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Glossario de Termos e Abreviaturas

CCS - Captura e armazenamento de dioxido de carbono (Carbon Capture &

Storage)

CHa— Metano

CO2 - Didxido de carbono

EN-H2 — Estratégia Nacional para o Hidrogénio
GEE - Gases de efeito de estufa

H2 — Hidrogénio

H20 — Agua (molécula)

IEA - International Energy Agency

I&D — Investigacao e desenvolvimento

LCOE - Levelized Cost of Energy

LCOH — Levelized Cost of Hydrogen

O2— Oxigénio

OCDE - Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econ6mico
PEM — Proton Exchange Membrane

P2G — Power-to-Gas

P2H — Power-to-Hydrogen

P2Me — Power-to-Methane
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REN — Redes Energéticas Nacionais

RNC2050 — Roteiro para a Neutralidade Carboénica 2050

SMR — Steam methane reforming

SOEC - Solid Oxide electrolyzer cell

TSO - Transmission System Operator

UE — Uni&o Europeia
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Resumo

As alteragbes climaticas e os seus efeitos nefastos vieram reforcar a
necessidade de uma alteracdo do paradigma energético, nomeadamente nos

modelos de consumo, de forma a atingir a neutralidade carbdnica em 2050.

O hidrogénio assume um papel de destaque na transicado energética uma vez
gue permite a produgao de energia limpa, cria e dinamiza industrias e servigos e

promove novas utilizagdes para as infraestruturas existentes de gas natural.

O presente relatorio de estagio tem como objetivo perceber as consequéncias e
custos de um processo de inovacao tecnoldgica orientado para uma resposta
mais sustentavel e eficiente, baseada no hidrogénio, para uma utility portuguesa

do setor energético, a REN — Redes Energéticas Nacionais.

O relatério encontra-se organizado em trés sec¢des, i) clarificacdo de conceitos e
termos relativos a inovacdo, transicdo energética e hidrogénio e
contextualizacdo do tema; ii) andlise econdmica com enfoque na estrutura de
custos sobre a adocado das tecnologias associadas a cadeia de valor Power-to-
Gas e iii) apresentacdo de parecer técnico e econdmico resultante da analise

efetuada.

Palavras-Chave: Hidrogénio; Transicdo energética; Inovacdo; Neutralidade

Carbonica; Power-to-Gas; Power-to-Methane.
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Abstract

Climate changes and its negative impacts reinforce the need for change in the
energy sector, namely in the consumption patterns, in order to achieve carbon
neutrality by 2050.

Hydrogen stands out as an energy transition driver since it allows clean energy
production, industry and services development and promotes new uses for the

existing natural gas infrastructures.

This internship report aims to understand the costs and consequences of a
technological innovation process oriented towards a more sustainable, efficient
and hydrogen-based response for a Portuguese utility in the energy sector, REN

- Redes Energéticas Nacionais.

This report is organized in three chapters, as follows: i) presentation of concepts
and terms related to innovation, energy transition and hydrogen, and theme
overview; ii) economic analysis focusing on the cost structure of the adoption of
technologies within the Power-to-Gas value chain and iii) technical and economic

evaluation based on the carried out analysis.

Key words: Hydrogen; Energy transition; Innovation; Carbon neutrality; Power-

to-Gas; Power-to-Methane.
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1. Introducéo

O presente Relatorio de Estagio constitui-se como trabalho final para obtencéo
do grau de mestre no Mestrado em Economia e Gestao da Ciéncia, Tecnologia

e Inovagdo e corresponde a sintese das atividades desenvolvidas no

Departamento de Estudos e Inovagao Operacional da REN.

O objetivo deste estagio, que decorreu no periodo entre janeiro e maio de 2020,
foi a analise tedrica e econdmica do hidrogénio (Hz) enquanto agente ativo na
transicdo energética, com enfoque nas diferentes configuracbes da cadeia
Power-to-Gas (P2G), uma das cadeias de valor do hidrogénio, e na estimativa

dos custos associados a sua utilizacao.

A tecnologia P2G apresenta duas configuragbes possiveis consoante a sua
finalidade: a injegao direta de hidrogénio na rede de gas (Power-to-Hydrogen) e
a producao de metano sintético (Power-to-Methane), que seréo apresentadas

neste relatorio.

Este € um tema relevante por apresentar uma nova proposta de valor capaz de
criar a autonomia energética de uma regiao, libertar a economia do uso de
combustiveis fésseis e permitir alavancar o uso de energias de fonte renovéavel
com o0 objetivo de preservar a integridade do planeta. Todos estes principios
estdo alinhados com as metas de descarbonizacdo estipuladas pela Unido
Europeia (UE).

Recorde-se que o Acordo de Paris, alcancado em dezembro de 2015, ratificado
em novembro de 2016 e assinado por 195 paises, constitui um compromisso
global e juridicamente vinculativo com o propdsito de conter o aumento da
temperatura global neste século bem abaixo de 2°C e prosseguir os esforgos
para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C, em relagdo aos niveis pré-
industriais. Este € um objetivo ambicioso que exigira a descarbonizacdo de

grandes extensdes do sistema energético mundial (Hydrogen Council, 2017).
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Para concretizar este objetivo, em Portugal foi implementado o Roteiro para a
Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050), que define a estratégia para a reducao
das emissOes de gases de efeito estufa (GEE) e identifica os principais vetores
de descarbonizacao e linhas de atuacdo para alcancar uma sociedade neutra

em carbono em 2050 (Ambiente e A¢édo Climatica, 2020).

Neste sentido, Portugal definiu recentemente uma estratégia para a transicao
energética, a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2). O objetivo principal
€ reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis e promover uma economia
descarbonizada através da introducao do hidrogénio enquanto vetor energético
ou matéria prima. Para o efeito serd necessario implementar um conjunto de
medidas ao nivel da regulamentacdo, seguranca, standards, inovacdo e

desenvolvimento (I&D) e financiamento (Ambiente e A¢ao Climatica, 2020).

A cadeia de valor do hidrogénio € sustentada por uma série de tecnologias cujas
demonstracbes de sucesso em projetos-piloto contribuem para a sua
viabilizacédo técnica. No entanto, existe ainda um longo caminho a percorrer ao
nivel dos materiais, da eficiéncia operacional e do acesso a este vetor energético

a um preco competitivo (DGEG, 2019).

Os beneficios do hidrogénio sdo reconhecidos por fornecedores de energia
renovavel, produtores de gas, empresas de transporte e distribuicdo de energia,
grandes empresas de engenharia e governos das maiores economias a escala
global. Nesse sentido, em 2017 foi criado o Hydrogen Council, uma associa¢ao
liderada por responsaveis de grandes empresas e instituicdes globais com o
objetivo de promover a implementacao de tecnologias do hidrogénio e estimular
0 seu desenvolvimento enquanto solu¢cdo economicamente vidvel e competitiva
para a descarbonizacdo de inUmeros setores da economia mundial (Hydrogen
Council, 2017; IEA, 2019a).
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1.1. Caracterizacdo da entidade de acolhimento

A REN ¢é o operador de rede de transporte nacional de eletricidade e gas natural
(Transmission System Operator — TSO) e tem como principal missdo garantir o
abastecimento ininterrupto de energia, respeitando os critérios de custo,
seguranca e qualidade estabelecidos pelas entidades supervisoras, sendo ainda
responsavel pela manutengéo e possiveis expansao e interligacdo com outras

redes.

As duas areas de negocio fundamentais da REN s&o o transporte de eletricidade
através de ligagcbes mais extensas em muito alta tensdo, mediante uma
concessdo atribuida pelo Estado Portugués, conectando os produtores aos
centros de consumo, e o transporte e distribuicdo de gas natural através do
desenvolvimento e exploracédo da rede de distribuicdo de gas na regido litoral

norte de Portugal.

A REN tem como objetivo acrescentar valor a todos os intervenientes que se
relacionam com o seu negdcio num quadro de desenvolvimento sustentavel.
Para isso, procura otimizar as operacg0des de transporte e distribuicdo de energia,
analisando oportunidades no exterior e investindo em infraestruturas
estratégicas com o objetivo de fornecer um servico de confianca, seguro e ao
menor custo possivel para os seus consumidores. Adicionalmente, e com o
intuito de salvaguardar a sua posicao de referéncia no setor energético, investe
em 1&D para encontrar novas abordagens capazes de dar resposta aos desafios

de um mercado em constante mutagao.

O estagio decorreu no Departamento de Estudos e Inovacdo Operacional, que
procura desenvolver iniciativas em Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacéo,
com impacto atual e futuro na atividade e performance da empresa e que
contribuam para o desenvolvimento tecnoldgico do setor energético. A estratégia
da REN assenta em pilares como o know-how interno e as competéncias
tecnoldgicas, verificando-se por isso um investimento continuo nestas areas de

conhecimento.
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As principais atividades desenvolvidas no ambito do estagio foram a clarificacéo
dos termos e conceitos relativos a transicdo energética, a analise dos planos e
programas nacionais de incentivo a transicdo energética, o estudo das
potencialidades e aplicacbes do hidrogénio, o benchmarking nacional e
internacional sobre a aplicacdo do hidrogénio em utilities, a identificacdo de
barreiras a participacdo da REN no desenvolvimento de hidrogénio e a proposta

de uma Estrutura de Custos da cadeia Power-to-Gas para a REN.
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2. Revisao da literatura

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento tedrico do conceito de inovagao

e a sua relacdo com a teméatica em estudo.

Além disso, expde-se o papel do hidrogénio em cada uma das etapas da sua
cadeia de valor, desde a producédo até a utilizacao final, enfatizando os métodos

e tecnologias que se abordam na Estrutura de Custos apresentada no ponto 4.

2.1. Inovacéao

A inovacao nao é um fenomeno recente, segundo Fagerberg (2005) a histéria da
humanidade desde cedo revelou uma tendéncia pela procura de novas e

melhores formas de fazer as coisas e testa-las na pratica.

De acordo com Kotsemir e Abroskin (2013) podem ser definidas trés grandes
fases do desenvolvimento do conceito de inovacao: a primeira do final do séc.
XIX até aos anos sessenta, em que se comecam a estabelecer as bases para o
estudo do conceito; uma segunda entre a década de sessenta e noventa onde
se confirmou um interesse crescente no tema e se assistiu ao maior numero de
contribuicdes para a sua conceptualizacdo e para o desenvolvimento de
metodologias de andlise dos seus processos; e, por fim, a partir do inicio do séc.
XXI, o conceito torna-se comummente aceite e as empresas comeg¢am a
considerar a inovagdo como uma variavel determinante capaz de fazer face ao
seu contexto competitivo e como resposta aos paradigmas e desafios

emergentes da modernidade (O’Sullivan, 2009).

O termo inovacao, pela sua conotagdo com a criacdo de algo novo, é muitas
vezes confundido com o conceito de invencao, pelo que antes de se tentar
compreender a sua dimensédo tedrica alguns autores consideram essencial

estabelecer essa distin¢do (Fagerberg, 2005).
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Godinho (2013) afirma que inovacédo ocorre a partir do momento que a invencéo
chega ao mercado com o intuito de ser amplamente difundida pela populagéo de
potenciais adotantes. Esta acecéo tem a virtude de distinguir os dois conceitos
como fases distintas, a invencao € a apresentacao de um novo conceito para um
determinado produto ou processo enquanto que a inovacdo € a aplicacao
comercial desse mesmo conceito, no momento em que fica disponivel para ser
utilizada (Godinho, 2013). Habitualmente existe um desfasamento temporal
entre as duas fases pelas condicbes necessarias para o desenvolvimento da
invencdo, nomeadamente a mobilizacdo de recursos tecnolégicos, humanos e

cientificos para a sua implementacéo no mercado (Rogers, 1995).

Esta definicdo corrobora a abordagem inicialmente proposta por Schumpeter
(1934), um dos primeiros autores a dedicar-se ao estudo desta temética, que
define inovagdo como uma decisdo economica que se materializa através da
substituicdo de solucBes existentes por outras novas, capazes de alavancar a
mudanca econdmica através da evolugéo e do progresso técnico (Godin, 2008;
McGraw, 2007).

Para além do contributo para a dimensdo tedrica do conceito, Schumpeter (1945)
propde a nogédo de “destruicdo criativa” como consequéncia do processo de
inovacéao e por verificar que os surgimentos de novas solugdes tém o potencial
de revolucionar a estrutura de mercado existente, levando a substituicdo e a
descontinuidade de empresas e modelos de negdcio vigentes e contribuindo

para um crescimento econémico sustentado.

Numa perspetiva mais atual, o Manual de Oslo apresenta-se como a referéncia
universal e propde agrupar o conceito de inovagdo em quatro tipos: i) Produto,
i) Processo, iii) Organizacional e iv) Comercial. De acordo com esta definicdo as
i) inovacdes de produto exigem melhorias para produtos ja existentes ou o
desenvolvimento de novos produtos, i) as inovacdes de processo ocorrem
gquando uma determinada quantidade de um produto pode ser produzida de
maneira mais eficiente, iii) a inovacao comercial relaciona-se com as mudancas

de design, embalagem e de outros métodos relacionados com a comercializa¢ao
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de um produto e, por fim, iv) a inovagdo organizacional refere-se a
implementacdo de novas praticas de negdcio, gestdo do trabalho ou nas

relagbes externas da empresa (OCDE, 2005).

Tendo em conta os desafios climaticos atuais, o setor energético devera verificar
estes conceitos com o desenvolvimento de novas propostas que garantam a
descarbonizacdo do setor no curto/médio prazo. Neste sentido, o hidrogénio

podera estabelecer-se como resposta a estas necessidades.

2.2. Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais abundante e leve no Universo, sendo também
0 mais simples da tabela periédica de Mendeleiev. O hidrogénio é nao-toxico,
ndo causa danos ao meio ambiente e € o elemento que contém o maior valor
energético por unidade de massa (120,7 kJ/g) (Hydrogen Europe, 2017a; Silva,
2017).

O hidrogénio puro (H2) surge na Terra apenas na forma molecular, sendo
geralmente encontrado em compostos, principalmente moléculas de agua (H20)
(Northern Gas Network, 2016; Adolf et al., 2017).

Para ser isolado é necessaria utilizacdo de energia na dissociacdo de uma fonte
primaria, o que faz do hidrogénio, tal como a eletricidade, um vetor energético e
nao uma fonte de energia. Este vetor pode ser produzido a partir de fontes de
energia renovaveis de forma a promover uma economia mais sustentavel. Este
elemento é um vetor de energia ideal, uma vez que pode ser armazenado na sua
forma gasosa, liquida ou sdlida; respeita as preocupacdes ambientais dado que
nao liberta poluentes na sua combustéo; e permite uma multiplicidade de

aplicacdes de uso final (Peredo, 2012).

A grande vantagem competitiva do hidrogénio € a possibilidade da sua producéo

a partir dos excedentes de energias renovaveis, pelo que, se produzido em
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escala industrial, poderd desempenhar um papel determinante na transi¢ao
energética (IEA, 2019a; Adolf et al., 2017).

2.2.1. Producéo

Nos ultimos anos tém sido usadas cores para identificar as diferentes fontes de
producdo de hidrogénio: o preto/cinzento/castanho refere-se a producédo de
hidrogénio a partir de carvao e gas natural; o azul é geralmente usado para
caracterizar a producdo de hidrogénio a partir de combustiveis fésseis com
captura e reutilizacdo de dioxido de carbono (COz2), com o objetivo de reduzir o
impacto nocivo deste gas; o verde aplica-se a producao de hidrogénio a partir de

energias renovaveis (IEA, 2019a).

Atualmente, a grande maioria do processo produtivo de hidrogénio € baseado
em fontes de energia féssil, como o gas natural e o carvao (Adolf et al., 2017). A
Reforma de Metano a Vapor (SMR) € a tecnologia mais utilizada para a producao
de hidrogénio em larga escala a partir de gas natural, pela sua competitividade

e pelo grande nimero de unidades em funcionamento (IEA, 2019a).

O hidrogénio azul, produzido a partir da conversao de combustiveis fosseis com
a captura e reutilizacdo do diéxido de carbono (CCS), pode ser uma opg¢éao de
transicéo entre o hidrogénio preto/cinzento/castanho e o verde. Tendo em conta
0 percurso necessario para o estabelecimento de hidrogénio verde enquanto
solucdo economicamente viavel — ao nivel das tecnologias e da integracéo dos
recursos renovaveis nas cadeias de valor —, a utilizagcdo do hidrogénio azul

poderia contribuir para promover a descarbonizagdo (Navigant, 2019).

A producdo de H: através de energia proveniente de fontes renovaveis, com
recurso a eletrolise, € conhecida como hidrogénio verde, ndo havendo em
nenhuma etapa do processo a emissao de dioxido de carbono e gases de efeito

de estufa.
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A escolha do melhor método de producdo e o custo unitario do hidrogénio
depende da quantidade a produzir, do seu grau de pureza, da disponibilidade de
recursos naturais, da localizacdo geogréfica, das politicas governamentais de
cada pais e da sua finalidade (Northern Gas Network, 2016; Peredo, 2012).

Tendo em conta o0s objetivos estabelecidos para este trabalho, seréo

apresentados 0s processos associados a producédo de hidrogénio verde.

Eletrolise da agua

A eletrélise da agua € um processo que utiliza corrente elétrica que atravessa
dois elétrodos, permitindo a dissociacdo da agua em oxigénio (O2) e hidrogénio
(H2) (Guerra, 2014).

A eficiéncia deste processo € definida pela quantidade de eletricidade consumida
para produzir determinada quantidade de hidrogénio. A eficiéncia dos
eletrolisadores situa-se atualmente na faixa de 60 a 80%, dependendo da
tecnologia utilizada e do fator de carga! (Adolf et al., 2017; IEA, 2019a).

Catodo @) ® Anodo
Eletrélito Eletrdlito
-
2H
H, &— <=:l§ |

E

o

=

Catodo

Figura 1 — Esquema de Eletrdlise.
Fonte: DGEG (2018)

1 O fator de carga define-se como o racio entre a energia utilizada e a maxima possivel num

determinado periodo
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Dependendo do tipo de eletrdlito e da temperatura de operacao, as trés principais
tecnologias de eletrolise sdo: eletrdlise alcalina, eletrdlise de membrana
permutadora de protées (proton exchange membrane — PEM) e eletrélise de

oxidos sélidos (solid oxide electrolysers cell - SOEC) (Sapountzi et al., 2017).

Eletrélise Alcalina

Os sistemas de eletrolise alcalina sdo uma tecnologia madura, que se utiliza ha

largas décadas e com multiplas aplicacdes.

A eletrélise alcalina apresenta custos mais baixos, quando comparada com 0s
outros tipos, por ndo utilizar materiais preciosos durante o seu processo. No
entanto apresenta algumas limitagcdes quando se introduzem fontes de energia
intermitentes, o que dificulta a ado¢ao de padroes de consumo mais modernos
e de forma mais segura (BioP2G Consortium, 2017; IEA, 2019a)

Eletrélise de membrana permutadora de protdes

A eletrolise PEM é uma tecnologia mais recente e jA se encontra em fase de
demonstracdo em larga-escala. O interesse nesta tecnologia tem sido renovado
por demonstrar maior flexibilidade e se adaptar melhor a fontes de energia
intermitentes que os sistemas alcalinos (BioP2G Consortium, 2017; ENEA,
2016).

Os eletrolisadores PEM sédo mais flexiveis e tendem a ter menor impacto
ambiental. Nesta tecnologia, o eletrolisador pode ser ligado e desligado sem pré-
aguecimento, resultando numa alta flexibilidade e eficiéncia geral do sistema.
Desta forma é adequada aos perfis de fontes de energia renovaveis, como a
eollica e solar, que sdo volateis por natureza. O seu manuseamento € de baixa

manutencdo, seguro e independente do uso de produtos quimicos ou
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substancias externas (BioP2G Consortium, 2017; FCH-JU, 2014; FCH-JU,
2017).

Embora os custos de investimento sejam superiores em relacdo aos
eletrolisadores alcalinos, os eletrolisadores PEM tém melhor potencial a longo
prazo pela sua forma compacta, que permite uma utilizacdo em espacos mais
pequenos, possivel eficiéncia e expetativa de reducgdes futuras de custos face a
tecnologia alcalina (DNV GL, 2017).

Eletrélise de 6xidos solidos

A Eletrolise SOEC é a tecnologia menos desenvolvida (IEA, 2019a). Os
eletrolisadores SOEC tém potencial para melhorar a eficiéncia energética do
processo de eletrélise (normalmente de 80 a 90%), mas por estarem ainda em
fase de desenvolvimento, ndo serdo considerados neste relatério (FCH-JU,
2014; FCH-JU, 2017).

A representacdo esquematica das reacOes obtidas através dos diferentes
procedimentos de eletrélise da &gua, como ilustrado na Figura 3, permite
observar os fluxos dos diferentes processos, e evidenciando as particularidades

de cada tecnologia.
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Figura 2 — Procedimentos de eletrélise da agua (alcalina, PEM e SOEC).
Fonte: DNV GL (2019)

11



RICARDO MORGANHO HIDROGENIO COMO AGENTE ATIVO NA TRANSICAO ENERGETICA NO CONTEXTO DA REN

Alguns autores, como Schmidt et al. (2017) e Buttler e Splithoff (2017), propbem
uma tabela comparativa entre as caracteristicas de operacéo dos trés tipos de
tecnologia de eletrélise. Essa tabela tem vindo a ser atualizada por entidades de
referéncia, como a International Energy Agency (IEA), tendo por base os

desenvolvimentos entretanto verificados.

. Alta
Baixa temperatura
temperatura
Alcalina PEM SOEC

Temperatura (°C) 60 - 80 50 - 80 650 - 1000
Eficiéncia (%) 63-70 56 - 60 74 - 81
Vida atil (horas de operacéo) 60000 - 90000 | 30000 - 90000 | 10000 - 30000
Pressao (bar) 1-30 30-80 1
Fator de carga (%) 10-110 0-160 20 - 100
Impacto carbénico (m?/kwe) 0,095 0,048 Sem dados
Maturidade (TRL) Madura Comercial Demonstragéo

Tabela | — Comparagéo das caracteristicas das diferentes tecnologias de eletrolise.
Adaptado de: Frontier Economics (2018) e IEA (2019a)

Os fornecedores de eletrolisadores Alcalinos e PEM com maior reconhecimento
por parte do mercado estdo sediados na Noruega (NEL/Proton OnSite),
Alemanha (Siemens e ThyssenKrupp), Canada/Bélgica (Hydrogenics), Franca
(Areva e McPhy), China (Tianjin Hydrogen Equipment), Jap&o (Asahi Kasei),
Suica (IHT), UK (ITM) e Estados Unidos da América (Giner) (Gigler et al., 2018).

2.2.2. Distribuicao

As propriedades fisicas e quimicas do hidrogénio resultam em custos logisticos
mais elevados comparativamente a outros vetores energéticos. Existem
diferentes alternativas para a distribuicdo, nhomeadamente através da sua
compressao, transmissao, mistura nas redes de gas natural, liquefacéo,
transporte rodoviario e maritimo, gasodutos de distribuicdo e estacbes de

reabastecimento (Thema, Bauer & Sterner, 2019).
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Atualmente, a forma mais comum de transporte do hidrogénio é através de
camides em tanques de gas pressurizados ou, em alguns casos, em tanques
criogénicos. Considerando os custos associados, o hidrogénio liquido € o mais
adequado para transporte de longa distancia, o hidrogénio gasoso comprimido

para menores quantidades e distancias. (DGEG, 2019).

Os gasodutos sao uma opc¢ao a considerar e, comprovando-se a sua viabilidade,
a rede resultante seria gerida como parte integrante de um sistema de redes,
incluindo a eletricidade e o gas natural. Para o efeito, serdo necessarias
inovacdes significativas, atendendo a que as perdas no transporte de hidrogénio
a grandes distancias podem chegar aos 20% — a infraestrutura de transporte de
metano a grandes distancias apresenta atualmente perdas na ordem dos 5 a 7%
(DGEG, 2019).

No que diz respeito ao transporte do hidrogénio liquido, as tubagens devem ter
um isolamento especial de forma a manter as temperaturas criogénicas e

prevenir a formacgéo do estado gasoso (Adolf et al., 2017).

Para além da sua distribuicdo na forma gasosa e liquida, é também possivel
combinar o hidrogénio com materiais de elevada pureza que, ao serem
aquecidos, se decompdem e libertam H2. Porém, trata-se ainda de um método
pouco Vviavel por ser um processo bastante complexo e que envolve um grande
consumo energético para que sejam reunidas as condicfes ideais para a

absorcao e libertacdo de hidrogénio nos metais (Silva, 2017).

2.2.3. Armazenamento

O hidrogénio é armazenado ap0és a sua producdo. Esse armazenamento pode
ser feito por diferentes vias: sob compresséo, liquefacdo e armazenamentos
fisicos ou quimicos na forma de hidretos. A viabilidade dos métodos de

armazenamento depende da respetiva capacidade volumétrica e gravimétrica,

13



RICARDO MORGANHO HIDROGENIO COMO AGENTE ATIVO NA TRANSICAO ENERGETICA NO CONTEXTO DA REN

dos requisitos de seguranca, custo, peso, bem como da reciclabilidade (DGEG,
2019).

Na sua forma gasosa, o hidrogénio apresenta uma densidade volumétrica
extremamente baixa, o que significa que idealmente deve ser comprimido para
fins de armazenamento e distribuicdo. Outra caracteristica que dificulta este
processo € o facto de apresentar um teor muito baixo de energia por volume, ou
seja, comparativamente a outros gases necessita de mais espaco para

armazenar a mesma quantidade de energia (Silva, 2017).

Por ser uma molécula muito pequena e energética ha o risco de se infiltrar na
estrutura material promovendo o seu enfraquecimento e gerando fugas. Desta
forma, para menores quantidades os tanques de armazenamento constituem-se
como a solugéo adequada, devendo, no entanto, ser assegurado o seu completo

isolamento (Estevéao, 2008).

Além do estado gasoso, também é possivel armazenar hidrogénio criogénico no
estado liquido. Atualmente, este é procurado em aplicacées que exigem altos
niveis de pureza, como na industria de chips, por exemplo. O hidrogénio liquido
tem uma densidade energética mais alta que o gasoso, mas requer liquefacéo a
— 253 ° C, 0 que exige uma infraestrutura complexa, elevado gasto de energia
(cerca de 25 ou 30% de sua energia total) e um custo adicional, pelos materiais

e manuseamento especiais (Estevao, 2008; Hydrogen Europe, 2017b).

Um método potencialmente mais eficiente € o armazenamento de hidrogénio na
sua forma sdlida, nomeadamente sob a forma de hidretos metalicos que
absorvem hidrogénio e, quando aquecidos, libertam-no. No entanto, subsiste
alguma resisténcia a adocédo deste método por ndo ser ainda uma tecnologia
madura, ser um sistema pesado e caro, e por ndo permitir o armazenamento de
guantidades elevadas de energia por unidade de massa. (DNV GL, 2019; NREL,
1999).
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Armazenamento sob compresséo em cavernas de sal

As cavernas de sal, tal como os reservatorios inativos de gas natural ou petréleo
e os aquiferos sé@o opcdes indicadas para armazenar grandes quantidades de
hidrogénio e durante largos periodos (HyUnder, 2014; Kruck & Crotogino, 2013).
Estas estruturas sdo usadas ha muitos anos para o gas natural, crude e produtos
petroliferos, que sdo armazenados a granel para compensar as flutuacdes

sazonais da oferta ou para antecipacao de crises (IEA 2015).

Cavernas de sal sdo cavidades profundas, criadas artificialmente, construidas
no interior de depodsitos de sal e que possibilitam o armazenamento em
seguranca de grandes quantidades de gas a alta pressado (Kruck & Crotogino,
2013).

As propriedades unicas do sal garantem a estabilidade do armazenamento a
longo prazo, sempre que cumpridos os limites de pressao adequados (Kruck &
Crotogino, 2013). Consideram-se infraestruturas seguras, pela robustez da
massa das rochas que as compdem, e 0s custos unitarios de construcdo sao
relativamente baixos, pelo facto da sua construgcdo e manutencdo ser feita a
partir de um Unico po¢co sem ser necessaria henhuma instalagdo técnica no
subsolo (Northern Gas Networks, 2016).

Esta possibilidade de armazenamento podera constituir-se como uma reserva
estratégica para o negocio da REN, uma vez que possui no seu portfolio de
ativos seis cavidades de armazenamento subterraneo, localizadas na zona do
Carrico, capazes de garantir a disponibilidade de recursos caso se verifique

algum deficit de abastecimento de energia.

2.2.4. Seguranca

Por si s6 o hidrogénio ndo é toxico, corrosivo, radioativo, poluente da agua,

carcinogénico, explosivo ou auto inflamavel, sendo necessario um oxidante
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(como o oxigénio, p.ex.) juntamente com uma fonte de ignicdo (p.ex. faisca

elétrica) para a sua combustéo (Adolf et al., 2017).

No entanto, apesar dos beneficios, levanta alguns desafios de seguranca, uma
vez que a sua chama apresenta uma baixa luminosidade, sendo pouco visivel,

e existe a necessidade de o odorizar para permitir a identificagédo de fugas.

Por outro lado, o hidrogénio pode difundir-se através de vedantes considerados
herméticos ou impermedveis a outros gases. Assim, 0s sistemas tradicionais de
vedacao usados com gas natural podem ndo ser adequados. Uma vez que é
mais inflamavel que o metano, as fugas de hidrogénio podem acarretar maiores
riscos, exigindo alteragbes nos procedimentos de seguranca (ERP, 2016;

General Electric Company, 2019).

Pelo exposto, devem ter-se algumas precaucfes para garantir um seguro
manuseamento do hidrogénio. Ao contrario dos combustiveis liquidos, o
hidrogénio é armazenado e transportado na sua forma pura e em ambiente
fechado, com recurso a sistemas ou tanques completamente isolados. Os
tanques de hidrogénio comprimido, os mais utilizados, devem apresentar
margens de seguranca elevadas e estar equipados com valvulas de seguranca

e devem também ser evitadas fontes de ignicao (Adolf et al., 2017).

2.3. Cadeias de valor

Power-to-X é o termo usado para caracterizar a utilizacdo da energia elétrica,
preferencialmente a energia renovavel intermitente, na producédo de varios tipos
de vetores de energia, como o hidrogénio, com o objetivo de armazenar
eletricidade e equilibrar a rede durante os periodos de elevada procura. A
possibilidade de o hidrogénio ser convertido em energia quimica e elétrica, o
potencial para aguecimento e armazenamento de energia a longo prazo e o
alcance da sua escala (de Watt a Gigawatt) é extremamente valorizado para a

sua integracdo em qualquer sistema energético (Laapalainen, 2019).
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As cadeias de valor de hidrogénio podem apresentar diversas configuragées. A
procura por hidrogénio verde € comum a varios setores e, para 0 consegulir,
existem muitas variantes no seu abastecimento e manuseamento. O resultado
mais competitivo dependera das diferentes regides e aplicacbes. Para cada
cadeia de valor, os investimentos e as politicas devem estar em linha com a
escala e o intervalo de tempo desde a producéao até a distribuicao para utilizacéo
final (IEA, 2019a).

Assim, uma cadeia de valor do hidrogénio consiste em diferentes estratégias
para a producdo, armazenamento, transporte e distribuicdo até ao ponto de

utilizacao final.

As caracteristicas atuais do sistema energético nacional determinaram a selecéo

das seguintes configuracdes estratégicas para a cadeia de valor do hidrogénio:

Power-to-Gas — injecdo na rede de gas natural ou através da sua

conversao em metano sintético;

e Power-to-Power — utilizagdo do hidrogénio na producao de eletricidade;

e Power-to-Fuel — sintese de combustiveis sintéticos, nomeadamente
produtos derivados do petrdleo;

e Power-to-Mobility — como solucao para os varios tipos de transportes;

e Power-to-Industry — utilizacdo como matéria prima em processos

industriais (DGEG, 2019; Loisel, 2015).

Pelo estipulado no plano de atividades do estagio, este documento incide apenas
nas diferentes configuragdes da cadeia P2G, ndo sendo por isso consideradas

todas as caracteristicas e potencialidades das restantes cadeias de valor.
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Figura 3 - Cadeias de valor de Hidrogénio.
Fonte: IRENA (2018)

2.3.1. Tecnologia Power-to-Gas

Tal como ja tinha sido brevemente referido, a cadeia de valor P2G assume duas
variantes principais. A saber: Power-to-Methane (P2Me), que compreende a
conversédo de fluxos de CO e/ou CO2 em metano (CH4) com a incluséo de
hidrogénio proveniente de fontes renovaveis; e Power-to-hydrogen (P2H), com

injecao direta de hidrogénio na rede de gas (Ambiente e Acdo Climética, 2020).

Esta estratégia inicia-se com a conversao de eletricidade em hidrogénio através
do processo de eletrolise da agua. O hidrogénio gerado pode ser injetado na
rede de gas natural ou em aplica¢cdes onde o hidrogénio € uma matéria-prima ou
combustivel. Por outro lado, pode fazer-se reagir com diéxido de carbono para
produzir gas natural sintético, maioritariamente composto por metano. O gas
resultante pode ser desidratado ou comprimido conforme a aplicacao,
condicionado e fornecido como substituto do gas natural, usado como
combustivel ou injetado na rede de gas existente (Bunger et al., 2014; DGEG,
2019; Grond, Schulze & Holstein, 2013; Hofstetter et al., 2014).

Uma das principais vantagens da tecnologia P2G é a capacidade de transportar
energia entre os sistemas elétrico e de gas natural. Este fluxo de energia
bidirecional traduz-se numa maior flexibilidade, facilitando o desenvolvimento de

sistemas de energia mais integrados e robustos. A conversédo do excedente de
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energia renovavel em hidrogénio para utilizacdo no processo P2G permite a
otimizacdo das redes de gas natural e elétricas existentes, limitando a energia
desperdicada (Santos, 2017).

Duas alternativas que permitem rentabilizar a utilizacdo de hidrogénio séo a
injecdo na infraestrutura de gas existente e a conversdo em metano sintético,

recorrendo ao processo de metanacao (DGEG, 2018).
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Figura 4 — Configuracdes da cadeia P2G: P2H e P2Me

Fonte: Gotz et al. (2016)

Injecéo direta na rede (P2H)

A mistura de hidrogénio nas redes das infraestruturas de gas natural tem o
potencial de alavancar as tecnologias de abastecimento de hidrogénio, sem
necessidade de incorrer nos custos de investimento e nos riscos do
desenvolvimento de uma nova infraestrutura de transmisséao e distribuicao (IEA,
2019a).

As redes nacionais de gas sado geralmente compostas por uma rede de
transmissdo conectada a pontos de abastecimento, instalagbes de

armazenamento, redes de distribuicio e grandes consumidores. Uma
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infraestrutura P2G permite injetar gas na cadeia de transmissao e distribuicdo
conectando-a a rede. O gas deve ser comprimido a uma pressao compativel,
pelo que o estabelecimento de um mercado baseado no hidrogénio requer um
desenvolvimento na padronizacdo da quantidade maxima indicada passivel de
ser introduzida nas redes de gas e uma monitorizagcdo constante apos essa
introducéo (ENEA, 2016).

Regulacdo da injecdo na rede

A injecdo de hidrogénio na rede de gas natural representa uma alternativa de
integracdo no sistema energético que traz beneficios, mas também apresenta
algumas limitacbes, nomeadamente no que respeita a adequagao dos materiais
da rede de transporte, pelo que a quantidade de hidrogénio presente na mistura
tera de ser limitada (Staffel et al., 2019).

Alguns estudos sugerem a mistura de até 10% de hidrogénio (em volume), com
potencial para aumenta-lo para 20%, sendo que o limite maximo para a mistura
de hidrogénio pode variar significativamente entre os sistemas de rede de
gasodutos e as composicdes de gas natural e, portanto, deve ser avaliada caso
a caso. O componente com a menor tolerancia definira a capacidade geral da
rede. (IEA, 2019b; IRENA, 2019).

A luz do conhecimento atual, um limite de concentracdo de hidrogénio a partir de
20% apresenta alguns desafios em relacdo a performance e viabilidade dos
equipamentos e aos métodos utilizados para controlo do processo, emissfes e
seguranca (JRC, 2014).

Atualmente a injecdo de uma proporcéo de hidrogénio na rede de géas natural é
tecnicamente viavel até certos volumes, geralmente entre 10 a 20%, sem
necessidade de grandes adaptacfes dos equipamentos. Esta possibilidade teria

como mais valias a reducédo da quantidade de CO:2 da rede e o uso dos ativos
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existentes com grande potencial de armazenamento sazonal (Hydrogen Europe,
2017c).

Existe também uma diferenca significativa nos niveis maximos de mistura de
hidrogénio, mesmo nos paises europeus, pelas diferentes caracteristicas dos

sistemas de rede e da composicao local do gas natural (Laapalainen, 2019).

Metanacéo (P2Me)

O hidrogénio pode ser injetado diretamente na rede existente de gas natural ou
convertido em metano sintético, através de uma etapa complementar da cadeia
de valor, com recurso a uma fonte de dioxido de carbono. As razfes para a
metanacdo sdo a auséncia ou limitacdo de infraestruturas, tecnologias de

armazenamento e/ou de utilizacéo final de hidrogénio (Laapalainen, 2019).

A metanacdo permite ultrapassar as limitacdes verificadas no processo de
injecdo direta, produzindo metano sintético, um gas cujas propriedades sao em
tudo semelhantes ao gas natural e que pode ser injetado e armazenado na rede
de gas existente. Neste processo, o dioxido de carbono e o hidrogénio séo
convertidos em metano sintético, com a agua como subproduto. A conversao
ocorre a altas temperaturas sobre um catalisador quimico ou biologicamente
com recurso a bactérias (Bunger et al., 2014; Grond, Schulze & Holstein, 2013;
Hofstetter et al., 2014).

Quando comparado com o hidrogénio, o gas sintético resultante do processo de
metanacdo é mais simples de manusear e apresenta um maior potencial de
armazenamento, uma vez que para a mesma quantidade de energia o H:2

necessita de 3,5 vezes mais espaco (Otten, 2014).

Atualmente, as aplicacdes do processo de metanacéo assentam principalmente
na metanacao catalitica (processo termoquimico) pelo facto da metanacao
bioldgica ainda se encontrar na fase inicial do seu processo de desenvolvimento
(IEA, 2019a).
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A metanacdo catalitica € um processo termoquimico realizado num catalisador
a altas temperaturas e pressao. Este processo € o inverso da reforma do vapor
de metano discutida acima. Na industria e para operacdes continuas, isso é
alcancado com recurso a tecnologias de arrefecimento. Sob condicbes
apropriadas, a eficiéncia da conversao da metanac¢do quimica aproxima-se de
70% a 85%, podendo atingir 100% quando sao usados varios reatores em serie
(BioP2G Consortium, 2017).

A metanacgdo biologica produz metano a partir de hidrogénio e didxido de
carbono por acdo de microrganismos metanogénicos. Estes microrganismos
absorvem CO:2 e hidrogénio através das suas paredes celulares e convertem-

nos em agua e metano (ENEA, 2016).

Esta tecnologia tem o potencial de reduzir significativamente os custos, gragas
a um design mais simples do reator e a condicdes de pressdo e temperatura
facilmente alcancéveis. No entanto, para que se constitua como alternativa
viavel, terdo de ser ultrapassadas varias barreiras, nomeadamente o controlo do
pH da reacdo, que deve obedecer a condi¢cdes especificas de forma a
restringirem o controlo da sua cinética, aumentando a concentracdo de

hidrogénio ou diéxido de carbono no reator (ENEA, 2016).

Por ndo ser necesséaria a adaptacao das infraestruturas de gas existentes, o
processo de metanacdo nao exige um investimento adicional para o transporte
e consumo do gas resultante, pelo que a adocao desta tecnologia deve ser vista
como um passo intermédio para a transicdo energética. Apesar de haver
emisséo de CO2 no consumo do metano produzido, este esta integrado num ciclo
de reciclagem de COz, o que significa que a quantidade emitida é igual a utilizada
no processo de metanacdo, sendo uma alternativa mais sustentavel

relativamente aos processos atuais (Rente, 2017).
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3. Andlise Econdmica P2G

As estimativas de custos associados a tecnologia P2G variam significativamente
consoante o tamanho e a capacidade do sistema, o tipo de tecnologia utilizada,
0 numero anual de horas de funcionamento e 0 ano em que € realizada a sua
instalacéo (Bassano et al., 2019; DGEG, 2019).

A competitividade economica do hidrogénio, face aos combustiveis alternativos,
ird depender da identificacdo das vias custo-eficazes para todas as etapas da
sua cadeia de valor e da sua capacidade de equilibrar a oferta e procura para
cada contexto da sua utilizacdo (DGEG, 2019).

Para a elaboracdo da Estrutura de Custos foi realizado um levantamento dos
precos junto de fornecedores para apurar 0os custos da etapa da eletrélise (Ver
Anexo ) e para os restantes foram analisados relatorios técnicos de entidades
de referéncia. Os valores obtidos variavam substancialmente, pelo que se definiu
como critério a informag¢ao mais recente, e uma vez que 0s pregos evidenciam
decrescimento ao longo do tempo, sempre que apresentadas estimativas, foi

adotado o valor mais conservador.

3.1. Custo de eletricidade

O custo unitario do hidrogénio, produzido a partir da eletricidade, depende
essencialmente do custo unitario da eletricidade, sendo por isso desejavel
planear a instalacdo das infraestruturas em locais onde o abastecimento de
eletricidade € mais barato, tornando esta operacdo economicamente viavel (De
Vita et al., 2018; Frontier Economics, 2018).

O preco da energia na UE depende de varios fatores, nos quais se incluem a
oferta e procura de energia, o contexto geopolitico do pais, a diversificacdo das
importacdes, os custos de rede e de protecdo ambiental e os niveis de impostos
e tributacao (Eurostat, 2020).
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O excesso de eletricidade proveniente da producdo de fontes de energia
renovavel € um recurso frequentemente considerado para minimizar o custo do
hidrogénio verde. A escala e a disponibilidade desta solugéo ainda permanecem
incertas na medida em que dependem das eficiéncias, do alcance das
tecnologias que compdem o sistema energético e da procura (ERP, 2016).
Atualmente, Portugal ndo apresenta excesso de energia produzida a partir de
fontes renovaveis, pelo que o custo assumido desta rubrica se baseia nos precos
estipulados para os clientes industriais relativos ao segundo semestre de 2019,
presentes no ultimo relatério publicado pela Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos (ERSE).

O preco total da eletricidade compreende o custo da energia primaria, taxas de
utilizacdo de rede e impostos. O preco de referéncia € de 0,1145 €/kWh
(Eurostat) — IVA néo incluido, uma vez que é dedutivel para consumidores nao

domésticos.

3.2. Custos de capital (CAPEX)

O custo de capital (CAPEX) da tecnologia P2G é ainda bastante significativo,
apesar de se verificar uma tendéncia de reducéo relativa desta rubrica motivada
pelo aumento da capacidade das instalacbes que tém vindo a ser
implementadas, pela experiéncia adquirida e efeitos decorrentes da curva de
aprendizagem, melhoria na automacdo e no controlo de qualidade,
implementacdo e desenvolvimento de novas tecnologias e pelo aumento de
escala da capacidade das infraestruturas (Gorre, Ortloff & van Leeuwn, 2019; De
Vita et al., 2018)

No entanto, é importante considerar que o mercado dos equipamentos é global
e 0s custos para a realidade nacional sao dependentes de diversos fatores que

poderao ser alvo de negociacao individual (DGEG, 2019).
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3.3. Eletrdlise

A etapa da eletrdlise representa a maior parcela dos custos de investimento de
uma cadeia de valor P2G (Buttler e Spliethoff, 2017).

E expectavel, a luz da informac&o atual, que os custos associados a esta variavel
apresentem uma tendéncia decrescente ao longo das préximas décadas, tal
como verificado no report da Frontier Economics (2018), que analisou a
estimativa de varias publicacbes relativamente a evolu¢cdo do CAPEX dos

eletrolisadores entre 2011 e 2050.

No que respeita aos custos associados a tecnologia PEM, segundo o relatério
da Store & Go (Zauner et al., 2019), em 2020 situam-se entre os 1250 €/kW e os
750 €/kW e a previsao para 2030 é de 750 €/kW a 375 €/kW para as capacidades
entre 1 e 100 MW (ver Figura 7).
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Figura 5 — Estimativa do CAPEX da eletrélise PEM em fungéo da capacidade do eletrolisador
(1-100MW).
Fonte: Zauner et al. (2019)

Apesar da tecnologia alcalina apresentar um nivel de maturidade da tecnologia
(technology readiness level — TRL) superior e uma relacdo custo/desempenho
favoravel para a producao de hidrogénio, a PEM € a que apresenta um maior

potencial de operacado a longo prazo pelo seu design mais compacto e flexivel,
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o que lhe permite dar resposta aos diversos perfis de fontes de energia
existentes, bem como por se encontrar numa fase mais embrionaria do seu
desenvolvimento, apresenta um enorme potencial para explorar e implementar
inovacdes de investigacdo e desenvolvimento (FCH-JU, 2017; Gotz et al., 2016;
Schmidt et al., 2017).

Segundo Schmidt et al. (2017), a evolucdo dos custos associados a eletrélise
PEM dar-se-a no sentido de igualar o preco relativo de ambas as tecnologias,
mesmo tendo em consideracdo a reducdo dos custos associados a tecnologia

alcalina.

Por estas razdes, optou-se por considerar a tecnologia PEM na Estrutura de
Custos da tecnologia Power-to-Gas. Foi efetuado um levantamento dos valores
junto de varios fornecedores e, de acordo com os critérios definidos, o valor
adotado para esta etapa sera o facultado pelo departamento de vendas da ITM
Power para as capacidades 1 e 5 MW e do relatério da FCH-JU (2017) para 10
MW.

3.4. Injecédo direta narede

Nesta configuracdo de rede pressupbe-se que a infraestrutura P2G esteja
conectada a rede publica de eletricidade (Zauner et al., 2019).

De acordo com o relatério FCH-JU (2017), que analisou os custos com base
numa apreciacdo da literatura, projetos em curso e induastria, os valores de
instalagdo da estacéo de injecdo na rede de transporte correspondem a 700k€
em 2017 e 560k€ em 2025. Tendo em conta que a injecao direta de hidrogénio
na rede de gas se encontra ainda numa fase inicial de implementacao, seré

considerado o valor referente ao ano de 2017.
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3.5. Metanacao

O processo de metanacdo é uma etapa complementar da cadeia de valor que
requer custos de investimento adicionais, nomeadamente ao nivel do
equipamento e da extracao e utilizacdo do oxigénio, e tal como no processo de
eletrolise existe ainda uma grande incerteza relativamente aos precos desta
etapa motivada pelo reduzido numero de infraestruturas em comercializacdo. Na
literatura o intervalo de precos considerado varia entre os 175 €/kW e os 1000
€/kW? (Navigant, 2019). No entanto, autores como Gotz et al. (2016) consideram

gue muitos estudos tendem a sobrestimar os custos da metanagéo.

Os valores para a metanacédo bioldgica e catalitica sdo muito semelhantes, mas
dados recentes sugerem que o processo bioldgico é ligeiramente mais caro
(Bohm et al., 2020).

Para esta etapa os valores adotados para ambas as tecnologias serdo os

estimados no relatorio da Store & Go (Zauner et al., 2019).

3.6. Custos de operagédo e manutencao (OPEX)

Esta rubrica inclui os custos de mao de obra, de substituicAo dos componentes
dos equipamentos que integram o sistema, 0 imposto sobre a propriedade e o
seguro (Navigant, 2019).

Os custos de operacdo e manutencdo (OPEX) na producdo de hidrogénio
através do processo de eletrélise dependem da energia consumida e das horas
de funcionamento do sistema, e tendem a diminuir & medida que a capacidade

deste ultimo aumenta. (DGEG, 2019; Laapalainen, 2019). Segundo Bulttler e

2 os kW séo referentes ao input elétrico da eletrolise
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Spliethoff (2017), por ano o OPEX da eletrolise PEM equivale a 3 a 5% do
CAPEX.

Relativamente a etapa da metanacao, prevé-se que 0s custos operacionais e de
manutencdo para ambas as tecnologias sejam de aproximadamente 10% do
CAPEX por ano e incluem o custo do CO,, variavel consoante a fonte e o
processo utilizados, e 0 custo para a substituicdo do catalisador, no caso da
metanacao catalitica, ou para o aguecimento, no caso da metanacao biologica
(Zauner et al., 2019).

Existe ainda alguma incerteza na previsao destes valores pela caréncia de
projetos em fases avancadas e particularidades de cada instalacéo (Bassano et
al., 2019).

No que diz respeito a estacdo de injecdo direta na rede, o OPEX representa
cerca de 8% do CAPEX anual (FCH-JU, 2017).
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4. Estrutura de Custos datecnologia Power-to-Gas

A recolha de dados para a elaboragdo da Estrutura de Custos da tecnologia
Power-to-Gas fez-se através de contactos com fornecedores, da revisdo de
relatérios publicados por entidades de referéncia e de artigos cientificos, cujos
critérios e valores sao clarificados nas seccdes precedentes. Com base na
informacéo reunida foi elaborada a analise economica das duas configuracdes
da cadeia Power-to-Gas ja anteriormente referidas: (i) a injecdo direta de
hidrogénio na rede de gas (Power-to-Hydrogen) e (ii) a producdo de metano

sintético (Power-to-Methane), que se apresenta de seguida.

-
|

0|

Figura 6 — Representacdo grafica das configuracbes da cadeia P2G.
Fonte: Elaboracéo propria (adaptado de DNV-GL, 2017)

Os custos da cadeia de valor englobam a totalidade dos custos incorridos na
producdo de hidrogénio com recurso a eletrélise PEM. A escolha desta
tecnologia na elaboracao da Estrutura de Custos da tecnologia Power-to-Gas
deve-se a uma maior adequacéao a fontes de energia intermitentes, como séo as
renovaveis, e um melhor potencial de desempenho no futuro quando comparada
com a Eletrolise Alcalina (BioP2G Consortium, 2017; DNV GL, 2017; FCH-JU,
2014; FCH-JU, 2017).
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As tabelas apresentadas permitem estabelecer uma comparagdo econémica e
energética com base nas diferentes grandezas convencionadas dos inputs
elétricos do eletrolisador (1, 5 e 10 MW) e tecnologias de metanacao (biolégica
e catalitica) ou injecdo direta. Com base na literatura revista, para esta analise o
valor de full-load hours adotado foi de 4000h/ano (BMWI, 2020) e o custo de
eletricidade de 114,5 €/ MWh, que se refere a informacao publicada pelo Eurostat

para clientes industriais.

Os custos associados a cada tecnologia serdo calculados com recurso ao
método dos custos nivelados do hidrogénio (levelized cost of hydrogen — LCOH),
que tem por base o modelo dos custos nivelados de energia (levelized cost of
energy — LCOE) amplamente usado no setor energético, que fornece o custo por

unidade de energia produzida e que é dado pela seguinte formula:

n Ie+ M+ F;
eSO
n __E,
=1 T+ 1)t

LCOE =

Figura 7 — Formula LCOE
Fonte: Retirado de IRENA (2020b)

Onde It sdo os custos de investimento no ano t (CAPEX), M: 0os custos de
operacao e manutencdo no ano t (OPEX), Ft o custo do combustivel no ano t, Et
a energia produzida no ano t (kWh), r a taxa de desconto e n o ciclo de vida do
sistema (IRENA, 2020b).

Para calcular os custos nivelados do hidrogénio, € necessaria a adaptacao da
formula do LCOE, pelo que se considera o Ft como custo da eletricidade no ano
t e Et 0 hidrogénio produzido no ano t, em kg. Além disso, sera adotado r = 7,5%
por ser o valor definido pela Organizagéo para a Cooperagéo e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE) para os paises desenvolvidos e n = 6 tendo em conta o
tempo de vida util atual das tecnologias (IRENA, 2020a). O LCOH é dado em
funcao do preco por quilograma (€/kg).

30



RICARDO MORGANHO HIDROGENIO COMO AGENTE ATIVO NA TRANSIGAO ENERGETICA NO CONTEXTO DA REN

Em 4.1. e 4.2. apresentam-se os valores adotados para M, I;, Et e Ft para a
tecnologia de Power-to-Methane e Power-to-Hydrogen, respetivamente. Os
custos de infraestrutura da rede ndo foram considerados, uma vez que para P2M
é plausivel uma integracao desta cadeia de valor na rede existente e para P2H
nao existe a data consenso sobre 0s custos de adaptacao das infraestruturas ao

hidrogénio.
4.1. Power-to-Methane

Na Tabela 2. apresentam-se o0s custos associados a I, M: e Ft da tecnologia P2G
incluindo o processo de metanacéao (bioldgica ou catalitica) na sua configuracéo.
Através do processo de metanacao, 1 kg de hidrogénio é convertido em cerca
de 2 kg de metano (van Leeuwen & Zauner, 2018). Desta forma, sabendo o total
de hidrogénio produzido pelo processo de eletrolise em 4000 horas de
funcionamento, € possivel estimar o output de metano em quilogramas

produzido anualmente para as diferentes capacidades do eletrolisador, obtendo-

se Et.
Capacidade I M, Eletricidade F; E; LCOH
CAPEX €/kw € OPEX €
(Mw) / © (€) (€/MWh) (€ | (g/ano)s | (€/ke)
PEM 1000* 1000 000 5% PEM 50 000
PEM + CAT 1580 000 108 000 6,10
CAT 5803 580 000 10% CAT 58 000
1 458 000 136 000
PEM 1000* 1000 000 5% PEM 50 000
PEM + BIO 1600 000 110000 6,14
BIO 6003 600 000 10% BIO 60 000
PEM 970! 4 850 000 5% PEM 242 500
PEM + CAT 7 750 000 532500 6,05
CAT 5803 2900 000 10% CAT 290 000
5 114,5° 2290 000 680000
PEM 970 4 850 000 5% PEM 242 500
PEM + BIO 7 850 000 542 500 6,09
BIO 600° 3 000 000 10% BIO 300 000
PEM 8002 8 000 000 5% PEM 400 000
PEM + CAT 13 800 000 980 000 5,78
CAT 5803 5 800 000 10% CAT 580 000
10 4 580 000 1360 000
PEM 8002 8 000 000 5% PEM 400 000
PEM + BIO 14 000 000 1000 000 5,82
BIO 6003 6 000 000 10% BIO 600 000

Fontes: 1-1TM Power; 2 - FCH-JU; 3 - Eurostat; 4 — Store & Go; 5 — Energystock

Tabela Il — Custos associados a tecnologia Power-to-Methane
Fonte: Elaboracao propria
Da andlise da tabela é possivel observar que quanto maior a capacidade do
eletrolisador, mais reduzidos sao os custos por kg de metano sintético. Por outro
lado, tendo em conta as diferencas residuais entre a utilizacdo das diferentes
tecnologias de metanacdo, a opcdo a adotar dever4d basear-se nas

caracteristicas da regiao e dos ativos que constam no portefolio da empresa.
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Convém ressalvar que a estrutura de custos apresentada se baseia nos precos
de eletricidade atuais para Clientes Industriais, o que significa que, se se
mantiver a tendéncia de maior producéo de energias renovaveis e de reducao
dos seus custos (Brandao & Vasconcelos-Pinto, 2020), e sendo esta uma das
suas principais rubricas, existe uma perspetiva de reducao significativa do
LCOH.

4.2. Power-to-Hydrogen

Na Tabela 3. apresentam-se os custos associados a I, Mt e F: da tecnologia P2G
incluindo o processo de injecao direta na rede na sua configuracdo. Dado que
por cada 1 MW de capacidade de eletrolisador se produzem 17kg de hidrogénio
por hora (Energystock, 2017), é possivel calcular a producédo anual de hidrogénio
(Et) multiplicando a este valor as 4000h de funcionamento anual e a capacidade

do eletrolisador.

Capacidade I M; Eletricidade Fe E: LCOH
CAPEX €/kW € OPEX €

(Mw) / © © | e/mwh) | (€ | (kg/ano) | (e/ke)
PEM | 1000 | 1000 000 5% PEM | 50000

1 1 700 000 106 000 458000 | 68000 | 12,46
PEM + El - 700 000 8% El 56 000

Estaciode | PEM | 970! | 4850 000 5% PEM | 242500 5

5 Iniecio 5550 000 298 500 114,5 2290000 | 340000 | 10,33
(JE 32 El - 700 000 8% El 56 000
PEM | 8002 | 8000 000 5% PEM | 400000

10 8 700 000 456 000 4580000 | 680000 | 9,54
| El - 700 000 8% El 56 000

Fontes:

1-ITM Power; 2 - FCH-JU; 3 - Eurostat; 4 — Energystock

Tabela Ill — Custos associados a tecnologia Power-to-Hydrogen
Fonte: Elaboracao propria
Comparando ambas as tabelas, é possivel observar que o pre¢o por quilograma
por hidrogénio € bastante superior ao do metano. No entanto na apreciacao
destes resultados deve considerar-se que a densidade energética do hidrogénio
€ cerca de trés vezes superior a do metano (Hore-Lacy, 2018), pelo que a
producdo de hidrogénio é economicamente mais viavel do que a de metano
sintético. Assim, e tendo em consideracdo o exposto em 2.3.1. relativamente a
seguranca na injecdo direta de Hz, a luz do conhecimento atual, a mistura de gas
na rede existente podera integrar até 20% de hidrogénio, o que sustenta a

adocao desta tecnologia no contexto de descarbonizacédo da economia.
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5. Concluséo

Atualmente o setor energético assenta ainda maioritariamente na utilizagdo de
combustiveis fosseis, contudo, face aos seus efeitos nefastos tem-se verificado
uma tentativa de encontrar solugdes que promovam a descarbonizacao do setor.
Nesse sentido, pelas suas potencialidades, o hidrogénio tem sido apontado

como uma alternativa possivel.

Recentemente, a discussdo em torno da utilizacdo do hidrogénio tem adquirido
mais relevancia, tendo sido aprovada a 30 de Julho de 2020 em Conselho de
Ministros a Estratégia Nacional para o Hidrogénio, na qual séo definidas politicas
publicas relativamente ao investimento publico e privado em projetos que
abrangem toda a sua cadeia de valor e onde se visa a promoc¢ao da introducéo
deste elemento nos varios segmentos da economia, nomeadamente naqueles
onde a eletrificacdo podera nao ser a melhor opcéo do ponto de vista energético

e financeiro.

Pela natureza deste assunto, tem-se gerado um extenso debate entre aqueles
gue defendem a adocdo da estratégia e os que se lhe opBem, tendo
inclusivamente, sido elaborado um documento, o “Manifesto para a recuperacéo
do crescimento e estabilizacdo econdmica p6s-Covid19”, que critica a aposta do
Governo no Hidrogénio. Dos argumentos utilizados, realca-se a sua imaturidade
tecnoldgica, os elevados custos de producdo do hidrogénio verde e os das
tecnologias adjacentes e a incerteza sobre a evolucao das diferentes utilizacbes

da energia (Mira-Amaral, 2020).

A transicdo para uma economia de baixo carbono exige grandes mudancas no
sistema energético. As redes elétricas atuais foram construidas e idealizadas
com base na previsibilidade do fornecimento de energia, ndo tendo a flexibilidade
necessaria para a intermiténcia que caracteriza o abastecimento de origem
renovavel — passivel de causar excesso ou caréncia de eletricidade na rede
elétrica. O excedente de energia provoca uma sobrecarga da rede, sendo
necessario proceder ao seu reequilibrio, também se verificando periodos em que

se consome mais eletricidade que aquela que é produzida (Saba et al., 2018).
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A tecnologia P2G podera desempenhar um papel importante no futuro do
sistema energético. No entanto, terd de ultrapassar algumas limitacoes,
nomeadamente em termos de eficiéncia técnica de custos das tecnologias, mas
também em termos da recetividade da sociedade em geral. As novas tecnologias
gue vao emergindo no setor energético exigem familiarizacdo por parte dos
utilizadores finais, mas para a maioria o hidrogénio e as tecnologias associadas
sdo ainda temas desconhecidos. A educacédo, disseminacdo de informacgao
relevante e regulamentacéo sdo essenciais para que estas tecnologias possam
estabelecer-se (Adolf et al., 2017). Porém, o sucesso de varios projetos piloto
em areas como a viabilidade técnica, potencial de criagdo de emprego,
beneficios sociais e seguranca no local de trabalho sustentam a integracdo do

hidrogénio no sistema energeético.

O hidrogénio tem como vantagens permitir a complementaridade com a rede
elétrica, a reducdo dos custos da descarbonizacgao, o reforco da seguranca de
abastecimento, a promocéo de independéncia energética pelo recurso a fontes

enddgenas e a reducao das emissdes de GEE em varios setores.

Portugal apresenta condicdes muito favoraveis para o desenvolvimento e
exploragdo de uma economia de hidrogénio pelo elevado potencial e
competitividade econdmica da producao de eletricidade renovavel, bem como
uma localizagéo geografica facilitadora de eventuais exportacdes e existéncia de
uma infraestrutura de gas natural moderna. Por estes motivos, cumpre 0s
requisitos para se estabelecer como referéncia na producdo, consumo e

exportacdo de hidrogénio verde (Ribeiro da Silva, 2020).

Apesar das potenciais dificuldades de Portugal em lidar com a inovagéo, escala
e competir com grandes paises na producdo destes equipamentos, dada a sua
reduzida expresséo, 0s precos nacionais de producao de energia renovavel tém
vindo a cair substancialmente. Em 2019 verificaram-se 0s pre¢os mais baixos da
Europa e minimos mundiais no leildo de capacidade para a produgéo de energia
solar fotovoltaica, tendo sido atingida uma tarifa média ponderada de 20,33
€/MWh, com um minimo de 14,76 €/ MWh e um maximo de 31,16 €/ MWh
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(Brandao & Vasconcelos-Pinto, 2020), existindo por isso um elevado potencial
para que a tecnologia P2G se torne mais competitiva relativamente a estimativa

apresentada nos pontos 4.1. e 4.2 deste relatorio.

Por outro lado, o funcionamento do mercado do Hz requer uma infraestrutura que
necessita de tempo para ser reformulada, o que sustenta a adocdo desta

tecnologia numa fase mais precoce.

Neste sentido, por ndo ser necessaria a adaptacao das infraestruturas de gas
existentes e, consequentemente, investimento adicional, a adog¢ao da tecnologia
Power-to-Methane podera constituir-se como um passo intermédio num plano de
transicdo energética que tenha como objetivo final a implementacédo da Power-
to-Hydrogen. A P2M € uma alternativa mais sustentavel relativamente aos
processos atuais por resultar num saldo neutro de emissdes de CO2 (Rente,
2017).

Adicionalmente, de forma a potenciar a estratégia europeia de descarbonizacéao
e garantir que sao cumpridas as metas definidas, a UE disponibiliza mecanismos
de financiamento para o desenvolvimento das cadeias de valor do hidrogénio, o

gque sustenta a aposta de Portugal nesta tecnologia.

Assim, é imperativo acumular conhecimento cientifico e técnico que possibilite a
elaboracdo de uma estratégia para o hidrogénio em Portugal, com metas e
objetivos claros para o curto, médio e longo prazos. O hidrogénio devera integrar
as politicas publicas para o investimento na descarbonizacdo do setor dos
transportes e no desenvolvimento industrial e acompanhar a evolugéo cientifica

e tecnoldgica.

A conjuntura nacional, aliada as politicas de descarbonizacdo da UE e a
tendéncia de reducao dos custos associados a cadeia de valor demonstrada por
varios estudos, ao nivel das tecnologias e da producao de eletricidade renovavel,
tornam o investimento numa tecnologia P2G potencialmente interessante para a
REN.
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7. ANEXOS
Anexo |
CAPEX
Eletrolisadores
DATA Fornecedor Preco
<€1,000/kW today @ MW scale | <€800/kW
03/04/20 ITM Power @ 10MW |
13/04/20 Siemens 650 USD @ 50MW
H-Tec <500 kW = aproximadamente 2000 €/kW
06/04/20 Systems <1,5 MW = aproximadamente 1300 €/kW
GmbH >2,5 MW = aproximadamente 900 - 600 €/kW
28/04/2020 MAN €900 < 10MW
07/04/2020 Giner ELX N&o disponibiliza
23/04/2020  Hitachi Zosen N&o disponibiliza

Nao disponibiliza

AUEAZEAD | UlEsEm [ Remeteu para relatério FCH JU (2017)
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