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Até 1988 no Reino Unido funcionou um
sistema de abastecimento de gas para
habitacées, industria e iluminagcao
publica onde a distribui¢cao por
pipelines era feita com uma
percentagem de 50% de hidrogénio
em volume.




Mensagens chave

“O H, é essencial para assegurar a
descarbonizacao do sistema
energético Portugués™

A mobilidade a H, é fundamental para assegurar o
cumprimento com objetivos de descarbonizagao,
tanto no médio prazo (em 2030) como no longo
prazo (em 2050);

Com o perfil de evolugdo de custos tecnoldgicos
considerado e com objetivos de descarbonizagdo em
2050 entre —80% a —90% emissGes de gases de efeito
de estufa (GEE) face a 1990, o H, é competitivo
sobretudo no transporte de mercadorias logo a
partir de 2030 (assegurando 60-85% do transporte
de mercadorias). Estes valores pressupdem taxas de
renovagdo de stock rodovidrio muito elevadas e
porventura “irrealistas”. No entanto, mostram
claramente o custo-eficacia e relevancia deste vetor
ja no curto-médio prazo;

Mesmo sem considerar metas de descarbonizagao, o
H, torna-se competitivo ja em 2030 se se verificarem
reducées de custo de camides e carrinhas de
transporte de mercadorias a H, na ordem dos 30%.
Ndo foram modeladas frotas, que poderao aumentar
a competitividade do H,, devido aos menores custos
de infraestrutura;

O efeito combinado de wuma meta de
descarbonizagdo (-80% GEE face a 2005) e de
reducdo de custos de veiculos a H, de apenas 10%
aumenta ainda mais o custo-eficacia do H, em 2030
(com mais 32 000 t H, produzidas do que com
apenas a descarbonizagdo);

A competitividade do H, na mobilidade é também é
relevante para o transporte pesado de passageiros—
ou logo a partir de 2030, caso se verifique uma
reducdo de custos de autocarros de pelo menos 50%
(sem qualquer meta de descarbonizagdo), ou a partir
de 2040, sem qualquer redugdo de custos, mas para
cumprir com metas de descarbonizagao;

Dependendo do cendrio de descarbonizagdo ou
reducdo de custos considerado*, em 2030, poderdo
produzir-se em Portugal entre 551 a 325 000
toneladas de H,. Em 2050 poderdo ser produzidas
entre 164 000 a 523 000 toneladas de H;

A maioria do H, é produzido recorrendo a eletrélise,
e/ou reformagcdo de biomassa (esta ultima

sobretudo em 2030 ). A importancia relativa destas
duas opgdes na produgao de H, varia com o prego da
eletricidade, a disponibilidade (e preco da biomassa)
e por fim, com a evolugdo expectdvel dos custos dos
eletrolisadores PEM (polymer electrolyte
membrane). Neste trabalho ndo foi possivel estudar
em detalhe se as opg¢Ges de producgdo e distribuicdo
descentralizadas sdo mais custo-eficazes do que as
centralizadas, dadas as caracteristicas da ferramenta
de modelagdo utilizada;

8. O custo-eficacia do H, em 2030 é muito sensivel aos
seguintes aspetos: (i) preco de eletricidade, uma vez
que a maioria do H,é gerado por eletrodlise (ii) meta
de descarbonizagdo, ou (iii) incentivos que permitam
reduzir custos dos veiculos a H, entre 5% a 30%.
Variagdes nos mesmos levam a variagdes de mais de
100% na producgdo de H, . Politicas afetando o preco
de eletricidade serdo muito determinantes para o
Hy;

9. Ndo foi considerado aqui o efeito sinergético que
existird entre os veiculos pesados e ligeiros de
mercadorias. A infraestrutura de H, a ser criada
para camibes estard também disponivel para os
veiculos ligeiros, facilitando a entrada destes no
mercado.

10. Neste estudo, dada a limitada resolugao temporal do
modelo utilizado, ndo “possivel estudar com detalhe
o papel do H, na armazenagem de energia. Foi no
entanto feito um ensaio simplificado, tendo-se
verificado que o H, pode vir a desempenhar um
papel importante na armazenagem de eletricidade
intermitente ja em 2030, sendo mais custo-eficaz do
que as baterias Li-Na (quando aplicaveis). Esta opgdo
deverd futuramente ser explorada em maior detalhe
na modelagdo;

11. O blending de H,na rede de gas natural aumenta
bastante o custo-eficdcia do H, no consumo final.
Esta opcdo devera igualmente ser mais explorada
futuramente na modelagao;

* para esta gama de valores de produgdo de H, considerou-
se apenas uma redugdo de custos até 50%. Na secg¢do dos
resultados apresentam-se produg6es maiores para redugées
de custo de 70% e 90%.



Cerca de trés quartos da massa do Sol sao constituidos por H,

“Qual o potencial do H.no Sistema
Energético Nacional ate 2050? Quais
os fatores que condicionam o seu
custo-eficacia ate 20507”



AP2H2 pretende estudar a penetragdo do

Hidrogénio no sistema energético Portugués
atualizando os estudos realizados no quadro do Roteiro
Nacional de Baixo Carbono (RNBC 2050) em que o Hidrogénio
foi considerado de forma simplificada. Deste modo, este
FCT-NOVA
desenvolveu para a AP2H2 intitulado “Avaliagdo do potencial

relatério enquadra-se no estudo que a
do H2 no Sistema Energético Nacional e identificagdo de
fatores condicionantes no periodo até 2050”. Este estudo

inclui os seguintes componentes:

(a) Andlise das cadeias atuais e emergentes de Hidrogénio
(interligando mobilidade e armazenamento) abrangendo
Produgdo, Armazenamento e Logistica de Distribuicdo;

(b) Revisdo e atualizagdo das tecnologias de hidrogénio,
nomeadamente no que se refere a parametros técnicos,
custos atuais, learning curve, e o respetivo TRL (Technology
Readiness Levels);

(c) Simulagdes, com recurso ao modelo TIMES_PT, calibrado
e validado para o sistema energético nacional no ambito de
estudos anteriores para suporte a politicas publicas nacionais
(Programa Nacional para as AlteragBes Climaticas
PNAC2020 e RNBC 2050), sobre a entrada do H, no sistema
energético portugués (com especial enfoque na mobilidade e

armazenamento) em varios cenarios, incluindo a penetragao
de renovaveis, crescimento econdmico e objetivos de

sustentabilidade ambiental;

(d) Elaboragao de um Road map para o desenvolvimento das
tecnologias do H2 no sistema energético Portugués, com
indicacdo de acGes-chave no periodo até 2050.

Este relatdrio apresenta de forma sumario dos resultados da
modelacdo efetuada com o modelo TIMES_PT, sobre a
entrada do H, no sistema energético portugués, em
particular para as opg¢des de mobilidade e armazenamento

de eletricidade.

O trabalho de modelacdo foi enquadrado por diversos
trabalhos de modelagdo anteriores, mas no seu ambito
foram feitas diversas melhorias metodoldgicas ao modelo
TIMES_PT, nomeadamente a revisdo detalhada das opgoes

1. Introducao

para a produgdo, transporte e uso do H2, considerada no
TIMES_PT. Para tal, efetuou-se uma revisdo exaustiva da
literatura, bem como uma consulta a diversos stakeholders
nacionais na drea do H2. Esta consulta efetuou-se através de
diversas reunides com a AP2H2, a DGEG e o LNEG (entre
outros), bem como um workshop com diversos stakeholders

nacionais.

E importante referir que durante o decorrer deste trabalho
de
modelagdo para o RNC — Roteiro para a Neutralidade

encontraram-se também a decorrer os trabalhos

Carbdnica 2050. Embora as equipas envolvidas nos trabalhos

de modelagdo ndo fossem as mesmas, procurou-se
compatibilizar na medida do possivel as bases de dados
tecnoldgicas que alimentam o modelo TIMES_PT para os dois
Da

acordado com a AP2H2, foi decidido utilizar neste estudo os

trabalhos. mesma forma, conforme previamente
mesmos cenarios de procura de servicos de energia (e
subsequentemente, os mesmos cenarios socioeconomicos)

qgue foram desenvolvidos e utlizados no ambito do RNC.

No entanto, o alinhamento entre este estudo e o RNC nem
sempre foi possivel no que diz respeito as caracteristicas
tecno-econdmicas das tecnologias de produgao, distribuicao
e uso final de H2, dado os timings diferentes dois estudos.

Os trabalhos de modelagdo do RNC foram concluidos em
marco de 2019 enquanto estes se prolongaram durante
2019. Além disso, os dois estudos tém pressupostos distintos
no que respeita a velocidade de substituicdo de stocks de
tecnologias de uso final H, devido aos seus objetivos
distintos. Enquanto que no RNC se considera uma taxa de
substituicdo tecnoldgica no curto-médio prazo em linha com
o verificado historicamente, neste trabalho pretende-se
avaliar qual seria a taxa de substituicdo necessaria para que o
H2 se torne custo-eficaz logo a partir de 2030.




“Este estudo tem semelhancas com o RNC,
mas com diferentes caracteristicas tecno-
economicas das tecnologias de H.. Alem dis-
so no RNC considera-se uma taxa de substi-
tuicao em 2030 em linha com o verificado his-
toricamente, mas aqui pretende-se avaliar
qual a taxa de substituicao necessaria para
que o H; se torne custo-eficaz em 2030.”

Desenho de cadeias de H2 a incluir no modelo TIMES _PT.
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Votacao sobre os fatores condicionantes do custo-eficacia do H2 a modelar
(no workshop com stakeholders nacionais em janeiro de 2018)
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2. Abordagem metodologica

uma abordagem sistémica de modelagdo de H,,

considerando sua flexibilidade e como o mesmo
pode satisfazer uma variedade de servigos de energia, pode-
se evitar que ele seja considerado, a partida, uma forma
ineficiente de utilizacdo da energia em comparagdo com
outras opgdes. Assim o H,pode ser avaliado conforme o
custo-eficacia do sistema como um todo e o impacto
ambiental potencial deste, especialmente no que diz respeito
a reduc¢do de emissGes de CO, em cenarios de baixo carbono
(ERP, 2016).

Considerando as formas nas quais o H, pode contribuir para a
transicdo para a descarbonizacdo da economia mundial, fica
muito clara também esta necessidade de abordagem
sistémica. O hidrogénio pode permitir:

(1) eficiente integragdo das energias renovaveis variaveis em
larga escala, pode colaborar com a (2) distribuicdo da energia
por setores e regiGes e pode (3) servir como vetor energético
de armazenagem de energia para que seja criada mais
resiliéncia no sistema. Nos usos finais o hidrogénio pode (4)
descarbonizar os transportes, (5) os usos de energia na
industria, pode servir ainda como (6) input para a produgdo
de combustiveis sintéticos liquidos recorrendo a CO2
capturado e ainda para (7) descarbonizar o aquecimento
centralizado.

No presente trabalho as cadeias de producdo, distribuicdo e
consumo de H,consideradas no modelo TIMES PT foram
tal
parametros técnicos de cada tecnologia, tais como eficiéncia,

revistas e atualizadas. Para foram considerados
emissOGes associadas, valor horario maximo anual que a
tecnologia pode operar e parametros econémicos, tais como

custos atuais e evolugao futura.

ApOs esta revisdo foi analisada a entrada do H,no sistema
energético portugués no periodo entre 2015 e 2050 por
forma a avaliar o seu potencial e identificar os fatores que
condicionam a sua custo-eficacia. Apesar de o horizonte
temporal para o estudo ser entre 2015 e 2050, foram
elaborados e analisados resultados para 2020, 2030, 2040 e
2050.

Foi utilizado o TIMES_PT que é um modelo tecnolégico de
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otimizacdo linear que resulta da implementagdo para
Portugal do gerador de modelos de otimizagdo de economia -
energia - ambiente TIMES desenvolvido pelo ETSAP (Energy
Technology Systems Analysis

Programme) da Agéncia

Internacional de Energia (Loulou 2005a, Loulou 2005b).

O objetivo principal modelo TIMES_PT é a satisfagdo da
procura de servigos de energia ao menor custo possivel. Para
tal, sdo consideradas em simultaneas opgSes de investimento
e operacgdo de determinadas tecnologias, fontes de energia
primaria e importagdes e exportagdes de energia .

O modelo TIMES_PT representa o sistema energético
Portugués de 2005 a 2050, incluindo os seguintes sectores:
oferta de energia primdria (refinagdo e produgdo de
combustiveis sintéticos, importagdo e recursos endégenos);
geracao de eletricidade; industria (cimento, vidro, ceramica,
aco, quimica, pasta de papel e papel, cal e outras industriais);
residencial; terciario;

agricultura, silvicultura e pescas

(apenas a componente de consumo de energia) e
transportes. Em cada sector sdo modelados em detalhe os
fluxos monetarios, de energia e de materiais associados as
diversas tecnologias de produgdo e consumo de energia,
incluindo balangos de massa para alguns sectores industriais

(Simdes et al, 2008).

Neste trabalho estudaram-se os seguintes fatores passiveis
de condicionar o custo-eficacia do H, no Sistema energético
nacional:

> Metas de descarbonizagdo (entre os 80% os 90% de

reducdo de emissGes de GEE face a 2005);

> Evolugdo de custos de tecnologias de mobilidade a H,
(carros, autocarros, carrinhas e camides);
> Taxa de penetracdo moderada de veiculo elétricos a

baterias.

Foram ainda estudados outros fatores como a evolugdo de
custos de tecnologias de producdo e de distribuicdo de H,,
que ndo sdo aqui apresentados por se ter concluido terem
menor importancia do que os trés acima.

base o cendrio

(CA),

A modelacdo foi feita tendo por

socioecondmico Camisola Amarela conforme

desenvolvido no RNC.




eletrolise

O H; iré ter tinT papelfundamental-na.descarbonizacéo do sector dos
ransportes, principa/mente o transporte de mercadorias=|
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.|
3. Potencial do Hidrogénio no sistema

esta seccdo apresentam-se os resultados da
modelagdo dos diversos cendrios estudados no
que respeita a:

. Importancia do H, no consumo de energia final;
° Produgdo de Hy;
. % de servigos de mobilidade, i.e. pkm e tkm satisfeitas

com veiculos a H,.

Sao apresentados resultados para os seguintes cenarios:

> REF - cenario de referéncia, sem qualquer meta de
descarbonizagao;

Pl 541 tH,

energético nacional

> CAP80%, CAP85% e CAP90% - idénticos ao REF, mas
com meta de reducdo de GEE em 2050 de —80%/ ou
85% ou 90% face a 2005;

> Red10%, Red20%, Red30%, Red50%, Red70% -
idénticos ao REF, mas com redugdo dos custos de
investimento e operagdo de veiculos a H, entre 10% e
70% a partir de 2030;

> STG3%, STG5% e STG10% - idénticos ao REF, mas com

3%, 5% ou 10% da

eletricidade produzida a partir de 2030, que se

obrigacdo de armazenar

assume circular a custo zero no mercado ibérico,
devido ao ndo curtailment de renovaveis varidveis

intermitentes (solar e edlico).

Pl

- 164000tH, 245000t H, 399000tH,
CA.REF CA.CAP-80%
0% \ 5%
600 4% 600 9%
400 400
200 200
0 0
2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050
Sgé 322000t H, 353000tH, sgé 319000t H, 292000t H,
0 CA.CAP-85% CA.CAP-90%
7% 6%
600 9% 600 7%
400 400
200 200
0 0
2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050

I Gas Natural
B Hidrogénio
[ Biomassa e residuos

I Produtos Petroliferos
I Electricidade

mm Calor
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FIGURA 1 | EVOLUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA FINAL EM PORTUGAL DE 2015 A 2050, NOS CENARIOS REF, CAP-80%, CAP-85% E CAP-90%, COM
INDICAGAO DA % DO H, NO CONSUME DE H, EM 2030 E 2050, BEM COMO DA INDICAGAO EM TONELADAS DE H,

No cenério REF em 2030 sdo consumidas apenas 541t H,, Nos cenarios com as metas de descarbonizagdo em 2050
(com efeito a partir de 2030), aumenta o custo-eficacia do H,
logo em 2030 com 245 000 a 322 000 t H, consumidas (5 a

7% do consumo total de energia final). Em 2050, com a

que representam apenas 0,01% do consumo total de energia
final em Portugal. Em 2050, com a descida prevista do custo
das tecnologias de producdo, distribuicdo e consumo final de

H,, passam a ser consumidas 164 000 t H, o que representa  descida prevista do custo das tecnologias e a meta mais

cerca de 4% do consumo de energia final.

No cenario REF o H2 é custo-eficaz mesmo sem qualquer
meta de descarbonizagdo ou incentivo que permita uma
reducdo mais acelerada dos custos das tecnologias deste
vetor.

agressiva de GEE, passam a ser consumidas entre 292 000 a
399 000 t H, (cerca de 7 a 9% do consumo de energia final).
A maior exigéncia de reducdo de GEE ndo se traduz num
aumento proporcional do papel do H2 em 2050, porque
aumentam os preg¢os de eletricidade usados na sua

produgdo.

-11-

I s




“O H, pode chegar a representar
14% do consumo de energia final

Com uma redugdo de custo de veiculos na ordem dos 30% o
transporte a H, torna-se competitivo logo em 2030 (sem
qualguer meta de descarbonizagdo). Pequenas alteragGes no
preco de eletricidade tornam o transporte a H, mais
competitivo. As reducdes de custo levam a um aumento do

em Portugal”

consumo de H, em 2030 que varia entre 541 a 364 000 t H,
consumidas (0,01 a 7% do consumo total de energia final).
Em 2050, com as redugdes consideradas nos custos das
tecnologias a H,, passam a ser consumidas entre 389 000 a
571000t H, (cerca de 6 a 14% do consumo de energia final).

i 541tH, 164000tH, P 389000tH, P 454000t H
800 CA.REF 2 800 800 2
) 0% . 0% CA.Red10% CA.Red20%
600 | = 600 6% 600 9%
400 \ | 400 400
200 200 200
0 0 0
2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050 2015 2040 2050
Pl PJ
200 800
2% CA.Red30% 7%  CA.Red50% . CA.Red70%
600 129% &0 13% 14%
400 400
200 200
0 0
2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050
42705tH, 497000t H, 523000tH, 364000tH,  571000tH,

B Produtos Petroliferos
B Flectricidade

mmm Calor

[ 10utras RES

I Gas Natural
B Hidrogénio
[ Biomassa e residuos

FIGURA 2 | EVOLUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA FINAL EM PORTUGAL DE 2015 A 2050, NOS CENARIOS REF, RED10%, RED20%, RED30%, RED30%,

RED50% E RED70%, COM INDICAGAO DA % DO H, NO CONSUME DE H, EM 2030 E 2050, BEM COMO DA INDICAGAO EM TONELADAS DE H,

Em todos os cendrios modelados o H, é consumido no setor
dos transportes, com expressdao diferente no transporte de
mercadorias, transporte pesado de passageiros (autocarros
urbanos e interurbanos) e transporte ligeiro de passageiros,
consoante o cenario.

O modo de transporte onde o H, se revela mais custo-eficaz é
o transporte de mercadorias. Nos veiculos de mercadorias a
mobilidade a H, é custo-eficaz em 2040, sem qualquer
reducdo de custos ou meta de descarbonizagdo (cenario
REF).

Logo em 2030 o transporte de mercadorias a H, é
fundamental para a descarbonizacdo. Sem descarbonizacdo é
custo-eficaz com redugdes de custo a partir dos 30% em
2030 (22% da mobilidade neste modo). Em 2050, redugGes
de apenas 10% tornam o transporte de mercadorias a H2 a
opgdo chave neste modo (entre 90 a 100% das deslocagGes).

-12 -

Nos veiculos pesados de passageiros, em 2030, a
mobilidade a H, s6 é custo-eficaz com redugdes de custo na
ordem dos 50% ou mais, entregando até 70% da mobilidade
neste modo. A partir de 2040, a mobilidade em autocarros a
H, é necessdria para a descarbonizacdo. Sem
descarbonizagdo é custo-eficaz com redugbes de custo a
partir dos 10% (27% da mobilidade neste modo). Com
reducbes maiores pode chegar-se a 100% das deslocagbes

em autocarros a H, em 2050.

Por fim nos veiculos ligeiros de passageiros em 2030, a
mobilidade a H, s6 é custo-eficaz com redugdes de custo na
ordem dos 70% ou mais, entregando até 15% da mobilidade
neste modo. Em 2050, a mobilidade a H, ja é custo-eficaz
com redugdes de custo a partir dos 20%, entregando até 44%
da mobilidade neste modo. A descarbonizagdo por si sé ndo é
um driver dos veiculos ligeiros a H, uma vez estes que
competem com os veiculos a baterias.




_
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o

50%
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FIGURA 3 | % DE TKM PERCORRIDAS EM CAMIOES A DE H;
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FIGURA 3 | % DE PKM PERCORRIDAS EM CARROS A DE H,

2030 2040

700

600

500

400

300

Producido de H2 (1000t)

200

Producao de H2 (1000t)

100

2050

2005 2010 2015 2020

OREF.CA m= CAP80.CA CAP85.CA mCAP90.CA

FIGURA 3 | VOLUME DE H, PRODUZIDO EM PORTUGAL ATE 2050 NOS
CENARIOS COM META DE DESCARBONIZAGAO

Dependendo do cenario considerado, em 2030, poderao
produzir-se em Portugal entre 551 a 395 000 toneladas de
H,. Em 2050 poderdo ser entre 164 000 a 613 000 toneladas
de H,. Em 2030 o H, é produzido por reformagdo de
biomassa e por eletrdlise alcalina, enquanto que em 2050 a
maioria do H, é produzido por eletrélise PEM, devido as
expetativas de evolugdo do custo desta opgdo.

A opgdo por biomassa ou eletricidade para produgdo de H, é
muito sensivel ao precgo da eletricidade e quantidades e
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FIGURA 4 | % DE PKM PERCORRIDAS EM AUTOCARROS A DE H;
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FIGURA 4 | VOLUME DE H, PRODUZIDO EM PORTUGAL ATE 2050 NOS
CENARIOS COM REDUGAO DE CUSTOS DOS VEICULOS A H,

precos de biomassa disponivel.

Por fim, ao ensaiar a obrigatoriedade de armazenagem de
eletricidade a partir de 2030 e até 2050, verificou-se que a
produgdo de H, é uma opg¢do mais custo-eficaz do que as
baterias, sobretudo em 2030. Os valores de H, assim
produzidos rondam as 58 000 a 206 000 toneladas nesse ano.

Em 2050 as baterias tornam-se mais baratas e sdo produzidas
apenas 112 000 a 149 000 t H,.
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