente estimado em 10,58 €/kg, reflete a
soma de varias etapas da cadeia de valor, incluindo armazenamento, producgao,
distribui¢cao por gasoduto e reabastecimento (Figura 2.51). No contexto nacional, o custo
do reabastecimento representa uma fragdo menor do total, mas este cenario contrasta
significativamente com outros paises europeus, onde os custos de reabastecimento
podem atingir até 50% do custo de produgédo. Esta disparidade deve-se, em grande
parte, a maturidade das infraestruturas dedicadas ao hidrogénio em diferentes
mercados e a escala limitada de producéo e utilizagdo em setores como o transporte

(European Commission. Directorate General for Energy. et al., 2020).
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Figura 2.51 - Custo final do hidrogénio.

Fonte: LNEG, 2025

Estas diferengas realgam as dificuldades de competitividade do hidrogénio como
combustivel para veiculos, especialmente numa fase inicial de desenvolvimento do
mercado. A inclusdo de custos de reabastecimento nos cenarios europeus pode
aumentar substancialmente o prego final imputado ao consumidor, tornando-o menos
atrativo face a outras tecnologias energéticas mais maduras, como o gas natural ou os
derivados de petroleo. Este fator limita, por enquanto, a adog¢ao do hidrogénio no setor
dos transportes, justificando a sua utilizagao prioritaria como feedstock em processos
industriais, onde os custos de reabastecimento nao influenciam diretamente o precgo

final (European Commission. Directorate General for Energy. et al., 2020).
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2.10 Adocao do Hidrogénio: Desafios

2.10.1 Incerteza politica e tecnolégica

O hidrogénio limpo é uma solugdo chave para a descarbonizagdo, mas a falta de
compromissos claros e vinculativos por parte dos governos em relagdo a transicao
energética e a auséncia de politicas robustas e consistentes cria incertezas para
investidores. A falta de sincronizagao entre investimentos, politicas e a escalabilidade
das infraestruturas de hidrogénio limita o desenvolvimento de uma cadeia de valor
eficiente. Adicionalmente, as incertezas tecnolégicas em torno dos custos de producao,
melhorias nas células de combustivel e no transporte a longas distancias dificultam a
competitividade do hidrogénio com outras alternativas energéticas, como baterias e
biocombustiveis (IEA, 2019).

2.10.2 Custo elevado de producao e infraestrutura

O custo de producao do hidrogénio verde permanece elevado em comparagdo com o
hidrogénio de combustiveis fosseis. A infraestrutura de transporte e armazenamento é
insuficiente, com as capacidades previstas (10 TWh até 2035) a ficarem bem abaixo das
necessidades do cenario de neutralidade carbdnica, que projeta mais de 230 TWh de
armazenamento até 2035. Esta lacuna pode comprometer o crescimento do hidrogénio,
sendo essencial acelerar o desenvolvimento de infraestruturas para garantir a transigao
energética (IEA, 2024).

2.10.3 Concorréncia com outras tecnologias renovaveis

O hidrogénio enfrenta competicédo direta com outras tecnologias de armazenamento de
energia, como baterias elétricas, especialmente no setor dos transportes e geragao de
energia. Embora o hidrogénio tenha um papel importante a desempenhar,
especialmente em aplicacdes industriais e de longo alcance, o uso de baterias para
veiculos elétricos e armazenamento de energia doméstica esta mais desenvolvido e
acessivel. As baterias de ides de litio, por exemplo, tém maior eficiéncia em curto prazo

e sdo amplamente implementadas (Hassan et al., 2023).

2.10.4 Seguranga

A seguranca do hidrogénio € um grande desafio, devido a sua elevada inflamabilidade
e caracteristicas unicas que exigem cuidado adicional no seu armazenamento,
transporte e uso. O hidrogénio € altamente inflamavel, podendo incendiar-se em
concentragdes de apenas 4% no ar, e tem uma energia minima de ignigdo muito baixa

(0,02 mJ), o que significa que pode ser facilimente inflamado (Rivkin et al., 2015). Outra
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preocupacao esta relacionada com a fragilidade ao hidrogénio, que pode danificar
materiais usados em recipientes de armazenamento, tubagens e valvulas, levando a

potenciais fugas (Calabrese et al., 2024).

2.10.5 Regulamentos, normas e aceitagao

Afalta de regulamentacdes adequadas e normas padronizadas para o hidrogénio, como
a sua utilizacdo em forma pressurizada ou liquefeita, compromete a sua adogdo em
larga escala. A auséncia de normas internacionais para contabilizar e rastrear o ciclo de
vida do hidrogénio, especialmente em misturas com combustiveis fésseis, impede a

criagdo de um mercado robusto de hidrogénio de baixo carbono (IEA, 2019).
2.11 Adocao do Hidrogénio: Estratégias de Mitigacao

2.11.1 Mitigacao da incerteza politica e tecnolégica

A incerteza politica e tecnoldgica € um grande obstaculo para a adogéo do hidrogénio.
Uma forma de mitigar essa incerteza € a implementacao de politicas estaveis e de longo
prazo, como contratos de diferenca (CfDs) e feed-in tariffs (FITs), que oferecem
garantias de preg¢o e encorajam o investimento em novas tecnologias. Além disso, o
apoio a inovagodes tecnologicas pode acelerar a comercializagado de solugdes como a

producao de hidrogénio por eletrélise, ajudando a reduzir os custos (IRENA, 2023)

2.11.2 Reducgao dos custos de producao

A reducdo dos custos de produgdo de hidrogénio verde em Portugal depende
principalmente da melhoria das tecnologias de eletrélise e da economia de escala. O
foco estd em otimizar os processos tecnoldgicos e expandir os projetos de larga escala
(IRENA, 2020a).

2.11.3 Alinhamento com tecnologias renovaveis

O hidrogénio desempenha um papel crucial no armazenamento de energia renovavel e
na integracao das energias eolica e solar. Ao converter o excesso de energia renovavel
em hidrogénio (através de eletrdlise), este pode ser armazenado e utilizado quando as
fontes renovaveis estdo indisponiveis, aumentando assim a flexibilidade do sistema
energético. A colaboragao entre estas tecnologias é essencial para maximizar o impacto

das renovaveis no setor energético (Calabrese et al., 2024)
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2.11.4 Garantias de seguranga

As questbes de seguranga sdo cruciais para a adocdo do hidrogénio. O
desenvolvimento de novas normas de segurang¢a, como a implementacdo de sistemas
avancados de detecdo de fugas e a utilizagdo de materiais resistentes ao hidrogénio,
sdo fundamentais para garantir a segurangca no armazenamento e transporte do
hidrogénio. Além disso, as regulamentacgdes existentes estdo a ser adaptadas para lidar

com os novos desafios apresentados pelo hidrogénio (Rivkin et al., 2015).

2.11.5 Implementacao de regulamentos e normas

A implementacao de regulamentos e normas especificas para o hidrogénio na Europa é
crucial para garantir uma transigdo segura e eficiente. A Clean Hydrogen Partnership,
sucessora da Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU), trabalha em
conjunto com a Comissao Europeia para desenvolver normas que promovam a adogao
de tecnologias de hidrogénio em toda a Unido Europeia. O foco esta em criar um quadro
regulatério harmonizado que aborde a produgdo, transporte e armazenamento de
hidrogénio, garantindo a seguranca e a eficiéncia. Além disso, iniciativas como os
Hydrogen Valleys e a European Hydrogen Safety Panel estdo a ajudar a acelerar a
implementacao de infraestruturas seguras para o hidrogénio (Clean Hydrogen Joint
Undertaking, 2022).

2.12 System Thinking

A natureza dinamica do mundo, moldada por situagbes emergentes e acontecimentos
imprevistos, necessita de uma consideracao destes fatores nos esforcos em direcdo ao
desenvolvimento sustentavel. Enfrentar eficazmente os desafios complexos é essencial
para compreender, descrever e estudar as complexidades do nosso ambiente global
(Scoones et al., 2007).

O pensamento sistémico teve inicio como uma forma de lidar com sistemas bem
definidos, mas, com o tempo, evoluiu para incluir fronteiras mais difusas e subjetivas
(Midgley & Lindhult, 2021). O pensamento sistémico preocupa-se com as relagbes entre
0s componentes, em vez de se concentrar nos componentes em si, e considera o todo

maior do que a soma das suas partes (Axelsson, 2022).

A nogao de holismo exige que se pense nos sistemas tanto no tempo quanto no espaco,
estudando o que levou o sistema a chegar ao seu estado atual e o que podera forga-lo
a mudar no futuro, incluindo a incorporacao de mais perspetivas nesse processo (Monat

& Gannon, 2015). Em contraste, uma perspetiva reducionista tenta reduzir o estudo a
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uma fungao ou componente de cada vez (Figura 2.52). Embora os sistemas introduzam
consideracgdes sobre o que é interno e externo (Midgley, 1992), é importante considerar
as interdependéncias e trocas entre sistemas. Por exemplo, o calor pode ser utilizado
para produzir alimentos em climas mais frios e, a medida que parte desses alimentos
se torna residuo, podem ser transformados de volta em energia na forma de
biocombustiveis para mobilidade, criando assim um sistema energético que transcende

as fronteiras tradicionais entre alimentacao, transportes e energia.
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Figura 2.52 - Perspetiva holistica vs perspetiva reducionista.

Fonte: Monat & Gannon, 2015

Deste modo, é possivel analisar e repensar as fronteiras dos sistemas para incluir novos
elementos ou sistemas complementares, ou até excluir outros. A definicdo dessas
fronteiras é crucial para compreender as interagdes entre diferentes componentes do
sistema energético e avaliar o seu desempenho global. Os critérios para estabelecer as
fronteiras dos sistemas energéticos podem seguir, por exemplo, fatores geograficos e
setoriais, permitindo uma analise mais precisa das dindmicas regionais, das cadeias de
valor e da integracéo de novas tecnologias no contexto energético existente (Cherp &
Jewell, 2014).
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No entanto, é fundamental reconhecer que todas as fronteiras de sistemas sao tragadas
a partir de uma perspetiva ou de uma combinacao delas (Figura 2.53) (Midgley, 1992).
Além disso, existe a questdo da escala: a maioria dos sistemas, especialmente os
energéticos, tém diferentes escalas, desde local a global, e de micro a macro, e em cada

delimitacdo ha fatores internos e contextuais a considerar (Geels et al., 2017).

physical or shocks or
economic  stresses

intentional actions natural and technical factors  unpredictable factors

(sovereignty perspective) (robustness perspective) (resilience perspective)
nature source flexibility diversity ..
I |
| |
risk resilience
L
Energy _ low vulnerability of
security vital energy systems
sectora geographic
|
| \ \
‘ | | national regional global
primary energy carriers and end-uses
sources infrastructure

Figura 2.53 - Fronteiras de um sistema energético.

Fonte: Cherp & Jewell, 2014

A operacionalizagao do pensamento sistémico inclui métodos mais sofisticados, como
a metodologia de Dinamica de Sistemas, com ferramentas como diagramas de loops
causais (Figura 2.54), que mapeiam relagdes causais, identificam loops de feedback, e
possiveis pontos de alavancagem onde pequenas intervengdes podem causar grandes

efeitos sistémicos (Laimon et al., 2022).
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Figura 2.54 - Diagrama de loop causal.

Fonte: Monat & Gannon, 2015
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Estes pontos sao ferramentas valiosas para intervengdes eficazes em sistemas
dindmicos, como os setores energético e ambiental. A hierarquia de alavancagem vai
desde ajustes superficiais em parametros, como subsidios ou regulamentacbes, que
tendem a ter impactos limitados, até intervencdes mais profundas, como a alteracéo das
regras que governam o sistema, os seus objetivos €, num nivel ainda mais elevado, os

paradigmas que orientam o sistema.

Os paradigmas referem-se as crengas e pressupostos fundamentais que moldam a
estrutura e o funcionamento de um sistema (Figura 2.55). Quando um paradigma é
alterado, o comportamento do sistema pode ser transformado de forma significativa. Os
locais mais eficazes para intervir num sistema incluem (1) a capacidade de transcender
paradigmas, (2) a mentalidade ou paradigma de onde o sistema surge, e (3) os objetivos
que o sistema procura atingir. Estes trés niveis de intervengdo permitem mudancgas
estruturais profundas e podem reconfigurar completamente o comportamento do

sistema (Meadows, 1999).
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Figura 2.55 - Modelo Integrado do Pensamento Sistémico.

Fonte: Monat & Gannon, 2015

O conceito central da dindmica de sistemas é compreender como os elementos de um
sistema interagem entre si, formando ciclos de feedback que influenciam o
comportamento geral do sistema ao longo do tempo. Os componentes de um sistema,
sejam eles variaveis, objetos ou pessoas, estdo interligados de tal forma que as
mudangas numa variavel afetam outras, criando um ciclo continuo de influéncias
mutuas. Estas interagdes formam ciclos de retorno, onde uma variavel inicial tem
influéncia na préxima, e assim sucessivamente, até que a ultima variavel impacte

novamente a primeira, fechando o ciclo. Esta natureza ciclica, sem inicio ou fim

69



claramente definido, € um dos aspetos fundamentais para a compreensao de sistemas

complexos (Sterman, 2000).

Embora a descoberta destes pontos de alavancagem possa ndo ser simples, os
Arquétipos de Sistema (AS) podem ajudar na sua identificagdo (Haraldsson & Sverdrup,
2021). Os arquétipos, ajudam a explicar porque estruturas de sistemas similares tendem
a produzir comportamentos semelhantes, mesmo quando se encontram em contextos
diferentes. Os modelos de sistemas sdo particularmente uteis para organizar os
elementos-chave de um caso e para avaliar as interagdes entre esses elementos. Desta
forma, os modelos ajudam a identificar fatores como variaveis de mudanca lenta, for¢as
estabilizadoras ou destabilizadoras, e limites criticos, que determinam a resiliéncia do

sistema (Sterman, 2000).

Os sistemas complexos estdo em constante mudanga, mesmo que parega permanecem
estaticos durante algum tempo, durante um periodo de longo prazo, vao evoluir. Estas
mudangas acontecem em diferentes escalas de tempo e estas escalas interagem
frequentemente entre si. A ndo linearidade é outra caracteristica dos sistemas
complexos, em que os efeitos raramente sdo proporcionais as suas causas, € as
ocorréncias locais num sistema muitas vezes nido se aplicam a regides distantes. Este
aspeto é excecionalmente crucial de considerar, especialmente quando multiplos fatores
interagem nos processos de tomada de decisdo. Os SC sado dependentes do histérico,
0 que significa que a escolha de um caminho especifico pode excluir outras opg¢des,
levando a um estado de dependéncia do caminho que determina o resultado do sistema
(Sterman, 2002).

2.12.1 System Thinking no Setor Energético

A Revolugao Industrial através da utilizacdo disseminada de combustiveis fosseis e
automatizagéo levou a uma subita reducdo do custo relativo da energia, tornando-a
progressivamente mais acessivel e barata. Como consequéncia, a procura por
desempenho aumentou, levando a um maior consumo de energia (ou seja, maior
utilizagdo, novas tecnologias como oportunidade, crescimento econdomico e
reinvestimento sob a forma de consumo de outros bens de consumo). Este efeito,
conhecido como paradoxo de Jevons (Giampietro & Mayumi, 2018), resulta da alteracao
de componentes tecnoldgicos sem incluir as interdependéncias e ciclos de feedback
dentro do sistema energético. Um exemplo tipico do paradoxo de Jevons é o transito,
em que se tenta resolver a congestdo nas estradas aumentando o numero de faixas,
mas essa intervencdo gera uma procura induzida, levando o sistema, neste caso a

estrada, a voltar a um estado estavel de congestionamento (Onnered & Bravi¢, 2024).
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No contexto dos sistemas energéticos, isso & frequentemente observado quando um
aumento de eficiéncia gera um aumento no consumo de energia ou indiretamente ao
destinar essas poupancgas para o consumo noutra area (Sorrell et al., 2018). Nos ultimos
dois séculos, o desenvolvimento de uma arquitetura energética centrada nos
combustiveis fésseis transformou demografias, economias e a sociedade. O sistema
energético, incluindo a sua infraestrutura, foi perfeitamente desenhado para satisfazer
as necessidades destas operagdes centralizadas, de grande escala e com eficiéncia de
custos. No entanto, uma visdo mais holistica revela ndo apenas as mudangas na
paisagem energética, mas também a complexidade do sistema, como o fluxo
bidirecional de recursos e os sistemas e atores multidimensionais que permeiam o
sistema. Embora ambas as perspetivas sobre esses sistemas sejam bastante
simplificadas, o sistema energético emergente exige a gestdo de um nivel de

complexidade muito maior (Figura 2.56) (Doh et al., 2021).

Past Energy System Emerging Energy System

ear and wastetul Tlows bBidirectional Tlow ol er gy,

Figura 2.56 - Alteragdes ao sistema energético.

Fonte: Onnered & Bravié, 2024

Aresiliéncia e as transigbes sao frequentemente forcas em oposigao direta. Um sistema
resiliente pode ser visto como aquele que se esforga por manter a sua forma e fungéo
atuais (Walker et al., 2006). As varias mudangas que ocorrem no sistema energético
mais amplo estdo a introduzir novos desafios para garantir a operagdo segura
(Johansson, 2013). Um desses desafios, conhecido como “Dunkelflaute”, refere-se a
longos periodos de céu nublado e ventos fracos que dificultam a geragcéo de energia
renovavel. Com as alteragdes climaticas a aumentar o risco de tais eventos, ha uma

necessidade crescente de solugdées de armazenamento de longo prazo para suavizar o
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fornecimento de energia durante esses eventos meteorolégicos extremos (Ruhnau &
Quist, 2021). Para além de questdes como a previsibilidade e a intermiténcia, estéo a

emergir problemas estruturais mais profundos relacionados com a resiliéncia.

2.12.2 Resiliéncia e Segurang¢a no uso do hidrogénio

A inflamabilidade, baixa densidade molecular e propenséao para fragilizar metais tornam
o hidrogénio suscetivel a fugas, explosdes e degradacido de infraestruturas, como
tanques e tubagens (Gokalp et al.,, 2019). Estes fatores sido agravados pela
complexidade do transporte e armazenamento de hidrogénio comprimido ou liquefeito,
que requerem tecnologias avangadas para mitigar riscos associados (Li et al., 2023).
Uma abordagem sistémica e integrada é essencial para abordar estes desafios.
Estratégias como a producéo in situ e sob procura minimizam a necessidade de
transporte e armazenamento em larga escala, reduzindo os riscos de acidentes.
Tecnologias inovadoras, como reagbes quimicas entre agua e aluminio ativado,
oferecem solu¢des praticas para producao local, mitigando vulnerabilidades na cadeia
de fornecimento (Gokalp et al., 2019). Paralelamente, a regulamentagao desempenha
um papel crucial, estabelecendo padrdes de seguranga para manipulagao, transporte e
armazenamento de hidrogénio. Normas como a ISO/TR 15916 definem diretrizes
internacionais, mas a sua implementacdo varia amplamente, evidenciando a

necessidade de harmonizagéo global (Li et al., 2023).

Aiintegracao de sensores avangados e sistemas de monitorizagdo em tempo real é outra
componente chave para reforgar a seguranga e a resiliéncia. Estas tecnologias
permitem a detegao precoce de fugas e a resposta automatizada a incidentes, reduzindo
o impacto de falhas em sistemas criticos. Além disso, a formacéao de trabalhadores e a
sensibilizacdo da sociedade sao indispensaveis para aumentar a aceitacdo social do

hidrogénio, promovendo um uso seguro e confiavel deste vetor energético.

O pensamento sistémico fornece a base para integrar estas estratégias, modelando as
interacdes entre seguranca, sustentabilidade e eficiéncia. Ferramentas como diagramas
de loops causais e analises de impacto, permitem identificar pontos criticos e propor

intervencgdes eficazes.
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2.12.3 Dinamica de Sistemas na previsdo da procura de hidrogénio

A aplicagdo do pensamento sistémico no setor energético € uma abordagem
indispensavel para compreender e gerir as complexas interacdes entre os diversos
elementos que compdem os sistemas energéticos modernos. Este método permite
modelar a dindmica de sistemas e prever tendéncias, enquanto identifica barreiras e
oportunidades de intervencgao para otimizar a transicdo energética. O estudo de Yusaf
et al. (2022) constitui um exemplo pratico da utilizacdo do pensamento sistémico para
modelar a procura global de hidrogénio no periodo de 2021 a 2050, explorando
diferentes cenarios de crescimento, riscos e possiveis estratégias de mitigagdo. Os
autores desenvolveram um modelo conceptual baseado em diagramas de loops causais
(Causal Loop Diagrams - CLDs), que capturam as interagdes entre variaveis-chave,
como a produgao, o armazenamento, a distribuigdo e a utilizagdo de hidrogénio. Estes
diagramas permitem visualizar os efeitos de feedback que influenciam o equilibrio do
sistema, ajudando a antecipar desafios e a definir politicas mais eficazes para a adogao

do hidrogénio em larga escala (Figura 2.57).

Production, Utilisation

1st dth

Storage Safety
2nd 3rd

Figura 2.57 - Modelo de 4 cantos do hidrogénio.

Fonte: Yusaf et al., 2022

Ainterligagéo entre estas variaveis demonstra que a adog¢&o do hidrogénio ndo depende
apenas de avangos tecnoldgicos individuais, mas sim de um planeamento coordenado
que equilibre produgao, armazenamento, seguranga e utilizagdo de forma eficiente.
Para que o hidrogénio se estabelega como um vetor energético viavel, é essencial
garantir que cada um destes elementos evolua de forma sincronizada, evitando gargalos
na cadeia de abastecimento. A implementacdo de infraestruturas adequadas, a
padronizagdo de normas de seguranca e o desenvolvimento de solugdes eficientes de
armazenamento desempenham um papel determinante na viabilidade da transicao

energética baseada no hidrogénio.
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Este modelo qualitativo foi complementado por um modelo dinAmico quantitativo (Figura
2.58), que permitiu simular cenarios futuros de procura. Segundo os resultados, a
procura global de hidrogénio podera variar entre 73 e 568 milhdes de toneladas em
2050, dependendo do cenario analisado. No cenario mais otimista, o hidrogénio
desempenha um papel central como combustivel de escolha para setores como o
transporte pesado e de longa distancia, a producdo industrial de alta intensidade

energética, e como capacidade de reserva para sistemas elétricos baseados em fontes

renovaveis.
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Figura 2.58 - Diagrama de loops causais no hidrogénio.

Fonte: Yusaf et al., 2022

Uma das principais conclusbes do estudo foi a relevancia do hidrogénio como solugao
para os desafios associados a intermiténcia das energias renovaveis. Neste contexto, o
hidrogénio atua como um vetor energético complementar, promovendo a flexibilidade do
sistema e aumentando a fiabilidade de recursos como a energia solar e edlica. A sua
capacidade de armazenar energia em periodos de excesso de producgédo e disponibiliza-
la quando a geragao renovavel € insuficiente permite uma maior estabilidade da rede
elétrica, reduzindo a necessidade de centrais de apoio baseadas em combustiveis
fésseis. Ao integrar-se em diferentes setores, como a industria e os transportes, o
hidrogénio contribui para uma utilizagdo mais eficiente da eletricidade renovavel,

otimizando o aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis.
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Adicionalmente, o estudo destacou a necessidade de desenvolver estratégias eficazes
para mitigar os riscos associados a via de combustdo do hidrogénio, uma vez que este
processo pode gerar 6xidos de nitrogénio (NOXx) a altas temperaturas (Figura 2.59). Tais
emissbes representam um obstaculo significativo a ado¢cdo do hidrogénio como
combustivel em certas aplicacbes, exigindo a implementacao de intervengbes, como o
controlo das condi¢gdes de combustao, o tratamento pds-combustao e a otimizagao de

padrdes de emissao.

Hydrogen energy

Nitrogen oxides (NOx)

Time

Figura 2.59 - Relag&o hidrogénio vs éxido de nitrogénio.
Fonte: Yusaf et al., 2022

A integracao desta abordagem no contexto portugués seria particularmente relevante,
dado o papel estratégico do hidrogénio no Plano Nacional de Energia e Clima 2030
(PNEC 2030). A aposta no hidrogénio como vetor energético € vista como um dos pilares
para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e acelerar a descarbonizacao de
setores de dificil eletrificagdo, como a industria e os transportes pesados. O exemplo de
(Yusaf et al., 2022) evidencia como o pensamento sistémico pode ser aplicado para
antecipar desafios e explorar solu¢des especificas para o setor energético, permitindo
uma visao holistica que integra diferentes variaveis da cadeia de valor do hidrogénio. A
aplicagcao desta metodologia pode contribuir para a criagdo de politicas mais eficazes,
otimizando investimentos em infraestruturas e assegurando uma transicao energética

sustentavel e resiliente.
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3. Caso de Estudo

A adocéao do hidrogénio como fonte de energia renovavel em Portugal surge como uma
oportunidade critica num mundo em plena transi¢cao energética. No centro deste debate
global, o hidrogénio destaca-se pela sua capacidade de descarbonizar setores de
elevada intensidade energética, posicionando-se como uma solugdo central para

alcancar as metas de neutralidade carbonica.

O contexto nacional, moldado pela Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2),
posiciona o pais na vanguarda das energias renovaveis, com um foco claro na produgao
de hidrogénio verde. Este tipo de hidrogénio, produzido através de fontes de energia
renovaveis, como a solar e a edlica, & central na estratégia de descarbonizac&o do pais.
A visado de transformar o hidrogénio verde numa peca chave no futuro energético de
Portugal reflete-se em iniciativas e projetos que visam explorar o seu potencial,
garantindo simultaneamente a sustentabilidade ambiental e a competitividade

econdmica.

Contudo, os desafios séo significativos. Atualmente, Portugal conta com apenas um
posto de carregamento de hidrogénio para veiculos, situado em Alcabideche, uma
infraestrutura claramente insuficiente face as metas estabelecidas para 2030, que
apontam para um consumo entre 1% e 5% de hidrogénio no setor dos transportes
rodoviarios. Estudos recentes indicam que para alcangcar essas metas, o pais
necessitara de, pelo menos, 37 postos de carregamento, com um custo total estimado
de 219 milhdes de euros (TIS & MOBI.E, 2023). Esta estimativa levanta questbes
fundamentais sobre a viabilidade econdmica e operacional da implementagdo desta

infraestrutura no pais.

Um fator decisivo para a atratividade do hidrogénio é o seu custo final, que é diretamente
influenciado pelo custo de producéo. Segundo a DGEG, o precgo do hidrogénio depende,

primeiramente, do custo de produgdo, ao qual se somam os custos de transporte e
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armazenamento, a margem de comercializagdo dos distribuidores, e taxas e impostos.
Estes elementos determinam o preco final para o consumidor, sendo crucial que o
hidrogénio se torne competitivo face a outras fontes de energia. A capacidade de reduzir
o custo global ao longo da cadeia de valor sera determinante para que o hidrogénio se

afirme como uma tecnologia viavel e atrativa no mercado energético (DGEG, 2019).

Neste estudo, sera avaliado o custo do hidrogénio verde, bem como o impacto que a
infraestrutura existente ou inexistente, as politicas publicas e as condi¢des de produgcao
tém nesse custo e na sua respetiva adogdo. O hidrogénio sera produzido através de
eletrolisadores PEM de 1 MW e 100 MW, considerando trés abordagens distintas:
producgao on-grid, em que a eletricidade € obtida diretamente da rede nacional; producgéo
off-grid, que utiliza um parque solar/edlico dedicado exclusivamente ao processo de
eletrélise; e produgao hibrida, onde a energia proveniente de fontes renovaveis é

complementada com eletricidade da rede sempre que a producéo local for insuficiente.

Esta ultima abordagem representa um modelo misto, no qual a eletricidade gerada por
parques solares ou eodlicos é prioritariamente utilizada para a eletrdlise, mas, em
periodos de baixa producao, a energia necessaria é importada da rede elétrica. Assim,
€ possivel avaliar o impacto da variabilidade das fontes renovaveis na viabilidade
econdmica do hidrogénio verde, bem como explorar o potencial da rede para garantir

um fornecimento continuo e estavel.

O objetivo do estudo é fornecer uma visao holistica sobre a competitividade e
atratividade do hidrogénio verde no mercado energético nacional, analisando o impacto
dessas diferentes configuragdes de produgdo no precgo final, na sustentabilidade
econOmica e ambiental, e na resiliéncia do sistema energético face as flutuagdes da

producao renovavel.

3.1 Justificagao da Escolha do Caso de Estudo

A escolha deste caso de estudo justifica-se pela relevancia estratégica do hidrogénio na
transicdo energética e pelos compromissos de descarbonizagdo de Portugal até 2050.
O pais, pioneiro na integragéo de renovaveis, enfrenta desafios e oportunidades na
adogao do hidrogénio verde, tornando-se um cenario ideal para aplicar o pensamento

sistémico na analise da sua viabilidade e integragéo.
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3.2 Metodologia do Caso de Estudo

A metodologia escolhida para este caso de estudo tem como objetivo analisar a
aplicagdo da abordagem System Thinking na evolugdo dos custos de produgao de
hidrogénio verde em Portugal, considerando as complexidades associadas a
intermiténcia das fontes de energia solar e edlica. Este processo metodoldgico sera

dividido em trés etapas essenciais para garantir uma investigagéo eficaz.

Na primeira etapa, serdo calculados os custos ao longo da cadeia de valor do hidrogénio
com base nos dados obtidos na revisdo de literatura. A partir desses calculos, sera

determinado o custo atual do hidrogénio, refletindo as condi¢des presentes do mercado.

A segunda etapa envolve o desenvolvimento de um modelo para avaliar os custos de
producdo de hidrogénio, considerando variaveis como CAPEX e OPEX. O modelo
também integrard as variaveis que influenciam diretamente os custos, como a

intermiténcia da geracao renovavel e os requisitos de armazenamento.

Na terceira etapa, serado simulados diferentes cenarios para avaliar como variaveis como
a evolugao dos pregos da eletricidade, avangos tecnolégicos e mudangas nas politicas
publicas afetam o custo final do hidrogénio. Através dessas simulagdes, pretende-se

analisar a sensibilidade do sistema as incertezas do mercado energético.

3.3 Analise preliminar do custo final do hidrogénio

A andlise dos custos de producdo do hidrogénio verde € essencial para avaliar a
viabilidade econdmica de diferentes configuragbes de producdo, nomeadamente
sistemas on-grid e off-grid, e o uso de fontes de energia renovavel como solar e edlica.
Este estudo apresenta uma comparacao detalhada, explorando os impactos financeiros

e técnicos de cada abordagem.
Os custos de hidrogénio por kg sao influenciados por varios fatores criticos, incluindo:
o Configuragao do Sistema:

o On-grid: O sistema esté ligado a rede elétrica com custos associados a

utilizacao da rede.

o Off-grid: O sistema opera de forma independente, dependendo
exclusivamente da energia gerada localmente, o que aumenta a

necessidade de baterias para armazenamento.
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e Tipo de Fonte Renovavel:

o Solar: Apresenta maior intermiténcia diaria e sazonal, com custos

relativamente baixos de CAPEX por MW instalado.

o Eodlica: Possui maior fator de capacidade em locais adequados,

reduzindo a intermiténcia e aumentando a produg&o anual de energia.

A produgao de hidrogénio utilizando um sistema on-grid é baseada no fornecimento
continuo de eletricidade pela rede elétrica. Este modelo permite uma operagao
constante do eletrolisador, eliminando as intermiténcias tipicas de sistemas off-grid. No
entanto, introduz custos adicionais associados as tarifas de eletricidade, o que influencia

diretamente o custo total do hidrogénio produzido.

Para a analise dos custos associados a producdo de hidrogénio verde, foram
considerados diferentes elementos que asseguram uma visdo abrangente das
configuragdes avaliadas. No caso do eletrolisador, os custos incluem o stack, o balance
of plant (BoP) e os custos de engenharia, aquisicao e construgao (EPC). Por sua vez,
para os sistemas solares e edlicos, foram considerados os custos relacionados com o
stack, o balance of system (BoS) e o EPC, tendo em conta as especificidades de cada
tecnologia na geragdo de energia renovavel. Esta abordagem permite garantir a
consisténcia e a robustez na avaliagdo economica apresentada nos subcapitulos

seguintes.

3.3.1 Producgéo de hidrogénio on-grid

De acordo com o European Hydrogen Observatory, o CAPEX estimado para
eletrolisadores PEM é de 1970 €/kW, enquanto os custos de operagcdo e manutengao
(OPEX) se situam em 63,5 €/kW/ano. Além disso, segundo dados obtidos no site da
REN, o preco médio da eletricidade este ano é de 45 €/MWh. Foi considerado um
funcionamento de 8000 horas anuais, com as horas restantes destinadas a manutencao.
Como a produgao é diretamente alimentada pela rede elétrica, sem interrupgdes, nao

foi necessaria a inclusao de baterias, simplificando os custos iniciais.
Custo Inicial eletrolisador PEM 1 MW: 1 970 000 €
Custos O&M: 63 500 €/ano

Horas de Producgao: 8000 h/ano
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Um eletrolisador PEM tem uma eficiéncia de produg¢édo na ordem os 70%, assim temos

a seguinte producao anual (equagéao 3.1):
Energia real utilizada = Capacidade [kW] x Produgio [h] X Eficiéncia[%] (3.1)

De acordo com a DGEG o poder calorifico do hidrogénio é de 39,41 kW/kg, o que

significa que cada quilograma de hidrogénio contém 39,41 kW de energia (equacéo 3.2).

. Energia utilizada[kW]
Produgio H,[kg] =

Energia necesséria[%gv] (3.2)
Além do custo da eletricidade consumida, é necessario considerar os custos de acesso
arede, que incluem o uso das infraestruturas de transporte e distribuicao de eletricidade.
Estes custos sdo compostos pelo termo de poténcia, associado a poténcia contratada,
e pelo termo de energia, que depende do consumo efetivo (Tabela 3.1). Adicionalmente,
existem encargos como os Custos de Interesse Econémico Geral (CIEG) e o IVA, que
impactam o custo total da eletricidade utilizada na producédo de hidrogénio (ERSE,
2024). Foram considerados os seguintes custos para os eletrolisadores de 1MW e
100MW:

Tabela 3.1 - Custos de acesso a rede elétrica.

Categoria 1MW 100MW

Termo Poténcia [€/ano] 12410 511000
Termo de Energia [€/ano] 80000 2160000
Custo Total [€/ano] 92410 2617000

Assim, os custos totais de eletricidade para alimentar o eletrolisador sao calculados de

acordo com a equacgao 3.3.

€
Custo eletricidade total [€] = Cap [MW] X Prod [h] X custo [W] + taxas [€] (3.3)

Além disso, para cada quilograma de hidrogénio produzido, o eletrolisador consome 9
litros de agua. Os custos associados a agua sao considerados no OPEX, sendo o custo
médio da agua em Portugal 0,0018 €/litro, conforme os dados disponiveis. O custo da

agua é calculado pela equagéao 3.4.
L
Custo 4gua [€] = Produgio H,[kg] X Consumo de agua [k_g] X custo agua[€] (3.4)

Para avaliar o impacto do investimento inicial no custo total de produgéo de hidrogénio,
€ necessario amortizar o CAPEX ao longo da vida util do eletrolisador. Este processo

permite distribuir o custo inicial por ano, facilitando a analise econémica anualizada. A
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amortizagao é calculada considerando o custo total do eletrolisador, a sua vida util e a
taxa de desconto. Para este estudo foram considerados 20 anos de vida util com uma

taxa de desconto de 8% (equacgéo 3.5).

CAPEX inicial [€] x taxa de desconto [%]

CAPEX tizado =
amortizado 1 — (1 — taxa de desconto [%])™

(3.5)

Finalmente, o custo real de producdo por quilograma de hidrogénio é calculado
somando o CAPEX amortizado e o OPEX total, dividindo pelo total de hidrogénio
produzido (equacéo 3.6):

€. CAPEXamortiado [€] + OPEX total [€]
kg] B Produgio de H, [kg]

Custo H, | (3.6)

Os eletrolisadores de grande capacidade, como o de 100 MW, beneficiam de economias
de escala, especialmente no BOP que representa a maior parte dos custos.
Componentes como compressores tornam-se proporcionalmente mais baratos a
medida que aumentam de tamanho. Por exemplo, um compressor dez vezes maior hao
€ dez vezes mais caro, mas apenas cerca de quatro vezes. Por outro lado, o stack, que
€ ampliado principalmente pela adicdo de mais unidades, tem menos economias de
escala. Assim, em eletrolisadores de 100 MW, o custo por kW €& reduzido devido a
eficiéncia dos sistemas auxiliares, tornando-os mais competitivos para projetos de
grande escala (IRENA, 2020b).
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Figura 3.1 - Beneficios nos custos dos eletrolisadores em economias de escala.

Fonte: IRENA, 2020
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3.3.1.1 Resultados Obtidos para produgao on-grid

Os resultados obtidos para a producao on-grid podem ser verificados na Tabela 3.2, e

os calculos constam no Apéndice A, secgbes A.1 e A.2.

Tabela 3.2 - Dados relativos a produgao on-grid.

Eletrolisador PEM

Categoria 1 MW 100 MW
Custo inicial CAPEX [€] 1970000 150000000
Custos OPEX [€] 63500 6350000
Horas de producéo [h/ano] 8000
Energia consumida [MW/ano] 8000 800000
Rendimento [%] 70
Energia efetiva para Produgédo [MW/ano] 5600 560000
Producéo anual H; [kq] 142095,91 14209591,47
Custo eletricidade [€/MW)] 45
Custo total eletricidade [€/ano] 452410 38617000
Custo agua [€/L] 0,0018

Custo total agua [€/ano]
Custos totais OPEX [€/ano]

2301,95 230 195,38
425801,95 42580195,38

CAPEX amortizado [€/ano] 200648,85 15277831,3
Custo H2 [€/kg] 5,06 4,26

3.3.2 Producgao de hidrogénio off-grid - Solar

A producgéo off-grid de hidrogénio baseia-se exclusivamente em fontes renovaveis,
exigindo sistemas de armazenamento de energia, como baterias, para assegurar a
operacgao continua e maximizar a utilizacado dos eletrolisadores. Este sistema melhora a
eficiéncia operacional, evitando a inatividade do eletrolisador em periodos de baixa
geracao renovavel. Os CAPEX incluem o eletrolisador, o parque renovavel e as baterias,
resultando num investimento mais elevado. Por outro lado, os OPEX abrangem a
manutencdo dos parques, das baterias e 0 consumo de agua, mas eliminam o custo da

eletricidade da rede.

Custo Inicial eletrolisador PEM 1 MW: 1 970 000 €

Custos O&M: 63 500 €/ano

Custo Inicial parque solar 1,5 MW (Stack, BoS, EPC): 1 500 000 €
Custos O&M: 30 000 €/ano

Fator capacidade: 22,5 %
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Para maximizar a produgao de hidrogénio, o sistema deve aproveitar tanto a energia
solar gerada pelo parque fotovoltaico quanto a energia excedente armazenada em

baterias. Para isso, é preciso dimensionar uma bateria que sirva o propésito do parque.

A energia total gerada pelo parque solar depende do seu fator de capacidade (equagao
3.7):

MWh
Energia PV [E] = Capacidade PV X Producéo [h] x FC[%] (3.7)

O eletrolisador consome 100% da energia fornecida pelo PV, até a sua capacidade
maxima. Assim, a energia consumida pelo eletrolisador durante as horas de sol é

(equacao 3.8):
MWh
Energia PEM [E] = Capacidade PEM X Producio [h] X FC[%] (3.8)

A energia excedente é gerada pelo parque solar, mas nao € consumida pelo eletrolisador

durante as horas de sol. Essa energia pode ser armazenada em baterias:

. MWh _ MWh
] = Energia PV [ | — Energia PEM [E] (3.9)

_ MWh
Energia excedente [ —
ano ano

A bateria deve ser capaz de armazenar o excedente diario, para operar o eletrolisador

durante as horas noturnas (equacéao 3.10). A capacidade ideal é:

Energia excedente [l\g}/l\;h] (3.10)

365 dias

Capacidade diaria [MWh] =

Os calculos podem ser consultados no Apéndice A, secgao A.3, considerando uma
capacidade de bateria de 3 MW para otimizar o processo do eletrolisador, resultando

numa produc¢ao adicional de 984 MWh/ano.
Custo Inicial baterias 3 MW: 1 200 000 €

Custos O&M (5%): 60 000 €/ano
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3.3.2.1 Resultados Obtidos para produgao off-grid - Solar

Na simulacdo para um parque de 100 MW, considerou-se inicialmente um
sobredimensionamento proporcional ao aplicado no parque de 1 MW, como forma de
assegurar a viabilidade operacional do sistema e a sua capacidade para responder as
flutuagbes na producdo de energia renovavel. Contudo, este critério resultaria num
dimensionamento de 300 MW para a bateria, um valor que, apesar de techicamente
possivel, &€ pouco realista face aos padrdes atuais de armazenamento energético, tanto

em termos de custos como de implementagao tecnoldgica.

De forma a garantir a exequibilidade do modelo e a coeréncia com os parametros do
setor, optou-se por limitar a capacidade maxima da bateria a 150 MW (Apéndice A,
seccao A.4). Esta escolha equilibra o custo-beneficio do sistema, assegurando uma
capacidade de armazenamento robusta sem comprometer excessivamente o

investimento ou a sustentabilidade econémica do projeto.

Esta abordagem reforga o objetivo de manter o modelo o mais préoximo possivel da
realidade, considerando ndo apenas os avangos tecnoldgicos, mas também os desafios
praticos de implementagao e os custos associados a infraestruturas desta escala. Os
resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 3.3 e os calculos constam no

Apéndice A, secgdes A.5 e A.6.

Tabela 3.3 - Dados relativos a produgao off-grid - Solar.

Eletrolisador PEM

Categoria 1 MW 100 MW
Custo inicial CAPEX [€] 1970000 150000000
CAPEX Solar [€] 1500000 120000000
CAPEX Baterias [€] 1200000 45000000
Total CAPEX [€] 4670000 315000000
Capacidade bateria utilizada [MW] 3 150
OPEX eletrolisador [€/ano] 63500 6350000
Consumo anual [MW] 2955 317500
Rendimento [%] 70
Custo agua [€/L] 2068,50 222250
Producao anual H2 [kg] 52486,68 5639431,62
Custo agua [€/L] 0,0018
Custo total agua [€/ano] 850,28 91358,79
OPEX Solar [€/ano] 30000,00 2400000,00
OPEX Baterias [€/ano] 60000,00 2250000,00
Custos totais OPEX [€/ano] 154350,28 11091358,79
CAPEX amortizado [€/ano] 475649,82 32083445,78
Custo H2 [€/kg] 12,00 7,66
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3.3.3 Producéo de hidrogénio off-grid - Edélico

Na simulacdo com parque edlico dedicado, foram aplicados os mesmos calculos
utilizados na simulagdo com energia solar, o que permite uma comparacgao direta entre
as duas abordagens. Esta andlise destaca-se pelo CAPEX associado a energia edlica
ser significativamente mais elevado, devido aos custos mais altos relacionados com a
instalagdo de aerogeradores e infraestruturas associadas. No entanto, a energia edlica
apresenta uma vantagem crucial: uma maior exposi¢ao a horas de produgéo ao longo

do ano, gracas a consisténcia e previsibilidade do recurso edlico em muitas regioes.

Esta maior disponibilidade operacional traduz-se num aumento potencial da
produtividade, o que pode, em muitos casos, compensar o investimento inicial mais
elevado. Dessa forma, a escolha entre as duas fontes deve ser ponderada ndo apenas
em funcao dos custos iniciais, mas também do retorno esperado ao longo da vida util

do projeto, considerando fatores locais, politicas de apoio e a viabilidade técnica.

3.3.3.1 Resultados Obtidos para producao off-grid - Edlico

Os calculos detalhados desta simulagdo encontram-se no Apéndice A, seccbes A.7 e

A.8, com os principais resultados resumidos na tabela seguinte.

Tabela 3.4 - Dados relativos a produgéo off-grid - Edlico.

Eletrolisador PEM

Categoria 1 MW 100 MW
Custo inicial CAPEX [€] 1970000 150000000
CAPEX Edlico [€] 2250000 180000000
CAPEX Baterias [€] 1200000 45000000
Total CAPEX [€] 5420000 375000000
Capacidade bateria utilizada [MW] 3 MW 150 MW
OPEX eletrolisador [€/ano] 63500 6350000
Consumo anual [MW] 3500 3700
Rendimento [%] 70
Custo agua [€/L] 2450 259000
Producao anual H2 [kg] 62166,96 6571936,06
Custo agua [€/L] 0,0018
Custo total agua [€/ano] 1007,10 106465,36
OPEX Edlico [€/ano] 45000,00 259000,00
OPEX Baterias [€/ano] 60000,00 2250000,00
Custos totais OPEX [€/ano] 169507,10 12306465,36
CAPEX amortizado [€/ano] 552038,97 38194578,31
Custo H2 [€/kg] 11,61 7,68
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3.3.4 Custos de Armazenamento e Distribuigao

Apos o calculo dos custos de produgao do hidrogénio, € necessario considerar as etapas
seguintes da cadeia de valor: o armazenamento e a distribuigdo. Estas fases sao
fundamentais, pois influenciam significativamente o custo final entregue ao consumidor,
sendo especialmente importantes quando o hidrogénio é produzido longe dos centros
de consumo (European Commission. Directorate General for Energy. et al., 2020). A
Tabela 3.5 apresenta os LCOH (Levelised Cost Of Hydrogen) para cada tipo de

armazenamento e distribuicdo, de acordo com dados da Comisséo Europeia.

Tabela 3.5 - Dados LCOH relativos ao armazenamento de Hoa.

Armazenamento LCOH [€/kg]
Cavernas de Sal 0,24-1,02
Reservatorios de gas esgotadas 2,01-2,99
Rochas porosas 0,75-4,10
Tanques Pressurizados 1,40-2,00
Tanques Criogénicos 1,80-2,00

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3.6, a solugao de retrofitting destaca-
se como a opg¢ao mais econdmica, apresentando um custo de apenas 0,0043 €/kg/km.
Este valor reflete a eficiéncia desta abordagem em comparagdo com outras opgoes,
como a construgdo de novos gasodutos ou o transporte por camides, tornando-a uma
alternativa particularmente atrativa para a distribuicdo de hidrogénio em cenarios onde

seja possivel aproveitar infraestruturas existentes.

Tabela 3.6 - Dados LCOH relativos a distribuigdo de Ho.

Distribuicéo LCOH [€/kg/km]

Novo gasoduto 1000km 0,002
Novo gasoduto 100km 0,0024
Novo gasoduto 10km 0,0063
Novo gasoduto 1km 0,0634
Retrofit Gasoduto 0,0043
Camiéo pressurizado 0,0213
Camiao Criogénico 0,097

Ao contrario dos gasodutos ou camides, onde os custos sao frequentemente expressos
em €/kg/km, os custos do transporte maritimo incluem nao sé o transporte puro, mas
também as etapas de conversado e desconversao no destino, o que eleva os valores

finais.
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Na Tabela 3.7, sao apresentados os custos do transporte maritimo em €/kg de H,, de
acordo com as diferentes tecnologias utilizadas, permitindo uma analise comparativa

entre os métodos e o impacto no preco final do hidrogénio.

Tabela 3.7 - Dados LCOH relativos ao transporte por navio.

Distribuicdo por Navio LCOH [€/kg]
Navio LH2 1,7-2,3
Navio NH3 (Amonia) 2,2-3,3
Navio LOHC 1,6-2,7

Os custos de armazenamento e distribuicdo representam uma parte significativa do
preco final do hidrogénio. Tecnologias como o armazenamento em tanques
pressurizados, cavernas subterrdneas ou o transporte por pipelines e camides
demonstram que, embora existam solucbes eficientes, estas etapas adicionam

encargos inevitaveis que aumentam o custo total.

Neste contexto, a necessidade de otimizar estas operacgdes € evidente, pois qualquer
ineficiéncia no armazenamento ou na distribuicdo reflete-se diretamente no preco ao
utilizador final, comprometendo a competitividade do hidrogénio face a outras fontes de

energia.

3.3.5 Custos para estacoes de abastecimento

As estagdes de abastecimento de hidrogénio (Hydrogen Refuelling Stations - HRS) séo
a infraestrutura final da cadeia de valor do hidrogénio, responsaveis pela entrega deste
vetor energético aos utilizadores finais, nomeadamente no setor da mobilidade. Os
custos associados as HRS sao influenciados por fatores como a capacidade da estacao,
o nivel de utilizac&o, os custos de instalagcéo e a tecnologia adotada. Estacdes de maior
dimensao tendem a apresentar economias de escala, reduzindo o custo por quilograma
de hidrogénio abastecido, enquanto esta¢cdes mais pequenas, com menor volume diario,

registam custos nivelados significativamente superiores (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Custos de abastecimento de hidrogénio.

EstacGes de abastecimento LCOH [€/kg]
Pequenas (<20MWh/dia) 2,48
Grande (>20MWh/dia) 1,26

88



3.3.6 Resultados obtidos ao longo da cadeia de valor

Apdés uma analise detalhada dos custos associados a produgdo, armazenamento,
distribuicdo e abastecimento, foi possivel determinar o prego final do hidrogénio
entregue ao utilizador. Este valor reflete a integracéo de todas as etapas da cadeia de
valor (Tabela 3.9), permitindo uma avaliacao clara do impacto de cada componente no
custo total. A tabela completa com os dados pormenorizados encontra-se disponivel no

Apéndice A, secgdo A.9.

Tabela 3.9 - Resultados ao longo da cadeia de valor.

Cust On- On- Off-Grid Off-Grid Off-Grid Off-Grid
Etapa [€/k  Grid Grid Solar Solar Edlico Edlico
gl iMW  100MW 1MW 100MW 1MW 100MW
Producéo 506 426 12,00 7,66 11,61 7,68
* %a"emas 063 569 489 12,63 8,29 12,24 8,31
e Sal
+ Retrofit
Gasoduto 0,04 573 493 12,67 8,33 12,28 8,35
10km
* Gkrl"’F‘{”Sdes 126 6,99 619 13,93 9,59 13,54 9,61

Quando analisamos a produgao de hidrogénio, verificamos que os melhores resultados
sao alcangados em instalagdes de maior capacidade, essencialmente devido as
economias de escala. O melhor custo de produgéo obtido foi de 4,26 €/kg. Contudo,
este valor pode néo refletir uma origem totalmente verde, servindo principalmente como
referéncia para comparagcao com produgdes em sistemas off-grid. Por exemplo, o
melhor resultado em produgao exclusivamente renovavel apresentou um custo de 7,21
€/kg, alinhando-se com o novo indice do MIBGAS para hidrogénio verde na Europa, que
se situa em 5,85 €/kg (MIBGAS, 2024). Este indice ¢ influenciado por apoios estatais e
europeus, evidenciando a importancia de subsidios para tornar a producido de

hidrogénio verde mais competitiva.
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3.3.7 Estratégias e Aplicagoes

O estudo realizado até aqui reflete um custo estatico ao longo da cadeia de valor do
hidrogénio, evidenciando a necessidade de uma andlise mais detalhada para
compreender os fatores que influenciam o preco final. E neste contexto que a modelacéo
sistémica se revela fundamental, permitindo avaliar o impacto de diferentes politicas e

estratégias ao longo de todas as etapas do sistema.

Com a utilizagao de ferramentas de modelacao, torna-se possivel simular cenarios que
integram incentivos fiscais destacando a sua eficacia na redugdo do CAPEX e na
estabilizagdo dos custos. Paralelamente, iniciativas como a venda de oxigénio, a
comercializagdo de Garantias de Origem Renovavel (GOR) e a reducao das tarifas de
acesso a rede podem ser analisadas como fontes adicionais de receita, promovendo a
sustentabilidade financeira do sistema. Ao adotar uma abordagem sistémica, é possivel
identificar como estratégias especificas, como a produgdo e armazenamento local,
podem minimizar custos logisticos e perdas associadas a conversdes, tornando o
sistema mais eficiente. Por exemplo, produzir hidrogénio diretamente no local de
consumo, utilizando energias renovaveis e armazenamento em tanques ou cavernas,

reduz significativamente as perdas e aumenta a eficiéncia global do sistema.

Estas simulagdes ndo s6 destacam os ciclos de feedback positivo que podem ser
criados, como também mostram como a redug¢ao de custos e o aumento de receitas
estimulam a adocido e amplificam os beneficios econdmicos e ambientais. Assim,
através da modelagao, é possivel perceber como uma abordagem integrada, apoiada
por politicas bem estruturadas, acelera a transicdo energética, reduz os custos do

hidrogénio e consolida o seu papel como vetor estratégico na descarbonizagao.
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3.4 Modelacao em Vensim

Para o desenvolvimento deste modelo, adotou-se uma abordagem mista, combinando
producao on-grid e off-grid, garantindo maior flexibilidade e otimizagc&o de custos na fase
inicial do projeto. A ligagdo a rede permite a aquisicdo de eletricidade nas horas de
menor preco, reduzindo os custos operacionais dos eletrolisadores. Em paralelo, foram
considerados parques solares dedicados para carregar baterias, que s&o
posteriormente descarregadas nas horas de pregos mais elevados, maximizando a
rentabilidade do sistema. A escolha pela energia solar, em vez da edlica, justifica-se pela
maior previsibilidade da producéao e pela menor complexidade técnica e territorial na sua

implementacéo, tornando-a a op¢ao mais adequada para o contexto do modelo.

Para o armazenamento, optou-se por cavernas de sal, dada a sua viabilidade como
solugdo mais econdmica para armazenamento em larga escala. No que respeita ao
transporte, a distribuicido foi modelada assumindo o uso de camibes, uma vez que,
apesar da prevista conversdo do primeiro gasoduto para hidrogénio em Portugal no
ambito do projeto H2ZMED — com a adaptacao da infraestrutura entre Celorico da Beira
e Zamora (CelZA) —, a rede nacional de gasodutos dedicados ao hidrogénio ainda nao
esta estabelecida. A auséncia de uma infraestrutura interna consolidada justifica a

escolha do transporte rodoviario como solugao base para a distribuicado no modelo.

Foi considerado um horizonte temporal de 25 anos, alinhado com as metas de
descarbonizacdo até 2050. Este periodo permite analisar a evolucdo dos custos, o
impacto das politicas de incentivo ao hidrogénio e a adogao progressiva desta
tecnologia, proporcionando uma avaliagao abrangente da sua viabilidade econémica e

operacional a longo prazo.

Adicionalmente, foram simuladas diferentes configuragdes para avaliar o impacto das
politicas de apoio e da estratégia energética na viabilidade econémica da cadeia de

valor do hidrogénio. As alternativas analisadas incluem:

¢ Modelo misto sem apoios estatais: Combina produgéo on-grid e off-grid, a
operar sem qualquer subsidio ou incentivo governamental, refletindo um cenario
de mercado puro.

¢ Modelo exclusivamente renovavel com apoios: Baseia-se inteiramente em
eletricidade proveniente de fontes renovaveis, beneficiando de incentivos
financeiros para reduzir os custos de investimento e operagao.

¢ Modelo renovavel sem apoios: Utiliza apenas energia solar, sem qualquer

suporte governamental.
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3.4.1 Descrigao do Modelo

O estudo teve como base os dados obtidos nos calculos anteriores, assumindo uma
configuragdo inicial com um eletrolisador de 1 MW, uma bateria de 3 MW e painéis

fotovoltaicos com 1,1 MW de capacidade instalada.

Para simular a procura, utilizou-se o prec¢o do indice do MIBGAS, fixado em 5,75 €/kg,
como referéncia para o custo do hidrogénio no mercado. Este valor permitiu avaliar a
competitividade da produgcdo modelada e a viabilidade econdmica do sistema ao longo
do horizonte temporal definido. A capacidade de armazenamento foi dimensionada para
acomodar toda a produgdo, garantindo que nao houvesse restricdes, enquanto a
distribuicdo considerou que 90% do hidrogénio armazenado seria efetivamente

entregue, refletindo perdas e consumo interno.

O preco final foi inicialmente reduzido por um apoio a produ¢ao nos primeiros 10 anos,
incentivando o desenvolvimento da infraestrutura. Apds este periodo, o modelo assume
uma transi¢ao para apoios a comercializagdo durante os 15 anos seguintes. Além destes
incentivos, a venda de oxigénio, especialmente para o setor hospitalar, e a
comercializagao de certificados verdes proporcionam receitas adicionais, reduzindo os

custos operacionais e melhorando a rentabilidade do sistema.

A Figura 3.2 representa o modelo desenvolvido para a cadeia de valor do hidrogénio

(Apéndice B, secgao B.1), considerando os seguintes elementos:

e Producao: Determinada pela capacidade instalada dos eletrolisadores, pelo
dimensionamento de parques renovaveis dedicados e pelo uso de baterias para
garantir estabilidade no fornecimento de energia.

e Armazenamento e Distribuigdao: Inclui os custos associados ao
armazenamento do hidrogénio produzido e a sua distribuicdo ao consumidor
final.

e Custo da Cadeia de Valor: Calculado com base no CAPEX, OPEX e na
eficiéncia global do sistema, refletindo o impacto das decisdes de investimento

no custo final.
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Figura 3.2 — Modelo Dinamica de Sistemas.
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3.4.2 Variaveis e Relagoes Consideradas

A construcdo deste modelo de simulagdo € fundamental para entender a dindmica
envolvente na cadeia de valor do hidrogénio, desde a sua produgéo até ao consumo
final. O modelo integra uma diversidade de variaveis interligadas que sdo essenciais
para simular as interacdes complexas dentro da cadeia, permitindo analisar como
alteracbes em um unico elemento podem reverberar por todo o sistema. Todas as
variaveis utilizadas, incluindo aquelas com fungdes mais especificas e complementares,

estdo detalhadas no Apéndice B, seccbes B.2 e B.3.
Principais variaveis do modelo:

e Procura de Hidrogénio (Fluxo): Representa o indice de procura por hidrogénio,
influenciada pela atratividade de mercado.

o Atratividade do Mercado (Fluxo): Determina o nivel de interesse pelo
hidrogénio, afetando a procura.

¢ Incremento da Procura (Fluxo): Taxa de crescimento da procura ao longo do
tempo.

e Custo de Producdo de Hidrogénio (Fluxo): Engloba o CAPEX e OPEX
associados a producdo de hidrogeénio.

e Producao Anual de Hidrogénio (Fluxo): Quantidade total de hidrogénio
produzida anualmente.

e Custo Final de Hidrogénio (Fluxo): Agrega todos os custos desde a produgéo
até ao consumo final, incluindo armazenamento e distribuicio.

e Custo de Armazenamento de Hidrogénio (Fluxo): Custo associado ao
armazenamento do hidrogénio produzido.

e Custo de Distribuicdo de Hidrogénio (Fluxo): Custo para transportar e
distribuir o hidrogénio até ao consumidor final.

e Capacidade Instalada de Eletrolisadores (Stock): Capacidade atual dos
eletrolisadores instalados para a produgao de hidrogénio.

¢ Nova Capacidade E (Stock): Incremento na capacidade de eletrolisadores.

¢ Nova Capacidade R (Stock): Incremento na nova capacidade de energias
renovaveis.

¢ Nova Capacidade B (Stock): Incremento na nova capacidade de baterias.
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As variaveis principais mencionadas estdo detalhadas na Tabela 3.10, que inclui as

férmulas usadas no modelo e as respetivas unidades.

Tabela 3.10 - Principais variaveis consideradas.

Variavel Expressao un.
Procura Incremento Procura - Défice N°
Hidrogénio
Atratividade MAX(0, Preco Competitivo-Custo Final Hidrogénio) €/kg
Mercado
Incremento Coeficiente Elasticidade*Atratividade Mercado N°
Procura
Custo Producédo  ((Total CAPEX*Taxa de Desconto/(1-(1+Taxa de €/kg
Hidrogénio Desconto)*-20))+Total OPEX)/Producao Anual

Hidrogénio
Producdo Anual EnergiaEletrolisador Nec*Eficiéncia do MW
Hidrogénio Eletrolisador*1000/39.41
Custo Final Custo Producéo Hidrogénio+Custo Armazenamento €/kg
Hidrogénio Hidrogénio+Custo Distribuicdo Hidrogénio-Redugéo

Custo Oxigénio-Reducéo Vendas GOR-Apoio

Comercializacéo
Custo Custo Total Armazenamento/(Hidrogénio €/kg
Armazenamento Armazenamento+0.001)
Hidrogénio
Custo 0.5/(1+LOG( Hidrogénio Distribuido Acumulado+1, 100))  €/kg
Distribuicao
Hidrogénio
Capacidade Nova Capacidade E MW
Instalada
Eletrolisadores
Nova Procura Hidrogénio MW
Capacidade E
Nova MAX(0, Capacidade Renovavel Nec-Capacidade MW
Capacidade R Instalada Renovaveis)
Nova Capacidade Instalada Renovaveis*0.1 MW

Capacidade B

Para compreender as dindmicas fundamentais que influenciam a adogéo do hidrogénio,
o modelo desenvolvido foi analisado em diferentes niveis de complexidade. Embora a
estrutura completa mostre mdltiplas variaveis interligadas e detalhadas, foi essencial
simplificar algumas relagdes no panorama macro, permitindo uma interpretagao mais

clara dos principais ciclos de refor¢o e balango que moldam a viabilidade do hidrogénio.

Nesta estrutura, identificam-se ciclos de refor¢co (R), que impulsionam o crescimento
continuo da producgédo a medida que a capacidade instalada e a distribuicdo aumentam.
Ao mesmo tempo, surgem ciclos de balan¢o (B) que atuam principalmente sobre a
diminui¢ao dos precos e custos, tornando o hidrogénio mais acessivel e competitivo ao

longo do tempo.
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A dualidade entre o crescimento da producédo e a redugdo progressiva dos custos
evidencia como o hidrogénio pode tornar-se uma alternativa viavel no mercado
energético. A Figura 3.3 ilustra esta dindmica, destacando a relacao entre a atratividade
do mercado, a procura e os custos da cadeia de valor do hidrogénio. O ciclo de reforgo
(R) mostra que um aumento da procura impulsiona a producao, levando a expansao da
capacidade instalada e a geracado de economias de escala, o que resulta numa reducao
dos custos da cadeia de valor do hidrogénio. Como consequéncia, o ciclo de balango
(B) evidencia que a diminuicdo dos custos aumenta a atratividade da tecnologia,
tornando-a mais competitiva face a outras fontes de energia e, por sua vez, estimulando
um novo aumento da procura. Este processo demonstra um mecanismo de crescimento
sustentado, onde a reducéo dos custos desempenha um papel fundamental na adogao
do hidrogénio no mercado energético.
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Figura 3.3 - Diagrama de relagéo entre procura e custo final do hidrogénio.

Para ilustrar mais a fundo, o aumento da procura por hidrogénio nao s6 impulsiona a
producao, mas também acelera o desenvolvimento tecnolégico e a inovagao ao longo
de toda a cadeia de valor. Essa aceleracédo é fundamental para atingir melhorias
continuas na eficiéncia dos processos de produgdo de hidrogénio, particularmente
através do avanco em tecnologias de eletrolisadores. A melhoria continua na tecnologia
dos eletrolisadores pode levar a uma redugéo significativa nos custos operacionais e de
capital, o que, por sua vez, fortalece a competitividade do hidrogénio comparativamente

a outras fontes energéticas.
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O diagrama da Figura 3.4 representa um ciclo de refor¢o (R) na producgéo de hidrogénio,
evidenciando a influéncia da capacidade instalada dos eletrolisadores sobre os custos
de produgao. Neste ciclo, o aumento da capacidade instalada leva a um acréscimo da
producao anual de hidrogénio, o que, por sua vez, permite beneficiar de economias de
escala, reduzindo os custos unitarios de producdo. A medida que os custos diminuem,
torna-se mais atrativo expandir a capacidade produtiva com a instalagdo de novos

eletrolisadores, alimentando um processo continuo de crescimento.
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Figura 3.4 - Diagrama de relacédo entre producao e custos de producao

Esta dindmica traduz um mecanismo de autorreforco, onde a redugao dos custos nao
s6 torna o hidrogénio mais competitivo no mercado, como também incentiva novos
investimentos na producdo. O efeito cumulativo deste ciclo pode acelerar
significativamente a adocao do hidrogénio como vetor energético, desde que existam
condicoes favoraveis ao investimento e politicas que apoiem a sua implementagao
sustentavel. A analise deste ciclo de reforco revela ndo apenas a interdependéncia entre
a capacidade de producao e os custos associados, mas também destaca a importancia
de politicas de apoio que possam facilitar a transicdo para energias mais limpas e
sustentaveis. Por exemplo, subsidios governamentais ou redugdes fiscais para
tecnologias de hidrogénio podem acelerar a expansdo da capacidade instalada,

impulsionando assim a produgédo enquanto diminui os custos operacionais.

Finalmente, é importante considerar o impacto mais amplo de tais desenvolvimentos no
mercado energético global. A medida que o hidrogénio se torna uma opgdo mais
atraente devido a reducgao de custos e ao aumento da capacidade de produgao, espera-
se que haja uma reconfiguragao significativa nas dindmicas do mercado de energia, com

possiveis impactos nas estratégias energéticas nacionais e internacionais.
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A Figura 3.5 destaca um ciclo de reforgo critico na infraestrutura de energias renovaveis,
mostrando como o aumento na capacidade instalada de energias renovaveis impulsiona
uma expansido correspondente na capacidade de armazenamento de energia. A
natureza intermitente da geracao de energias renovaveis, como a solar e edlica, exige
solugdes de armazenamento robustas para maximizar a eficiéncia e a utilizagdo dessas
fontes energéticas. A medida que a capacidade de armazenamento aumenta, torna-se
possivel aproveitar os periodos de alta producédo energética para armazenar energia

excedente, que pode ser utilizada durante periodos de menor geracao direta.

Este armazenamento aprimorado permite uma operacao mais independente da rede,
reduzindo a necessidade de recorrer a energia proveniente de fontes ndo renovaveis
em horas de pico ou de baixa produgado renovavel. Tal independéncia ndo sé aumenta
a producédo total de energia renovavel como também reduz a dependéncia da
infraestrutura de rede tradicional, resultando em uma operacdo energética mais
sustentavel e autossuficiente. Este aumento na geracdo total e na autossuficiéncia
energética torna o investimento em energias renovaveis ainda mais atraente,

incentivando um ciclo continuo de investimentos e expansao da capacidade renovavel.
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Figura 3.5 - Diagrama de relagéo entre tecnologias renovaveis e produg¢ao de energia sem acesso a rede.

Essa dindmica reforca a importancia de investir em tecnologias de armazenamento
avancadas como componente integral dos sistemas de energia renovavel. O
desenvolvimento coordenado de capacidade renovavel e solugées de armazenamento
ndo apenas otimiza o uso da energia gerada, mas também sustenta um ciclo de

crescimento que beneficia 0 ambiente, os consumidores e a economia.
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A Figura 3.6 apresenta um ciclo de reforgo (R) e um ciclo de balango (B). O ciclo de
reforco demonstra como o0 aumento na distribuicdo de hidrogénio incentiva um aumento
correspondente na producio anual. Este aumento na producédo € uma resposta natural
ao crescimento da procura no mercado, refletindo a necessidade de atender a um
consumo crescente. A medida que mais hidrogénio é produzido e distribuido, a
infraestrutura e os processos de produgao tornam-se mais eficientes, contribuindo para

a redugao dos custos de produgao.

Por outro lado, o ciclo de balango (B) foca-se no impacto da producdo anual de
hidrogénio nos custos finais. A medida que a produgdo anual aumenta, beneficia-se de
economias de escala que reduzem o custo final do hidrogénio. Este decréscimo nos
custos torna o hidrogénio mais atrativo e competitivo no mercado, estimulando ainda
mais a procura e, consequentemente, a produgao e distribuigdo. Este mecanismo de
feedback negativo ajuda a estabilizar os precos do hidrogénio e a torna-lo uma opgéao

mais viavel comparativamente a outras fontes de energia.
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Figura 3.6 - Diagrama de relagéo entre produgao, distribuigdo e custo final.

Para uma compreensao abrangente das interagdes entre as variaveis que influenciam
a cadeia de valor do hidrogénio, foi desenvolvido um modelo global que consolida as
relacdes entre as diferentes variaveis. Este modelo apresenta uma visao sistémica das
relacbes causais, destacando os fatores que impulsionam a adogao do hidrogénio e os
elementos que atuam como mecanismos de regulagéo. A versao completa deste modelo

pode ser consultada no Apéndice B, secgao B.4.
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3.4.3 Avaliagao e Analise do Modelo Desenvolvido

A andlise do modelo desenvolvido oferece uma visdo detalhada da evolugdo das
principais variaveis da cadeia de valor do hidrogénio ao longo do tempo, permitindo
identificar tendéncias e padrdes que influenciam diretamente a viabilidade da sua
adocdo. Um dos elementos centrais analisados € o comportamento da procura de
hidrogénio ao longo dos 25 anos da simulagéo. Esta analise temporal é particularmente
relevante ao considerarmos que estamos em 2025 e o Roteiro para a Neutralidade
Carbodnica estabelece metas que se estendem até 2050, deixando um periodo de 25
anos para alcangar os objetivos delineados. Este prazo sublinha a urgéncia e a
importancia de estratégias eficazes que apoiem a transi¢do energética e contribuam

para a reducgéo significativa das emissdes de carbono.

O Grafico 3.1 apresenta a evolugdo da procura de hidrogénio ao longo do tempo,
considerando quatro simulagdes distintas: Modelo Renovavel sem apoios, Modelo
Renovavel, Modelo Misto sem apoios e Modelo Misto. Em todas as simulacbes, a
procura inicial é reduzida, refletindo a incerteza e a adogao gradual da tecnologia. No
entanto, observa-se um crescimento acelerado a medida que o hidrogénio ganha

aceitacao e infraestruturas sao desenvolvidas.
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Grafico 3.1 - Procura de hidrogénio ao longo da simulagéo.
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A procura no Modelo Misto apresenta a trajetéria mais elevada, demonstrando um maior
crescimento em comparagido com os restantes cenarios. O Modelo Renovavel sem
apoios, por outro lado, regista a procura mais baixa, evidenciando um crescimento mais
contido devido a auséncia de incentivos. Os modelos com apoios, tanto no cenario
renovavel como misto, mostram uma aceleragdo mais pronunciada da procura,
sugerindo que politicas de incentivo desempenham um papel crucial na ado¢ao do
hidrogénio. De forma geral, todas as simula¢des indicam um crescimento nao linear e
progressivo, com a procura a atingir, ao fim de 25 anos, valores entre aproximadamente

9 e 16 vezes o valor inicial, dependendo do modelo considerado.

O Grafico 3.2 mostra a evolugao da capacidade instalada de eletrolisadores ao longo do
tempo, evidenciando um crescimento significativo a medida que a procura por
hidrogénio se intensifica. No inicio do periodo, a capacidade instalada é de apenas 1
MW, refletindo uma procura extremamente baixa e uma adoc¢ao inicial muito limitada da

tecnologia.
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Grafico 3.2 - Evolugdo da capacidade instalada de eletrolisadores.

Nos primeiros anos, o crescimento € lento, mas a partir da segunda década observa-se
uma aceleracdo marcada, impulsionada pelo aumento da procura e pelo
desenvolvimento do mercado. Os cenarios sem apoios apresentam um crescimento
mais gradual, enquanto aqueles que incluem incentivos registam um aumento mais

expressivo da capacidade instalada. No final do periodo analisado, a diferenca entre os
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cenarios € significativa, com o modelo mais favoravel a ultrapassar os 150 MW,
enquanto o modelo renovavel sem apoios fica pelos 78 MW, demonstrando o impacto

das politicas de incentivo na expansao da infraestrutura de producdo de hidrogénio.

O Grafico 3.3 apresenta a evolugao da capacidade instalada de fontes renovaveis,
acompanhando o crescimento da procura por hidrogénio e da infraestrutura de
eletrdlise. Inicialmente, a capacidade instalada é de 1,1 MW, refletindo a adog&o ainda
limitada da tecnologia. Com um fator de sobredimensionamento de 20% a cada nova
capacidade de eletrolisadores, a expansio ocorre de forma acelerada, especialmente

Nos cenarios com apoios.
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Grafico 3.3 - Evolugao da capacidade de renovaveis ao longo dos anos.

No final do periodo analisado, a capacidade instalada atinge 162 MW no modelo misto,
evidenciando a necessidade de um crescimento proporcional da geragéo renovavel para
sustentar a producdo de hidrogénio. Embora a capacidade renovavel possa ser
desproporcional a capacidade de eletrolisadores, a viabilidade deste cenario depende

de uma maior capacidade de baterias para armazenar o excedente.

102



O Gréfico 3.4 reflete essa dindmica, mostrando a evolugao da capacidade instalada de
baterias ao longo do tempo. A expansao das baterias é impulsionada pela necessidade
de armazenar o excedente energético, reduzindo a dependéncia da importacao de
eletricidade da rede. Contudo, baterias com esta capacidade tendem a ter custos
elevados e, apesar dos beneficios das economias de escala, o investimento pode nao
ser justificado. O retorno financeiro ocorre num horizonte mais alargado, o que pode
comprometer a atratividade econdémica da solucdo face a outras alternativas para

equilibrar a oferta e a procura de energia.
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Grafico 3.4 - Evolugado da capacidade de armazenamento em baterias.

A necessidade de baterias revela-se especialmente importante nos modelos
exclusivamente renovaveis, onde a variabilidade da geragao pode resultar em periodos
de inatividade dos eletrolisadores. Como a producao de eletricidade a partir de fontes
renovaveis nem sempre coincide com os momentos de maior consumo para a eletrolise,
0 armazenamento torna-se essencial para minimizar desperdicios e garantir um
fornecimento mais estavel. Nos cenarios onde ha uma maior capacidade de
armazenamento, a energia excedente pode ser utilizada em momentos de menor
producao, permitindo que os eletrolisadores operem durante mais horas e aumentando
a eficiéncia global do sistema. A diferenga entre os modelos mais e menos favoraveis
reflete-se numa capacidade de armazenamento 42% superior nos cenarios mais
robustos, o que reduz a necessidade de importar eletricidade da rede e melhora a

autonomia da producgdo de hidrogénio.
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Apesar disso, a discrepancia na produgao de hidrogénio é ainda mais significativa. O
modelo mais favoravel atinge uma producgéo anual de 20,8 milhdes de kg, enquanto o
menos favoravel se fica pelos 3,21 milhdes de kg, o que representa uma diferenca de
aproximadamente 548% (Grafico 3.5). Isto demonstra que, embora uma maior
capacidade de baterias contribua para uma utilizagao mais eficiente da eletrdlise, o fator
determinante para a producdo de hidrogénio continua a ser a disponibilidade de
eletricidade e a capacidade instalada de eletrolisadores. Assim, mesmo com um reforgo
no armazenamento, os cenarios menos favoraveis registam uma producdo muito

inferior, limitando a sua competitividade face a modelos mais robustos.
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Grafico 3.5 - Produgéo anual de hidrogénio ao longo dos anos.

O custo de produgao de hidrogénio € um dos principais fatores determinantes para a
sua competitividade face a outras fontes de energia. Ao longo do tempo, este custo
tende a diminuir devido a varios fatores, incluindo o aumento da escala de producéo, a
maturagao das infraestruturas e os avangos tecnolégicos que melhoram a eficiéncia do
processo. Os modelos mistos demonstram um custo de producgéo significativamente
mais baixo, com um valor final de 3,31 €/kg nos cenarios com apoios e de 3,59 €/kg sem
apoios. Em contraste, os modelos exclusivamente renovaveis apresentam custos
consideravelmente mais elevados, atingindo 7,41 €/kg no melhor caso e 8,53 €/kg sem
apoios. Esta discrepancia reflete os desafios da producdo de hidrogénio baseada
unicamente em fontes renovaveis, onde a intermiténcia da geragéo e a necessidade de

armazenamento aumentam os custos operacionais e de infraestrutura.
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O Grafico 3.6 apresenta a evolugao do custo de producao de hidrogénio ao longo do

tempo, evidenciando uma tendéncia de redugao gradual.
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Grafico 3.6 - Custos de produgéo ao longo dos anos.

No caso dos modelos mistos, verifica-se que ambos convergem para valores
relativamente préximos, uma vez que o apoio a produgao € mais evidente nos primeiros
10 anos. Apos esse periodo, o modelo misto sem apoios beneficia da maturagao do
mercado e do crescimento natural da industria, aproximando-se gradualmente do
modelo que teve um “choque” inicial de apoios. Esta dindmica reflete a importancia dos
incentivos no arranque da cadeia de valor do hidrogénio, mas também evidencia que, a
longo prazo, o proprio desenvolvimento do setor permite reduzir custos, tornando a

producao mais eficiente e economicamente sustentavel.

No entanto, para garantir uma transi¢ao equilibrada, é fundamental que existam planos
estruturados para a redugéo gradual dos apoios, de forma a evitar um impacto abrupto
na atratividade do hidrogénio. Uma retirada demasiado repentina pode criar um choque
no mercado, comprometendo os investimentos e desacelerando o crescimento da
industria. Assim, uma estratégia bem definida para a diminuicdo progressiva dos
incentivos €& essencial para assegurar a competitividade do hidrogénio sem

comprometer o seu desenvolvimento sustentavel no longo prazo.
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O Grafico 3.7 apresenta a evolugao do armazenamento de hidrogénio ao longo do
tempo, tendo sido considerado para efeitos de simulagdo o armazenamento em
cavernas de sal. Nos primeiros anos, o armazenamento € reduzido em todos os
cenarios, uma vez que a produgao inicial ainda é limitada e a procura acompanha de
perto a oferta. No entanto, a medida que a capacidade instalada aumenta e a produgao
se intensifica, verifica-se um crescimento mais acentuado na quantidade de hidrogénio

armazenado, especialmente nos modelos mistos.
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Grafico 3.7 - Quantidade de hidrogénio armazenado ao longo dos anos.

Os modelos mistos destacam-se com um volume significativamente maior de hidrogénio
armazenado ao longo do periodo analisado, sendo que o modelo mais favoravel
ultrapassa os 20 milhdes de kg no final dos 25 anos. Isto deve-se ao facto de
beneficiarem de um fornecimento elétrico mais estavel e de uma produgao superior,
permitindo acumular maiores quantidades de hidrogénio. Ja nos modelos
exclusivamente renovaveis, a menor producgéo e a intermiténcia da geragao limitam o

volume de armazenamento, resultando em valores bastante inferiores.

O processo de conversao para armazenamento e a posterior reconversao para
distribuicdo envolve inevitavelmente perdas operacionais. Neste estudo, considerou-se
uma taxa de perdas de 1%, refletindo as ineficiéncias associadas ao manuseamento e
transporte do hidrogénio ao longo da cadeia de valor. Estas perdas impactam o volume
efetivo de hidrogénio distribuido, uma vez que parte da produgdo ndo chega ao

consumidor final.
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O Grafico 3.8 apresenta a evolugao do hidrogénio distribuido ao longo do tempo,
excluindo o hidrogénio que tenha sido consumido diretamente ou perdido durante os
processos de conversido. Nos primeiros anos, os volumes distribuidos sao reduzidos,
refletindo a ainda limitada capacidade de producéo e a infraestrutura de distribuicdo
incipiente. Com o passar do tempo, a medida que a produgao se intensifica e a procura
aumenta, verifica-se uma aceleragdo significativa na quantidade de hidrogénio

entregue.
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Grafico 3.8 - Hidrogénio Distribuido ao longo dos anos.

Os modelos mistos voltam a destacar-se, atingindo valores de 18 milhdes de kg no final
do periodo analisado, enquanto os modelos exclusivamente renovaveis apresentam
volumes bastante inferiores, condicionados pela menor producao e pela intermiténcia
da geracdo elétrica. Esta tendéncia evidencia que, para garantir uma distribuicdo
eficiente e sustentada, € necessario um planeamento adequado da infraestrutura
logistica, minimizando perdas e assegurando a competitividade do hidrogénio como

vetor energético.

A producao de hidrogénio por eletrélise ndo sé gera hidrogénio como também resulta
na formagéo de oxigénio como subproduto. Este oxigénio pode ser comercializado no
setor industrial e hospitalar, proporcionando uma receita adicional que ajuda a
compensar os custos da cadeia de valor do hidrogénio. Atualmente, o pregco médio de
venda do oxigénio situa-se em 0,10€ por kg, sendo que para cada 1 kg de hidrogénio

produzido sdo gerados aproximadamente 8 kg de oxigénio. Assim, considerando
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volumes elevados de producdo de hidrogénio, a valorizagdo do oxigénio pode

representar uma fonte de rendimento significativa para os produtores (Grafico 3.9).
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Grafico 3.9 - Lucros obtidos com venda de oxigénio como subproduto.

Além disso, a producdo renovavel associada ao processo de eletrolise pode ser
certificada através de Garantias de Origem Renovavel (GOR), que garantem que a
eletricidade utilizada no processo provém de fontes limpas. Em Portugal, estas garantias
estdo a ser comercializadas a um preco médio de 0,15€ por MW, permitindo que os
produtores de hidrogénio renovavel obtenham um rendimento adicional ao vender estas
certificacdes a empresas que procuram demonstrar a sua sustentabilidade ambiental
(Grafico 3.10).
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Gréfico 3.10 - Venda de Garantias de Origem Renovavel.
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Ao longo do horizonte temporal de 25 anos, verificou-se uma redugao substancial do
custo da cadeia de valor do hidrogénio, passando de valores iniciais superiores a 5,10
€/kg para um valor final de 2,93 €/kg, conforme demonstrado no Grafico 3.11. Esta
diminuicdo foi impulsionada pelo crescimento da capacidade instalada, pelo
aproveitamento das economias de escala e pela valorizacdo de receitas
complementares, como a comercializagdo de oxigénio e Garantias de Origem
Renovavel. Os incentivos estatais desempenharam um papel determinante nesta
trajetéria de reducdo de custos. Inicialmente, os apoios a produgado facilitaram a
implementacao da infraestrutura necessaria, enquanto, numa fase posterior, a transi¢cao
para incentivos direcionados a comercializagdo, com um apoio padréo de 0,50 €/kg,
ajudou a estabilizar o setor. Este modelo de apoio progressivo foi essencial para garantir
a viabilidade econdmica do hidrogénio, permitindo que o mercado se tornasse mais

resiliente e sustentavel a longo prazo.
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Gréfico 3.11 - Custo Final do Hidrogénio.

Nos primeiros anos, verifica-se uma subida significativa do custo por kg nos modelos
renovaveis, sobretudo devido a menor €eficiéncia operacional e ao aumento do custo
marginal de utilizagao da infraestrutura. A dependéncia de fontes intermitentes, como
solar e edlica, faz com que os eletrolisadores operem abaixo da sua capacidade ideal
durante longos periodos, reduzindo o fator de utilizagéo e elevando o custo unitario da

producao. Este aumento inicial também resulta da curva de aprendizagem da tecnologia
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e do mercado, onde a otimizagéo dos processos ainda esta em fase de desenvolvimento

e os volumes de produgao sao reduzidos, dificultando a diluicdo dos custos fixos.

A simulagdo demonstrou que um modelo misto revela-se a opgado mais versatil no
contexto atual, uma vez que permite a captagcéo de energia da rede elétrica, garantindo
um funcionamento mais estavel dos eletrolisadores. Esta flexibilidade resulta numa
maior eficiéncia operacional, reduzindo os periodos de inatividade e maximizando a
utilizacido da capacidade instalada. Como consequéncia direta, observa-se um aumento
significativo na produgédo de hidrogénio ao longo do tempo, contribuindo para uma

reducao progressiva dos custos unitarios.

A possibilidade de recorrer a rede elétrica sempre que necessario minimiza as limitagdes
associadas a intermiténcia das fontes renovaveis, tornando o processo de eletrolise
mais eficiente e previsivel. Esta vantagem reflete-se ndo sé na viabilidade econdmica
do projeto, mas também na sua capacidade de adaptagdo as variagbes do mercado

energético.

Para uma visdo mais detalhada dos resultados obtidos ao longo da simulagéo, a tabela
com os dados registados pode ser consultada no Apéndice B, secgao B.5, onde estéo

documentados os principais indicadores para cada cenario analisado.

3.4.4 Propostas de Alteragao

Com base na analise dos resultados obtidos, identificaram-se diversas areas onde o
modelo pode ser ajustado para melhor representar a evolugdo do mercado do

hidrogénio.
Consideracao de Novos Mecanismos de Apoio

Neste contexto, foi considerado o leildo de hidrogénio do MIBGAS, uma iniciativa que
visa estabelecer um mercado organizado para a comercializagdo do hidrogénio, criando
um mecanismo de formacado de preg¢os mais transparente e previsivel. No entanto, o
seu impacto no modelo poderia ter sido mais explorado, nomeadamente através da
simulacao de diferentes cenarios de participacdo no mercado, variagdes na estrutura de
precos e possiveis efeitos da integragdo do hidrogénio na dindmica do mercado ibérico

do gas.
Avaliacao do Impacto da Exportagcao de Hidrogénio

O modelo atual centra-se na producao e distribuicao interna do hidrogénio, mas a
possibilidade de exportacdo pode representar uma variavel estratégica na sua adogao

em larga escala. A introdugdo de um mercado externo, com diferentes niveis de procura
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e precgos, permitiria avaliar de que forma a exportagao pode influenciar a estrutura de
custos e a atratividade dos investimentos no setor. Além disso, poderiam ser analisadas
rotas logisticas e custos associados ao transporte, como o envio por gasoduto,

liquefacdo ou conversao em derivados como amoniaco.
Ajustes nas dindmicas de procura

A evolugao da procura no modelo é atualmente baseada em projecdes de mercado e
politicas energéticas. No entanto, o consumo de hidrogénio pode ser fortemente afetado
por fatores externos, como a concorréncia com baterias elétricas, mudancas nas

regulacées ambientais e a volatilidade dos pregos dos combustiveis fosseis.
Mais detalhes na infraestrutura de armazenamento e distribuicao

Neste estudo, foram consideradas cavernas de sal como principal solugdo de
armazenamento, devido a sua elevada capacidade e estabilidade para armazenar
grandes volumes de hidrogénio a longo prazo. Além disso, a distribuicdo foi modelada
através do transporte por camido, assumindo um raio de operacdo de 50 km. No
entanto, poderiam ter sido exploradas alternativas, como o0 armazenamento em tanques
pressurizados para menores volumes, o uso de hidrogénio liquefeito para transporte de
longa distancia ou a conversao em derivados como amoniaco e metanol, que facilitam
a logistica em mercados internacionais. Uma analise mais abrangente destas opgdes
poderia fornecer uma visao mais precisa sobre 0s custos e desafios associados a cada
tecnologia, permitindo otimizar a infraestrutura de armazenamento e distribuicado do

hidrogénio.
3.4.5 Identificagao de Limitagoes no Modelo

Apesar de fornecer uma visao abrangente sobre a viabilidade do hidrogénio, o0 modelo
apresenta algumas limitagbes inerentes as simplificagbes adotadas. Dada a
complexidade do setor e a diversidade de fatores que influenciam a cadeia de valor do
hidrogénio, a modelagédo de todas as variaveis tornaria a simulagdo excessivamente
detalhada e dificil de interpretar. A interacdo entre diferentes componentes, como
producao, armazenamento, distribuicdo e consumo, é altamente dindmica e depende
de variaveis externas, como politicas energéticas, avancgos tecnoldgicos e oscilagdes de
mercado. Para garantir um equilibrio entre realismo e operacionalidade, foram feitas
escolhas metodoldgicas que permitem captar os principais mecanismos do sistema sem

comprometer a clareza da analise.
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Limitacdao na Simulagao das Op¢oes de Armazenamento e Distribuicao

O armazenamento de hidrogénio pode ser realizado de diversas formas, como cavernas
de sal, tanques pressurizados, hidrogénio liquefeito ou conversdo em derivados como
amoniaco e metanol, cada um com custos e eficiéncias distintas. Da mesma forma, a
distribui¢cdo pode variar entre transporte por camiao, gasodutos ou exportagdo maritima.
No entanto, a diversidade de opc¢des torna inviavel a modelacao detalhada de todas as
alternativas num unico modelo. Optou-se, assim, por considerar cavernas de sal e
transporte por camido num raio de 50 km como a abordagem-base, reconhecendo que
futuras analises poderdo explorar outras solugdes de armazenamento e distribuicdo

para avaliar o seu impacto na viabilidade do hidrogénio.
Modelo de Procura baseado no Prego

A procura foi modelada principalmente com base em fatores econdémicos, assumindo
que a evolucdo do preco do hidrogénio influencia diretamente a sua adogéao. A légica
subjacente a esta abordagem é que uma redugéo nos custos de produgéo e distribuicao
tornaria o hidrogénio mais competitivo face a outras fontes de energia, impulsionando a

sua integracao em diferentes setores.

No entanto, outros fatores também desempenham um papel determinante, como
politicas ambientais mais restritivas, exigéncias regulatorias, incentivos
governamentais, a competitividade de tecnologias concorrentes e a perceg¢do do
mercado sobre a fiabilidade do hidrogénio como vetor energético. Estas variaveis podem
acelerar ou desacelerar a adog¢ao do hidrogénio, independentemente da sua evolugao
de precos. A inclusdo de todas estas variaveis no modelo tornaria a analise mais
complexa e exigiria um elevado grau de subjetividade nas proje¢des. Para manter a
clareza e objetividade dos resultados, optou-se por uma abordagem centrada no
impacto do preco, reconhecendo que fatores externos poderdo influenciar

significativamente a trajetéria real da procura
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3.4.6 Propostas de Melhoria no Modelo

Para tornar o modelo mais realista e alinhado com a realidade do setor do hidrogénio,

identificam-se trés melhorias principais:
Otimizagdo da Operacgao do Eletrolisador

Atualmente, o eletrolisador funciona de acordo com a disponibilidade de eletricidade,
mas pode nao estar a operar da forma mais eficiente. O modelo poderia ser melhorado
ao ajustar a operagédo para minimizar custos, garantindo que o eletrolisador trabalha
mais quando a eletricidade estd barata e evitando paragens desnecessarias que

aumentem os custos de manutengéo.
Melhor Representagcao do Armazenamento

O armazenamento de hidrogénio foi considerado de forma agregada, mas na realidade
ha custos diferentes consoante o tempo que o hidrogénio é armazenado e a escala da
infraestrutura. Tecnologias como cavernas de sal para armazenamento de longo prazo
e tanques pressurizados para uso de curto prazo apresentam custos e eficiéncia
distintos, influenciando a viabilidade econdémica do sistema. Melhorar o modelo para
incluir esses fatores ajudaria a perceber melhor os impactos econdmicos, otimizar a
gestdo da oferta e da procura e avaliar a necessidade real de armazenamento em

diferentes cenarios de consumo.
Procura Baseada em Fatores de Mercado

A procura foi modelada principalmente com base no pre¢co do hidrogénio, mas na
realidade outros fatores influenciam a adog¢ao, como politicas ambientais, incentivos e
concorréncia com outras tecnologias. Além disso, a percecdo do mercado sobre a
fiabilidade e segurancga do hidrogénio, bem como a infraestrutura disponivel para o seu
transporte e armazenamento, desempenham um papel crucial na sua implementacéo.
Considerar estes fatores permitiria uma previsdo mais robusta sobre como o hidrogénio
sera adotado no futuro, antecipando possiveis barreiras e oportunidades para a sua

integrac&o no setor energético.
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3.5 Questoes de Investigagcao: Analise e Resultados

Com base na analise desenvolvida ao longo do capitulo 3, este subcapitulo sintetiza as

respostas as principais perguntas de investigagéo, integrando os resultados obtidos.

Qual é o custo do hidrogénio ao longo da cadeia de valor em Portugal,

considerando cenarios on-grid e off-grid?

A analise realizada demonstrou que o modelo misto € o mais atrativo em termos de
custo e viabilidade, com um custo final de 2,93 €/kg. No entanto, um dos principais
desafios desta abordagem € a dificuldade em garantir que a eletricidade adquirida a
rede seja 100% renovavel, o que pode comprometer os critérios de sustentabilidade e

a elegibilidade para determinados incentivos.

Apesar de Portugal dispor de um parque solar e edlico em forte expansao, a simulacao
refletiu a construgdo de um parque renovavel dedicado. Esta opg¢do resultou num
acreéscimo significativo nos custos de investimento, tornando a sua viabilidade financeira
dependente do horizonte temporal da analise e da evolugéo dos custos das renovaveis.
A médio prazo, uma producao totalmente descentralizada poderia tornar-se altamente
competitiva, dado que apés o0 15.° ano registou-se um declinio acentuado do preco final
do hidrogénio off-grid, enquanto o modelo on-grid entrava numa fase de saturacdo
devido a estabilizacdo dos custos operacionais e de eletricidade adquirida a rede. A
variacao do custo em relagao ao preco de referéncia passou de 6% nos primeiros 15
anos para 29,16% ao fim de 25 anos, o que evidencia que ha uma janela de

oportunidade para esta tipologia.

Como é que politicas publicas, como subsidios e incentivos fiscais, influenciam

a reducao do custo do hidrogénio ao consumidor final?

As politicas publicas desempenham um papel essencial na viabilidade econémica do
hidrogénio, sendo que em Portugal ja existem diversos mecanismos de apoio aplicados
a outras fontes de energia que podem ser adaptados ao setor do hidrogénio. Entre
estes, destacam-se a redugao ou isengao de ISP (Imposto sobre Produtos Petroliferos
e Energéticos), que ja beneficia biocombustiveis e eletricidade para mobilidade elétrica,
a depreciagao acelerada de investimentos em infraestruturas renovaveis, permitindo as
empresas reduzir a carga fiscal no curto prazo, e os Contratos por Diferenga (CfD), que
garantem um pre¢co minimo para a producdo de energia renovavel e poderiam ser

aplicados ao hidrogénio para mitigar riscos financeiros.
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A simulacgéao realizada permitiu quantificar o impacto destes apoios na redug¢ao do custo

do hidrogénio ao longo do tempo:

e Modelo Misto (com apoios): O custo inicial de 5,51 €/kg reduziu-se para 2,93
€/kg ao fim de 25 anos.

¢ Modelo Misto (sem apoios): O custo inicial de 5,95 €/kg desceu para 3,71 €/kg,
demonstrando que, sem apoios, a redugéo € mais lenta e menos significativa.

¢ Modelo Renovavel (com apoios): O custo inicial de 9,91 €/kg reduziu-se para
7,02 €/kg, o que mostra que, apesar de uma maior queda relativa, o custo
absoluto continua elevado devido ao maior investimento inicial.

¢ Modelo Renovavel (sem apoios): O custo inicial de 10,75 €/kg reduziu-se para

8,65 €/kg, o que reforga a importancia dos incentivos na atratividade do mercado.

Os resultados evidenciam que os incentivos sao determinantes para a viabilidade
econdmica do hidrogénio, especialmente numa tecnologia ainda em fase de maturagao
no mercado. Sem mecanismos de apoio, o custo do hidrogénio renovavel mantém-se
elevado e menos competitivo face a outras fontes de energia ja estabelecidas. A
necessidade de um investimento inicial significativo, particularmente nos modelos
descentralizados, torna essencial a existéncia de incentivos para acelerar a adogéo e

reduzir os custos ao longo do tempo.

Assim, verifica-se que o desenho das politicas publicas tera um papel critico no
desenvolvimento desta tecnologia emergente. A implementagao de apoios financeiros e
fiscais bem estruturados pode ser o fator-chave para garantir que o hidrogénio se torne

uma alternativa economicamente viavel e sustentavel no futuro.

De que forma a valorizagao de subprodutos, como Garantias de Origem Renovavel
e oxigénio, contribui para reduzir o custo final e aumentar a competitividade do

hidrogénio?

A valorizagao dos subprodutos da producao de hidrogénio, nomeadamente o oxigénio
gerado no processo de eletrdlise e as GOR, desempenha um papel essencial na
reducao do custo final do hidrogénio e na sua competitividade no mercado. A simulagao
realizada demonstrou que os lucros combinados da venda destes subprodutos
ascendem a 16,72 milhdes de euros pelo oxigénio e 53.492 euros pelas GOR no melhor

cenario.

Aincorporacao destas receitas permitiu reduzir diretamente o custo do hidrogénio, dado
que os valores obtidos foram utilizados para compensar os custos operacionais e de

producao. Este efeito reflete-se nos resultados da simulagao, onde a valorizacdo dos
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subprodutos contribuiu para a diminuicdo do custo final do hidrogénio ao longo do

tempo, reduzindo significativamente a sua barreira de entrada no mercado.

O impacto econdmico do oxigénio deve-se a sua utilizagdo em diversos setores
industriais, como o quimico, metalurgico e hospitalar, sendo um subproduto com procura
estavel. Por outro lado, as GOR certificam a proveniéncia sustentavel do hidrogénio,
permitindo a sua comercializacdo com um valor adicional, especialmente para setores

que necessitam de garantir a rastreabilidade das suas emissoes.

Estes resultados demonstram que a valorizagdo dos subprodutos representa uma
estratégia fundamental para compensar os elevados custos iniciais da produgéo de
hidrogénio. No entanto, a evolugdo do valor de mercado destes subprodutos podera
influenciar significativamente o impacto econémico a longo prazo. Caso a procura por
oxigénio ou a valorizagao das GOR diminua, o peso desta componente na redugao do
custo final do hidrogénio podera ser menor, reforcando a necessidade de um
planeamento estratégico adequado para garantir a estabilidade financeira da produgao

de hidrogénio verde.

De que forma o Pensamento Sistémico e o modelo em Vensim podem ajudar a
mapear as interagoes e dindmicas entre politicas publicas, custos e aceitagao

social ao longo da cadeia de valor do hidrogénio?

O Pensamento Sistémico e a modelagao no Vensim foram essenciais para compreender
como cada variavel da cadeia de valor do hidrogénio influencia as restantes, permitindo
analisar o impacto de diferentes medidas ou ajustamentos. Antes da modelagao, o
calculo dos “custos estaticos” foi um passo fundamental para estabelecer um ponto de
referéncia, possibilitando uma perceg¢ao clara das diferengas entre os cenarios e

evitando distor¢cdes na analise.

Se, por exemplo, o CAPEX do eletrolisador fosse reduzido, isso teria um impacto direto
na diminuicdo do custo de produgédo do hidrogénio. No entanto, sem uma abordagem
sistémica, avaliar as consequéncias dessa reducdo ao longo da cadeia tornar-se-ia
complexo. Uma produgdo mais barata poderia resultar numa maior aceitagdo do
hidrogénio como vetor energético, o que levaria a um aumento da procura, incentivando
por sua vez o investimento em armazenamento e distribuigdo. Essa interligacao entre
variaveis demonstra que qualquer alteragdo num ponto do sistema nao pode ser

analisada isoladamente, pois influencia toda a estrutura da cadeia de valor.
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O Pensamento Sistémico foi, portanto, determinante para garantir que a analise do
impacto dos custos do hidrogénio nao fosse feita de forma fragmentada. Em vez de
considerar cada elemento separadamente, esta abordagem permitiu mapear as
relacbes entre politicas publicas, custos de producdo, distribuicdo e aceitacao,
demonstrando que qualquer ajuste — seja através de incentivos, inovacao tecnolégica

ou novas infraestruturas — afeta toda a dindmica do sistema.

Assim, o modelo no Vensim ajudou a visualizar estas interagdes e a perceber que nao
basta analisar o efeito direto de uma reducao de custos, mas sim compreender como
essa alteracdo se propaga ao longo de toda a cadeia de valor. Esta abordagem
assegura que as politicas e estratégias adotadas para promover o hidrogénio sao
fundamentadas numa visdo abrangente do sistema, permitindo uma tomada de decisao

mais informada e eficaz.
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4. Conclusoes

4.1 Resumo dos Resultados Principais

A andlise realizada evidenciou os principais fatores que impactam o custo e a viabilidade
da adogdo do hidrogénio em Portugal, abrangendo toda a cadeia de valor, desde a
producdo até a distribuicdo e consumo final. Um dos aspetos mais relevantes foi a
constatacédo de que um modelo misto € o mais viavel economicamente, pois permite um
maior numero de horas de funcionamento dos eletrolisadores. Este aumento na taxa de
utilizagdo melhora a amortizagdo dos investimentos em infraestrutura e reduz os

periodos de inatividade, mitigando a intermiténcia inerente as fontes renovaveis.

O custo projetado para o hidrogénio verde situa-se em 2,93 €/kg, um valor que, a
primeira vista, pode parecer elevado, mas que se torna competitivo quando analisado
em termos de densidade energética e eficiéncia dos sistemas que o utilizam. Além do
custo de producao, verificou-se que a intervencao estatal € um fator determinante na
viabilidade do hidrogénio. Durante a fase inicial de adogdo, mecanismos como
incentivos fiscais desempenham um papel essencial na redugédo dos custos nivelados
de produgdo e na promogdo do investimento em infraestrutura. No entanto, a
importancia dos apoios publicos ndo se esgota na fase inicial de adogdo. A medida que
a tecnologia amadurece e os custos de producdo diminuem devido as economias de
escala e a curva de aprendizagem, esses incentivos podem evoluir para mecanismos
que fomentem a descarbonizagéo, garantindo que o hidrogénio verde continue a ser

competitivo face a opgdes mais poluentes.

Por fim, a analise reforca que a viabilizagcdo do hidrogénio em Portugal exige um
planeamento integrado, no qual a infraestrutura de transporte e armazenamento
desempenha um papel critico que reforca a sustentabilidade econémica e ambiental do

sistema.
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4.2 Contribuigcoes para a Literatura e Pratica

Este estudo contribui significativamente para a literatura ao demonstrar a importancia
de uma abordagem sistémica na analise da cadeia de valor do hidrogénio. A utilizacao
de modelos que consideram fatores interdependentes, como a dindmica de sistemas,
permite compreender como politicas, incentivos econémicos e avangos tecnolégicos
afetam o custo final e a adog¢ao do hidrogénio. Ao apresentar solugdes concretas, como
a comercializagcado de Garantias de Origem Renovavel (GOR) e a venda de oxigénio
como subproduto, este trabalho oferece recomendacdes praticas que podem promover

a sustentabilidade financeira de projetos de hidrogénio.
4.3 Limitagoes e Recomendagoes para Pesquisas Futuras

Apesar dos avangos alcancados, este estudo apresenta algumas limitagbes que devem
ser consideradas. Em primeiro lugar, a analise baseou-se em cenarios especificos,
assumindo valores fixos para diversos parametros, o que pode restringir a aplicabilidade
dos resultados a outros contextos. Além disso, as simplificacbes necessarias para
integrar as diferentes variaveis sistémicas num Unico modelo podem néo capturar na
totalidade as dinamicas reais e complexas da adocdo do hidrogénio. Outro ponto a
considerar € que o impacto de fatores como variagdes nos custos de energia renovavel,
regulamentacdes locais ou avancos tecnolégicos nao foi explorado em profundidade, o

gue poderia influenciar significativamente os resultados obtidos.

Para futuras investigacfes, recomenda-se a realizacdo de estudos que incorporem
modelos mais dindmicos e adaptativos, capazes de refletir cenarios variaveis e
incertezas associadas. Além disso, seria valioso explorar a interagdo entre diferentes
fontes de energia renovavel (solar, edlica, hidrica) na producdo de hidrogénio, bem
como o impacto de diferentes condi¢cbes geograficas e regulamentacées em mdltiplos

mercados.

Adicionalmente, € importante investigar os efeitos a longo prazo de politicas publicas,
como incentivos fiscais e tarifas reguladas, na sustentabilidade econdtmica e na
competitividade do hidrogénio. A utilizacdo de dados mais atualizados e detalhados,
bem como a inclusdo de aspetos sociais e ambientais, pode enriquecer a analise e
fornecer uma visdo mais abrangente sobre os desafios e oportunidades na ado¢éo do

hidrogénio como vetor estratégico para a transicao energética.
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Apéndice A — Calculo dos Custos do
Hidrogénio

A.1 Calculos do custo do kw H2 on-grid PEM 1MW

Energia real utilizada = 1 x 8000 X 0,70 = 5600 MWh

5600 x 1000

Produgao H,[kg] = 3941

=142 095,91 kg

Os custos de eletricidade para alimentar o eletrolisador sao calculados por:
Custo eletricidade total [€] = 1 X 8000 X 45 + 92410 = 452410 €

Custo dgua [€] = 142 095,91 X 9 X 0,0018 = 2301,95€

CAPEX tizado = 1970000 % 9,08 _ 200648,85 €
amortizado = 1= (1= 0,08)2 = , /ano

Custo H [€]_ 20064,85 + (2301,95 + 452410+ 63500) _
usto iz lpgl = 142 095,91 = 506€/kg

A.2 Calculos do custo do kw H2 on-grid PEM 100MW
Energia real utilizada = 100 x 8000 x 0,70 = 560 000 MWh

560 000 x 1000
39,41

Produgio H,[kg] = =14 209 500,91 kg

Os custos de eletricidade para alimentar o eletrolisador sao calculados por:
Custo eletricidade total [€] = 100 x 8000 x 45 + 2617 000 = 38617 000 €
Custo agua [€] = 14209 500,91 X 9 x 0,0018 = 230 195,38€

CAPEX tizado = 150000000 % 0,08 _ 9425421,51€
amortizado = —— =008 2 - , /ano

Custo [€]_ 942542151 + (230 195,38 + 38617000 + 6 350 000) _ =
Utz liegl = 14 209 500,91 = 425¢€/kg
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A.3 Calculos dimensionamento da bateria off-grid 1 MW

MWh
Energia PV [m] =1,5x 8760 % 0,225 = 2995 MWh/ano

MWh
Energia PEM [W] =1x8760x 0,225 = 1971 MWh/ano

Wh
Energia excedente [ 5 ] = 2955 —-1971 =984 MWh/ano

. o 984 .
Capacidade didria [MWh] = 365 dias * 3 MWh/dia
A.4 Calculos dimensionamento da bateria off-grid 100 MW - Solar

MWh
Energia PV [W] =150 x 8760 x 0,225 = 295 650 MWh/ano

MWh
Energia PEM [W] =100 x 8760 x 0,225 = 197 100 MWh/ano

Wh
Energia excedente [ 5 ] = 295650 — 197 100 = 98 650 MWh/ano

98 650
Capacidade diaria [MWh] = 36t dias ~ 270 MWh/dia

A.5 Calculos do custo do kw H2 off-grid PEM 1MW Solar
Energia real utilizada = (1,5 X 8760 x 0,70 x 0,225) = 2068,50 MWh

2068,50 x 1000
39,41

Produgio H,[kg] = = 52486,68 kg

Custo dgua [€] = 52 48668 x 9 x 0,0018 = 850,28 €
Custos OPEX[€/ano] = 850,24 + 63 500 + 30 000 + 60 000 = 154 350,28 €

Custos CAPEX[€] = 1970000 + 1500000 + 1200000 = 4670000 €

CAPEX tizado = 1670000 % 0,08 = 475 649,82 €
amortizado = 1= (1= 0,08)2 = . J/ano

Custo [€]_ 475 649,82 + 154 350,28
Utz liegl = 52 486, 68

= 12,00 €/kg
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A.6 Calculos do custo do kw H2 off-grid PEM 100MW Solar

Energia real utilizada = (150 x 8760 x 0,70 x 0,225) = 206 955 MWh

206 955 x 1000
39,41

Produgao H,[kg] = =5251332,14 kg

Custo dgua [€] =5251332,14 x 9 x 0,0018 = 85 071,58 €

Custos OPEX[€/ano] = 85 071,58 + 6 350 000 + 2 400 000 + 2 250 000
= 11085071,58 €

Custos CAPEX[€] = 150 000 000 + 120 000 000 + 45000 000 = 315 000 000 €

CAPEX tizado = 315 000 000 x 0,08 = 32083 445,78 €
amortizado = 1= (1= 0,08)20 = , /ano

Custo I [€ ] 32083 445,78 + 11085 071,58
w2 iegl = 5251 332,14

= 8,22 €/kg

A.7 Calculos do custo do kw H2 off-grid PEM 1MW Eodlico

Energia real utilizada = (1,5 x 8760 x 0,30 %X 0,70) = 2759,40 MWh

2759,40 x 1000
39,41

Produgao H,[kg] = =70017,76 kg

Custo dgua [€] = 70017,76 X 9 x 0,0018 = 1134,29 €
Custos OPEX[€/ano] = 1134,29 + 63 500 + 30 000 + 60 000 = 169 634,29 €

Custos CAPEX[€] = 1970000 + 2250000 + 1200000 = 5420000 €

CAPEX tizado = > 420 000 x 0,08 =552 038,97 €
amortizado = 1= (1= 0,08)2 = i J/ano

Custo [€]_ 552 038,97 + 169 634,29
w2 kgl = 70 017,76

= 10,30 €/kg
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A.8 Calculos do custo do kw H2 off-grid PEM 100MW Eodlico

Energiareal utilizada = (150 X 8760 x 0,30 x 0,70) = 275940 MWh

275940 x 1000
39,41

Produgao H,[kg] = =7001776,20 kg

Custo dgua [€] = 7001 776,20 x 9 X 0,0018 = 113 428,77 €

Custos OPEX[€/ano] = 113 428,77 + 6 350 000 + 3 600 000 + 2 250 000
= 12313 428,77 €

Custos CAPEX[€] = 150 000 000 + 180 000 000 + 45000 000 = 375 000 000 €

CAPEX tizado = 375 000 000 x 0,08 = 38184 578,31 €
amortizado = 1= (1= 0,08)20 = , /ano

€1 3818457831+ 12313 428,77
] = =7,21€/kg

Custo Hy |—| =
usto Z[kg 7001 776,20

132



A.9 Custo do hidrogénio ao longo da Value Chain

Etapa Custo On-Grid On-Grid Off-Grid Solar Off-Grid Solar Off-Grid Eoélico Off-Grid Edlico
[€/kg] 1MW 100MW 1MW 100MwW 1MW 100MW
Producao 5,06 4,26 12,00 7,66 11,61 7,68
+Armazenamento
Cavernas de Sal 0,63
Reservatorios de gas
esgotadas 2,50
Rochas porosas 2,43
Tanques Pressurizados 1,70
Tanques Criogénicos 1,90
Melhor Resultado © 569 1 48 2SN 0 829 s 83
+Distribuicao
Novo gasoduto 1000km 2,00
Novo gasoduto 100km 0,24
Novo gasoduto 10km 0,06
Novo gasoduto 1km 0,06
Retrofit Gasoduto 10km 0,04
Camiao pressurizado 50km 1,07
Camiéo Criogénico 50km 4,85
Navio LH2 2,00
Navio NH3 (Amonia) 2,75
Navio LOHC 2,15
Melhor Resultado . 57 49 = 1267 833 1228 83
+Estacfes de abastecimento
Grandes HRS 1,26
Melhor Resultado S 69 619 NESEIIN 959 NEEEsIMaN 0 961
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Apéndice B — Modelos e Tabelas de Variaveis

B.1 Modelo Global
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B.2 Tabela de variaveis dinamicas

Variavel

Procura
Hidrogénio
Atratividade
Mercado
Incremento
Procura
Capacidade
Instalada
Eletrolisadores
Nova
Capacidade E
Custo Producéo
Hidrogénio
Capacidade
Instalada
Renovaveis
Nova
Capacidade R
Capacidade
Instalada
Baterias
Nova
Capacidade B

Energia da Rede

Energia
Eletrolisador Nec
Preco Energia
Custo Total
Energia
Producédo Anual
de Energia
Producéo Anual
Hidrogénio
Total OPEX
(Custos
Operacionais)

Tipo
Fluxo

Fluxo

Fluxo

Stock

Stock

Fluxo

Stock

Stock

Stock

Stock
Fluxo

Fluxo
Fluxo

Fluxo
Fluxo

Fluxo

Fluxo

Descricéo
indice de procura por hidrogénio, influenciada
pela atratividade do mercado.
Determina o nivel de interesse pelo
hidrogénio, afetando a procura.
Taxa de crescimento da procura ao longo do
tempo.

Capacidade instalada de eletrolisadores para
producédo de hidrogénio.

Incremento na nova capacidade de
eletrolisadores.

Custo de producao do hidrogénio, incluindo
CAPEX e OPEX.

Capacidade instalada de fontes renovaveis
para producéo de eletricidade.

Incremento na nova capacidade de
renovaveis.

Capacidade de armazenamento de energia
para estabilizar a producéo.

Incremento na nova capacidade de baterias.

Quantidade de eletricidade adquirida da rede
elétrica.

Quantidade de energia necesséria para o
eletrolisador produzir 8000h/ano.

Custo da eletricidade comprada da rede.

Custo Total da Energia importada da rede.

Quantidade de eletricidade produzida
localmente.

Quantidade total de hidrogénio produzida
anualmente.

Custos operacionais do sistema, incluindo
manutenc¢éo, custo da 4gua e consumo
energético.
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Expresséo

Incremento Procura - Défice
MAX(0, Prego Competitivo-Custo Final Hidrogénio)

Coeficiente Elasticidade*Atratividade Mercado
Nova Capacidade E

Procura Hidrogénio

((Total CAPEX*Taxa de Desconto/(1-(1+Taxa de Desconto)*-20))+Total
OPEX)/Producéo Anual Hidrogénio

Nova Capacidade R
MAX(0, Capacidade Renovavel Nec-Capacidade Instalada Renovaveis)
Nova Capacidade B

Capacidade Instalada Renovaveis*0.1
Energia Eletrolisador Nec-Producgéo Anual de Energia

Capacidade Instalada Eletrolisadores*8000
40-(Capacidade Instalada Renovaveis*0.15)

Preco Energia*Energia da Rede

(Capacidade Instalada Renovaveis*Fator de Capacidade*8760)+(Capacidade

Instalada Baterias*365)

EnergiaEletrolisador Nec*Eficiéncia do Eletrolisador*1000/39.41

(OPEX R+OPEX E+OPEX B)+(Producdo Anual Hidrogénio*9*0.0018)+Custo Total

Energia

Unidade

NUmero
€/kg

NUmero

MW

MW

€/kg

MW

MW

MW

MW
MW

MW
€/MW

MW

MW

€/ano



Total CAPEX
(Custos de
Capital)

Vendas GOR

Custo Final
Hidrogénio

Custo
Armazenamento
Hidrogénio
Custo
Distribuicéo
Hidrogénio
Apoio
Comercializacdo
Capacidade
Renovéavel Nec

Lucros Oxigénio

Reducéo Custo
Oxigénio

Reducéo Vendas
GOR

Taxa de Apoio
Producéo
Eficiéncia do
Eletrolisador
Capacidade
Instalada
Armazenamento
Nova
Capacidade
Armazenamento
Custo Total
Armazenamento
Custo
Armazenamento
Excedente
Armazenamento

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Stock

Fluxo

Fluo

Fluxo

Fluxo

Investimento inicial em infraestruturas, como
eletrolisadores e baterias.

Receitas provenientes da venda de
certificados verdes.

Custo total da cadeia de valor do hidrogénio,
incluindo producédo, armazenamento e
distribuicao.

Custo associado ao armazenamento do
hidrogénio produzido.

Custo de transporte e distribuicao do
hidrogénio até ao consumidor final.

Apoio governamental & comercializagéo do
hidrogénio.

Proporcional de aumento de capacidade entre
eletrolisador e parque dedicado.

Receitas com venda de oxigénio.

Reduc&o do custo devido ao incentivo
financeiro associado a comercializagao
oxigénio

Reducéo do custo devido ao incentivo
financeiro associado a comercializacéo de
GOR

Apoio a producao antes e apés periodo de
transicédo

Eficiéncia do eletrolisador ao longo do tempo
Capacidade de armazenamento de hidrogénio
Incremento na capacidade de armazenamento
de hidrogénio.

Custo total do hidrogénio armazenado

Custo de armazenamento por quilograma de
hidrogénio

Diferenga entre o hidrogénio armazenado e a
capacidade instalada
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(CAPEX E+CAPEX R+CAPEX B)*(1-Taxa de Apoio Produc¢éo)

Producdo Anual de Energia*Preco GOR

Custo Producéo Hidrogénio+Custo Armazenamento Hidrogénio+Custo Distribuicédo
Hidrogénio-Reducédo Custo Oxigénio-Reducdo Vendas GOR-Apoio
Comercializacéo

Custo Total Armazenamento/(Hidrogénio Armazenamento+0.001)

0.5/(1+LOG( Hidrogénio Distribuido Acumulado+1, 100))

DELAY FIXED(0.5, Transi¢cdo Apoios, 0)

Capacidade Instalada Eletrolisadores*Fator de Sobredimensionamento

Producéo Anual Hidrogénio*Preco Mercado Oxigénio*8

Lucros Oxigénio/Producéo Anual Hidrogénio

Vendas GOR/Producao Anual Hidrogénio

IF THEN ELSE(Time<=Transi¢do Apoios, Apoios Produc¢éo, 0.05)

0.7*(1-Taxa de Degradac¢éao)

Nova Capacidade Armazenamento

MAX( 0, Excedente Armazenamento)

Custo Armazenamento*Hidrogénio Armazenamento

(CAPEX Armazenamento + OPEX Armazenamento) /Capacidade Instalada
Armazenamento

Hidrogénio Armazenamento-Capacidade Instalada Armazenamento

€/ano

€/kg

€/kg

€/kg

€/kg

MW

€/kg

€/kg

%

%

kg

kg

€/kg

kg



Hidrogénio
Armazenamento
Hidrogénio
Distribuido
Acumlado
Hidrogénio
Distribuido
Custo Total
Distribuicéo
CAPEX
Armazenamento

CAPEX E MW
CAPEX R MW

CAPEX B MW

OPEX
Armazenamento

Fluxo

Stock

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Fluxo

Hidrogénio armazenado considerando as
perdas no armazenamento

Quantitativo de hidrogénio distribuido.

Hidrogénio distribuido considerando as perdas
na conversao

Custo total da distribuicdo de hidrogénio

Custos CAPEX para novos armazenamentos

Variagédo dos custos CAPEX para novos
eletrolisadores

Variacdo dos custos CAPEX para aumentos
de poténcia em parques dedicados

Variacdo dos custos CAPEX para aumentos
de capacidade de armazenamento de energia
Varia¢do dos custos OPEX para aumentos de
capacidade de armazenamento de hidrogénio
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MAX(0, Producao Anual Hidrogénio-(Produgdo Anual Hidrogénio*Perdas
Operacionais))

Hidrogénio Distribuido

Taxa Distribuicdo*Hidrogénio Armazenamento

Hidrogénio Distribuido*Custo Distribuicdo Hidrogénio

IF THEN ELSE(Capacidade Instalada Armazenamento>100000, 1 *
0.8*Capacidade Instalada Armazenamento, 1*Capacidade Instalada
Armazenamento)

MAX(1300,1970-6*Capacidade Instalada Eletrolisadores)
MAX(1000, 1500-3*Capacidade Instalada Renovaveis)
MAX(200, 400-1.5*Capacidade Instalada Baterias)

CAPEX Armazenamento*0.02

kg

kg

kg

€KW
€/kW
€/kW

€/kg



B.3 Tabela de variaveis fixas

Variavel
Coeficiente Elasticidade
Preco GOR
Apoios Producéo
Preco Competitivo
Taxa de Degradacao
Fator de Capacidade
Fator de Sobredimensionamento
Perdas Operacionais
Taxa Distribuicédo
Transicdo Apoios
Preco Mercado Oxigénio

Tipo
Fluxo
Fluxo
Fluxo
Fluxo
Fluxo
Fluxo
Fluxo
Fluxo
Fluxo
Fluxo
Fluxo

Descricao
Define a sensibilidade da procura a variagdes de preco.
Preco unitario dos certificados verdes no mercado.

Taxa de apoio governamental a producéo de hidrogénio.

Preco competitivo que influéncia a procura
Degradacéo do stack do eletrolisador

Fator de Capacidade dos parques dedicados

Fator de sobredimensionamento do parque dedicado
Perdas operacionais no armazenamento
Percentagem de hidrogénio efetivamente distribuido
Quantidade de anos até a transicdo entre apoios.
Preco disponivel no mercado de oxigénio
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Valor
0.4
0.15
0.2
5.75
Time*0.005
0.225
1.2
0.01
0.9
10
0.1

Unidade
€/kg
€/MW
%
€/kg
%

%
MW
%

%
anos
€/kg



B.4 Modelo Global de relagbes dinamicas
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B.5 Tabela de resultados

Variavel

Procura
Capacidade Eletrolisadores
Capacidade Renovaveis
Capacidade Baterias
Produc&o Anual Hidrogénio
Custo Producéo
Custo Energia
Hidrogénio Armazenado
Hidrogénio Distribuido
Lucros Oxigénio
Lucros GOR
Custo Final
Variacéo Final

Misto
0
1
1,1
3
142096
5,09
39,95
140675
126607
113677
489,47
5,61
0

Ms/ a
0
1
1,1
3
142096
5,44
39,95
140675
126607
113677
489,47
5,95
0
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R
0
1
11
3
57951,1
9,2

57379,6
51641,6
46367,3
489,47
9,01
0

R s/a
0
1
1,1
3
57959,1
10,04

57379,6
51641,6
46367,3
489,47
10,75
0

Misto
7,38
37,86
37,5
15,93
530 M
4,14
38,13
524 M
472 M
4,24 M
11958,3
3,76
-32,97

Ms/a
5,96
30,61
30,3
13,34
428 M
4,33
38,49
4,24 M
3,82 M
3,43 M
9689,46
4,45
-25,21

Ano
15
R

4,72
29,06
29,8
16,16
1.13 M
9,61

1.12 M
1M
904498
9693,51
9,24
-6,76

R s/a
3,38
21,98
22,75
11,83
872452
10,19

863728
777355
697962
7480,06
10,32
-4.0

Misto
16,71
150,83
162,26
100,85
20,90 M
3,31
31,89
20,68 M
18,62 M
16,72 M
53492
2,93
-47,77

M s/ a
13,27
120,64
129,91
81,68
16,71 M
3,59
30,51
16,55M
14,89 M
13,37 M
42878,4
3,71
-34,65

25

R
12,54
106,28
113,81
76,98
4,37 M
7,41

4,33 M
3,90 M
35M
37861,1
7,02
-29,16

R s/a
9,12
77,69
83,27
58,81
3,22 M
8,53

3,18 M
2,86 M
257TM
27837,6
8,65
-19,53

un.
indice
MW
MW
MW
kg
€/kg
€/MW
kg
kg

€/kg
%



	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Figuras
	Índice de Gráficos
	Índice de Tabelas
	Lista de Acrónimos e Siglas
	1. Introdução
	1.1 Enquadramento
	1.2 Motivação e Pertinência
	1.3 Objetivos da Investigação
	1.4 Questões de Investigação
	1.5 Estrutura da Dissertação

	2. Revisão de Literatura
	2.1 Transição Energética: Contexto e Importância
	2.1.1 Quadro Regulatório Europeu

	2.2 Transição Energética em Portugal
	2.2.1 Quadro Regulatório nacional
	2.2.1.1 Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050
	2.2.1.2 Plano Nacional Energia e Clima 2030
	2.2.1.3 Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2)


	2.3 A importância da transição energética
	2.4 O papel do hidrogénio na transição energética
	2.5 Hidrogénio como vetor Energético
	2.5.1 O elemento hidrogénio

	2.6 Espetro do hidrogénio
	2.6.1.1 Hidrogénio Cinzento
	2.6.1.2 Hidrogénio Azul
	2.6.1.3 Hidrogénio Verde
	2.6.1.4 Hidrogénio Castanho/Preto

	2.7 Cadeia de valor do hidrogénio
	2.7.1 Tecnologias de Produção
	2.7.1.1 Tecnologia de reforma a vapor
	2.7.1.2 Tecnologia de oxidação parcial
	2.7.1.3 Tecnologia de gaseificação
	2.7.1.4 Tecnologia de eletrólise da água
	2.7.1.4.1 Eletrólise de água alcalina
	2.7.1.4.2 Eletrólise por membrana permutadora de protões
	2.7.1.4.3 Célula de eletrólise de óxidos sólidos de óxido sólido
	2.7.1.4.4 Eletrólise por membrana permutadora de aniões


	2.7.2 Produção atual
	2.7.3 Custos de Produção

	2.8 Armazenamento/Distribuição
	2.8.1 Custos de armazenamento/distribuição

	2.9 Consumo final
	2.9.1 Produção de Eletricidade: Power-to-Power (P2P)
	2.9.2 Soluções de Mobilidade: Power-to-Mobility (P2M)
	2.9.3 Produção de Calor: Power-to-Gas (P2G)
	2.9.4 Aplicação na Indústria: Power-to Industry (P2I)
	2.9.5 Síntese de Combustível Sintético: Power-to-SynFuel (P2Fuel)
	2.9.6 Custo Final e Implicações ao Consumidor

	2.10 Adoção do Hidrogénio: Desafios
	2.10.1 Incerteza política e tecnológica
	2.10.2 Custo elevado de produção e infraestrutura
	2.10.3 Concorrência com outras tecnologias renováveis
	2.10.4 Segurança
	2.10.5 Regulamentos, normas e aceitação

	2.11 Adoção do Hidrogénio: Estratégias de Mitigação
	2.11.1 Mitigação da incerteza política e tecnológica
	2.11.2 Redução dos custos de produção
	2.11.3 Alinhamento com tecnologias renováveis
	2.11.4 Garantias de segurança
	2.11.5 Implementação de regulamentos e normas

	2.12 System Thinking
	2.12.1 System Thinking no Setor Energético
	2.12.2 Resiliência e Segurança no uso do hidrogénio
	2.12.3 Dinâmica de Sistemas na previsão da procura de hidrogénio


	3. Caso de Estudo
	3.1 Justificação da Escolha do Caso de Estudo
	3.2 Metodologia do Caso de Estudo
	3.3 Análise preliminar do custo final do hidrogénio
	3.3.1 Produção de hidrogénio on-grid
	3.3.1.1 Resultados Obtidos para produção on-grid

	3.3.2 Produção de hidrogénio off-grid - Solar
	3.3.2.1 Resultados Obtidos para produção off-grid - Solar

	3.3.3 Produção de hidrogénio off-grid - Eólico
	3.3.3.1 Resultados Obtidos para produção off-grid - Eólico

	3.3.4 Custos de Armazenamento e Distribuição
	3.3.5 Custos para estações de abastecimento
	3.3.6 Resultados obtidos ao longo da cadeia de valor
	3.3.7 Estratégias e Aplicações

	3.4 Modelação em Vensim
	3.4.1 Descrição do Modelo
	3.4.2 Variáveis e Relações Consideradas
	3.4.3 Avaliação e Análise do Modelo Desenvolvido
	3.4.4 Propostas de Alteração
	3.4.5 Identificação de Limitações no Modelo
	3.4.6 Propostas de Melhoria no Modelo

	3.5 Questões de Investigação: Análise e Resultados

	4. Conclusões
	4.1 Resumo dos Resultados Principais
	4.2 Contribuições para a Literatura e Prática
	4.3 Limitações e Recomendações para Pesquisas Futuras

	Referências Bibliográficas
	Apêndice A – Cálculo dos Custos do Hidrogénio
	A.1 Cálculos do custo do kw H2 on-grid PEM 1MW
	A.2 Cálculos do custo do kw H2 on-grid PEM 100MW
	A.3 Cálculos dimensionamento da bateria off-grid 1 MW
	A.4 Cálculos dimensionamento da bateria off-grid 100 MW - Solar
	A.5 Cálculos do custo do kw H2 off-grid PEM 1MW Solar
	A.6 Cálculos do custo do kw H2 off-grid PEM 100MW Solar
	A.7 Cálculos do custo do kw H2 off-grid PEM 1MW Eólico
	A.8 Cálculos do custo do kw H2 off-grid PEM 100MW Eólico
	A.9 Custo do hidrogénio ao longo da Value Chain

	Apêndice B – Modelos e Tabelas de Variáveis
	B.1 Modelo Global
	B.2 Tabela de variáveis dinâmicas
	B.3 Tabela de variáveis fixas
	B.4 Modelo Global de relações dinâmicas
	B.5 Tabela de resultados


