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A ECONOMIA BASEADA NO HIDROGENIO: O CAMINHO PARA UM
NOVO PARADIGMA ENERGETICO?

”"To talk about the hydrogen economy is to
talk about a world that is fundamentally
different from the one we know now”

Susana Costa Escaria®*

in National Hydrogen Energy Roadmap
2002, United States Department of Energy

Resumo

Este artigo pretende explorar a questdo do hidrogénio e de uma economia baseada no hidrogénio.
Apontam-se os cenarios alternativos e os caminhos (roadmaps tecnolégicos) que alguns dos paises mais
desenvolvidos tém vindo a adoptar ou enunciam como mais provaveis, para se alterar e atingir um novo

paradigma energético.

Serdo dados a conhecer os roadmaps tecnolégicos do hidrogénio da Europa, paises nérdicos, Dinamarca,

E.U.A., Japéo e Canada, bem como uma anélise comparativa dos principais aspectos destes roadmaps.

HIDROGEN BASED ECONOMY: THE PATH TO A NEW ENERGETIC
PARADIGM?

Abstract

The aim of this article is to explore the issues related to hydrogen based economy. Several technological
roadmaps have been developed, in the last few years for European countries as well as USA, Japan and
Canada, among others. The technological roadmaps can be seen as a powerful tool to show the ways to

get to hydrogen based economy.

! susana.escaria@dpp.pt — Técnica Superior da Direcgéo de Servicos de Prospectiva Estratégica.
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1. INTRODUCAO

O esgotamento do paradigma energético, assente nos combustiveis fésseis, assume cada vez
maior probabilidade de se concretizar: o crescimento das economias China, India e RuUssia;
as limitacdes potenciais na oferta de petrdleo; os desafios do ambiente e das alteracdes
climaticas P6s-Quioto e os avancos da I&D orientados para a energia, sdo determinantes

para uma transi¢cdo para um novo paradigma energético.

A evolucdo dos aspectos-chave (key drivers) da mudanca como o crescimento populacional,
o desenvolvimento econdmico, as reservas de petréleo e o acesso a essas reservas, bem
como as reservas de gas natural, as tecnologias energéticas e as politicas econémicas
relacionadas com a proteccdo do ambiente e com as alteragcfes climaticas, determinarédo o

momento e a necessidade da alteragdo do paradigma energético.

Segundo o Secretario da Energia Norte Americano®:”Uma economia baseada no hidrogénio
significa: um mundo onde sao resolvidos os problemas de poluicdo, as necessidades de
energia estdo asseguradas pela existéncia de fontes de energia abundantes e disponiveis e

as questdes relacionadas com a utilizacdo de recursos escassos sdo um aspecto do passado”.

Este artigo pretende contribuir para uma sistematizacdo do estado da arte do hidrogénio e
da economia baseada no hidrogénio. Apontam-se 0s cenarios alternativos e os caminhos
(roadmaps tecnoldgicos) que alguns dos paises mais desenvolvidos tém vindo a adoptar ou

enunciam como mais provaveis, para se alterar e atingir um novo paradigma energético.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: na secgdo | (Introducdo); a seccado Il
pretende fazer uma sistematizacdo dos cenarios e das trajectdrias tecnolégicas ao nivel dos
indicadores-chave (11.1), dos cenarios (11.2) e dos resultados (11.3), a partir de uma analise
comparativa entre os cenarios propostos pela Comissao Europeia (WETO — H2) e os da OCDE
(TECH PLUS).

Na seccéo Il (O TECHNOLOGY ROADMAP DO HIDROGENIO: O CAMINHO PARA UM NOVO
PARADIGMA ENERGETICO?) descreve-se sumariamente o que é o hidrogénio (Ill. 1),
seguido de uma analise dos varios roadmaps tecnoldgicos do hidrogénio (I11.2): europeu,
nordico, dinamarqués, americano, japonés e canadiano, terminando com uma analise
comparativa das diferencas e dos pontos comuns dos varios roadmaps, bem como das

cadeias energéticas que se podem estabelecer a partir desses roadmaps (111.3).

Conclui-se a analise na seccao IV.

2 Spencer Abraham: “National Hydrogen Energy Roadmap” — United States Department of Energy
(2002).
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II. ENERGIA E TECNOLOGIA: CENARIO DE REFERENCIA E TRAJECTORIAS
TECNOLOGICAS

As tendéncias de evolucdo do sistema energético, designadamente, as varias histérias que se
podem relatar acerca do futuro da energia, foram consideradas por diversas entidades
internacionais (como OCDE, Comissdo Europeia) preocupadas em explorar as varias opgoes

tecnoldgicas e de politica energética para os préoximos 50 anos.

Este ponto tem como objectivo confrontar os cenarios propostos pela Comissdo Europeia
(WETO — H2) e pela OCDE (TECH)3 no que diz respeito ao sistema energético mundial e em
termos de blocos regionais. A exploragao dos varios cenarios € um instrumento fundamental
para visualizar os caminhos do sistema energético, causa e efeito do desenvolvimento

econémico e da proteccdo do ambiente.

O confronto dos exercicios de cenarizacdo tera em consideragcdo 0s seguintes aspectos: a
evolucdo e projecgédo dos indicadores chave (key drivers) e a construgdo de um cenario de
referéncia e de cenarios alternativos. Por seu turno, a exploracdo contrastada dos cenarios
sera feita em torno das trés vertentes do sistema energético: a oferta de energia (producéo
de energia primaria e a producdao de hidrogénio), a procura de energia (consumo final de
energia por sectores de actividade/aplicacdes e producéo de electricidade) e as emissdes de
CO,.

11.1. Evolucao e Projeccao dos Indicadores-Chave (Key Drivers)

Em qualquer economia, o sistema energético é causa e efeito do modelo de crescimento
econdmico adoptado. As duas variaveis sintese que poderdo traduzir essa realidade sao,

naturalmente, a populacdo e o produto gerado na economia.

8 “World Energy Technology Outlook 2050” e “Energy Technology Perspectives 2006 — Scenarios &
Strategies to 2050”.

Departamento de Prospectiva e Planeamento e Rela¢des Internacionais da Sphera | Dezembro 2007 |

3

A Economia Baseada no Hidrogénio: O Caminho para um Novo Paradigma Energético?



A Economia Baseada no Hidrogénio: O Caminho para um Novo Paradigma Energético?

Quadro 1: Os Key Drivers do Sistema Energético

unidade: taxa variagdo anual (%

WETO - H2 | TECH

Indicadores Chave]l 1990/2010 2010/2030 2030/2050( 1990/2004 2004/2015 2015/2030 2030/2050
Mundo

Populacéo 1,3 0,9 0,5 1,4 1,1 0,8 0,7]

PIB 3,5 2,9 2,2 3,4 4,0 2,9 2,6

PIB per capita 2,1 2.0 1.7] n.d. n.d. n.d. n.d.
Europa

Populagéo 0,3 0.1 Co,2P 0.5 0,3 0.1 Cog

PIB 2,1 2,1 1,4 2,2 2,3 1,8 0,7

PIB per capita 1.8 2,0 1.6] n.d. n.d. n.d. n.d.

América Norte

Populacao 1,1 0,8 0,5 1,3 0,9 0,7 0,5

PIB 3,1 2,0 1,5 3,0 2,9 2,0 1,6

PIB per capita 2,0 1.2 1.1 n.d. n.d n.d. n.d.

Comunidade Estados Independentes ()

Populagédo Co.5p @ @

PIB 0,1 2,9 1,8 -0,8 4,4 2,9 3,4

PIB per capita 0,2 3,2 2,3 n.d. n.d. n.d. n.d.

Pacifico (b)

Populacéo 0,4 0,0 -0, 0,5 0,2 -0,1 -0,2

PIB 2,0 1,9 1, 2,2 2,3 1,6 1,6

PIB per capita 1.6 19 1.7] n.d. n.d. n.d. n.d.
Asia (c

Populacao 1,3 0,8 0.3 1,5 1,1 0,8 0.9

PIB 6,8 4,0 NA @F 7.3 6,4 41 A L9

PIB per capita 54 3,2 2.4 n.d. n.d. n.d. n.d.

Africa (d)

Populacao 2,3 1,8 1,3 2,4 2,1 1,8 1,8

PIB 3,7 3,4 3,8 2,8 4,4 3,6 3,6]

PIB per capita 1.3 1.6 2,5 n.d. n.d. n.d. n.d.

América Latina

Populacéo 1,5 0,9 o, 1,6 1,3 0,9 0,7

PIB 3,2 3,0 2,2 2,8 3,5 2,9 2,8

PIB per capita 1.7 2,1 1.8 n.d. n.d. n.d. n.d.

N.D. Valores néao disponiveis

(@) inclui Russia

(b) inclui Japao

(c) inclui China e India

(d) no WETO - H2 inclui o Médio oriente

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).

E relativamente consensual o facto de um crescimento destas duas varidveis originar um
aumento do consumo de energia. No entanto, o crescimento do produto pode ser utilizado
para analisar a racionalizacdo do consumo de energia, se o aumento do PIB for canalizado
para investir na aplicacdo e investigacdo de novas tecnologias mais eficientes do ponto de
vista energético.

Em termos mundiais, em ambos os estudos, prevé-se um abrandamento do ritmo de
crescimento, especialmente da populacdo no sentido de uma relativa estabilizacdo. As
projeccbes do TECH, em termos mundiais, sdo ligeiramente mais optimistas do que as do
WETO — H2, embora a nivel regional nem sempre se verifique esta tendéncia.

A nivel regional, destacam-se:

¢ apesar do abrandamento do ritmo de crescimento ser consensual, estima-se uma
quebra de populacao, no periodo 2030/2050 nas regides da Europa, Japédo e RUssia;

¢ o0 crescimento do PIB e da populacdo, acima da média, das regides em vias de
desenvolvimento, associado a maiores necessidades de consumo de energia.
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Contudo, denota-se uma desaceleracdo mais marcada na China e na India, em
particular a partir de 2030, e no que diz respeito ao PIB, ja que se assistira, desde

2010 — 2015, a uma relativa estabilizacdo da populagéo;

¢ o0 crescimento do bem-estar acima da média nas Comunidades de Estados
Independentes resulta de uma projeccdo de crescimentos significativos do produto
associados a quebras de populagdo, contrariando a tendéncia generalizada no resto

do mundo.

11.2. Os Cenarios

Em termos gerais, tanto o WETO-H2 como o TECH desenvolveram trés cenarios: um de
referéncia ou de base, e duas variantes, exploratdrias das op¢des tecnoldgicas e das politicas

energéticas alternativas.

Caixa 1: Hipoteses dos Cenarios de Referéncia WETO - H2 e TECH

WETO — H2

TECH

Projeccéo de Referéncia:

Adopcao de previsdes exdgenas de populagéo
e crescimento econdémico e assume hipoteses
relativamente a disponibilidade de recursos
energéticos fosseis, dos custos e dos
desempenhos das tecnologias futuras.

Utiliza um modelo de simulagdo para o sector
energético até 2050 (POLES) e descreve as
suas interacgcdes em termos de mercado
internacional da energia, restringido pelos
recursos e pela politica do ambiente.

Este cenario reflecte a conjuntura geopolitica
de curto e médio prazo, os pregos do petrdleo
e nivel de actividade politica, o ajustamento
as restricdes no acesso ao petrdleo e géas
natural e as emissdes de CO,.

Cenario de Referéncia:

Admite-se os efeitos que o estado da arte da
tecnologia, as medidas de eficiéncia
energética e as politicas econdémicas
adoptadas induzem no sistema energético.

Este cenario reproduz os efeitos de longo
prazo do stock de capital utilizado na energia,
da variacdo dos precos de petrdleo e do gas,
que induz uma maior utilizagdo de
combustiveis fosseis ndo convencionais (e do
carvao e do gas), de uma relativa estagnacao
do crescimento populacional e de um
amadurecimento das economias dos paises
em desenvolvimento.

Utilizou-se o modelo ETP (Energy Technology
Perspectives Model).

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Caixa 2: Hipoteses dos Cenarios Restricdes de Carbono e ACT

Cenario: Restri¢cdes de Carbono

Reflecte a evolugdo mundial admitindo
objectivos relativamente moderados para
proteger o ambiente (niveis de concentragéo
de emissdes de CO,, no longo prazo, de
550 ppm).

Este cenario é analisado de um ponto de vista
meramente  econémico: o preco dos
hidrocarbonetos inclui o prego das restri¢ces a
estas fontes de energia, com consequéncias
no preco final de energia pago pelos
consumidores. Isto leva a uma modificagao:
da procura, nas elasticidades — preco e na
taxa de penetragdo das tecnologias para gerar
electricidade, produzir hidrogénio, adoptar
veiculos e construir edificios com baixas
emissdes de CO,.

Cenario: ACT (Accelerated Technology)

E composto por um conjunto de cinco
cenarios, onde se analisam o potencial das
tecnologias  energéticas, das melhores
praticas para reduzir a procura de energia e
das emissdes poluentes e a diversificacdo das
fontes de energia primaria.

Estes cenarios enfatizam o estado da arte da
tecnologia ou daquela com maior
probabilidade de estar disponivel no mercado
nas proximas duas décadas. Os resultados
obtidos ilustram o impacto das politicas
econdmicas na superagado dos obstaculos que
se colocam ao desenvolvimento destas
tecnologias.

Nos cenarios que compdem o ACT é assumido
que had uma diferenciagdo no ritmo de
superagcdo dos obstaculos tecnoldgicos, nas
reducdes de custo e nos ganhos obtidos com
a aceitacdo publica da tecnologia. As
hipoteses admitidas para a tecnologia, que
originam cinco cenarios distintos sado: 1)
progressos na reducdo dos custos das
tecnologias que produzem electricidade a
partir de fontes de energia renovaveis (edlica
e solar) (ACT Low Renewables); 2) restricdes
ao desenvolvimento de centrais de energia
nuclear (fraca aceitacdo publica, residuos
nucleares e nado proliferagdo armas nucleares)
(ACT Low Nuclear); 3) o risco de que as
tecnologias de captura e armazenamento de
emissdes de CO, nao estejam no mercado em
2050 (ACT No CCS); 4) eficacia da politica
econémica em induzir o aumento das
tecnologias de utilizacdo final de energia
eficiente (aumento da procura e mix de
fontes de energia) (ACT Low Efficiency); 5)
cenario que conjuga as quatro hipodteses
anteriores de forma mais optimista (ACT
Map): a tecnologia CCS estd no mercado a
custos elevados; os efeitos de aprendizagem
da tecnologia ainda se fazem sentir ao nivel
da reducdo dos custos das energias eolica e
solar; expansao da energia nuclear com fraca
resisténcia do publico, resolucdo do problema
dos residuos e da néo proliferacdo de armas;
aumento da eficiéncia energética por via da
aplicacdo das melhores praticas e de
tecnologias mais eficientes nos transportes,
edificios e induUstria; os biocombustiveis
tornam-se uma alternativa viavel aos
combustiveis fésseis ao nivel dos transportes
(etanol, lignocelulésicos e culturas
energéticas) e reducdo nos custos dos
veiculos movidos a pilhas de combustivel de
hidrogénio mas ainda com fraco impacto no
sector dos transportes.

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Caixa 3: Hipoteses dos Cenarios Hidrogénio e TECH Plus

Cenario: Hidrogénio

Consideram-se patamares tecnoldgicos e
socioeconémicos alternativos, que
correspondem a formas diferentes de
incorporar o hidrogénio no sistema energético.
Isto implica um certo ndmero de rupturas
tecnologicas que tornem as tecnologias
relacionadas com o hidrogénio mais eficientes,

especialmente, em termos de utilizagao final.

Este cenario procura identificar os mecanismos
iniciais para a criagdo de clusters tecnoldégicos,
descritos como “caminhos” de uma forma que
o preenchimento de um conjunto de condigbes
facilitaria o desenvolvimento especifico da
“economia do hidrogénio”.

Este cenario aponta para duas vias, nao
mutuamente  exclusivas, de atingir a
“economia do hidrogénio”: uma que resulta da
producéo centralizada de hidrogénio a partir
de combustiveis fosseis e outra que tem
origem na electricidade.

Na primeira via, producdo centralizada de
hidrogénio a partir de combustiveis fésseis, é
distribuida e utilizada, quer nos transportes,
quer na geragdo de electricidade e calor. As
tecnologias da reformagé&o do vapor utilizando
gas natural ou gaseificagdo do carvdo, sao
tecnologias maduras e competitivas para
produzir hidrogénio.

Na segunda via, a producdo de hidrogénio
baseada na electricidade, por via da electrdlise
da agua, é utilizada basicamente em motores
de combustdo interna. Em momentos fora de
pico, utiliza-se a electricidade obtida de
energias renovaveis e nuclear.

Cenério: TECH Plus

Assume hipéteses mais optimistas,
comparativamente as do cenario ACT Map,
relativamente ao progresso das tecnologias
energéticas: 1) reducgdes significativas nos
custos das pilhas de combustivel, 2) geracao
de electricidade a partir de tecnologias que
utilizem fonte de energia renovaveis, 3)
maior importancia da energia nuclear e dos
biocombustiveis.

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comiss&o Europeia (2006).

Pela anélise comparativa da caixas 1, 2 e 3, é possivel concluir que:

& o0s cenarios de referéncia, séao

pressupostos e hipoteses de partida: recursos energéticos fosseis disponiveis, pregos
do petroleo e do gas, politicas para a energia, produto gerado na economia,

relativamente

idénticos no que

crescimento populacional e utilizacdo de modelos econométricos de simulacgéo;

& 0s cenarios de evolugcdo moderada, como os cenarios de restricbes de carbono e ACT,
apresentam mais diferencas: o primeiro conta a histéria de evolugdo lenta dos
comportamentos e da adopg¢éo de novas tecnologias, enquanto que, no cenério ACT, o

detalhe é maior, sendo mais clara a questdo da adopcdo das novas tecnologias, da

diversificagcdo de fontes de energia e da aceitacdo publica;
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¢ o0s cenarios de evolugdo mais radical, hidrogénio e Tech Plus, também apresentam
pressupostos distintos. O cenario hidrogénio mais detalhado e com um salto
qualitativo muito maior, comparativamente ao cenario de referéncia e ao cenario de
restricbes de carbono: o hidrogénio é assumido como a energia (intermediario e fonte
final) dominante do sistema energético, podendo ser seguidos dois caminhos, nao
mutuamente exclusivos, para se atingir uma economia baseada no hidrogénio (Figura 1).

Figura 1: Dois Caminhos para o Hidrogénio: WETO — H2

Producéo baseada na

Producao centralizada electricidade

*  réapido desenvolvimento das técnicas

. e ~ ~ * desenvolvimento da electrélise no
de baixo custo de gaseificacdo do carvao

com tecnologia CCS local
Producao de H2
* reformacéo centralizada do gas * baixo custo da electricidade fora de
natural pico

* reformacéo no local em estagdes de | * crecimento rapido da electricidade
abastecimento "limpa"

* depositos p/ veiculos com hidrogénio . -
P p 9 * rede eléctrica com electrélise no local

Distribuicao liquefeito
* distribuicdo de H2 em pequenas
* pipeline p/ hidrogénio gaseificado quantidades e em curtas distancias
através de depésitos em veiculos
* rede p/ reformacédo de gas natural
no local
* gaseificacdo da biomassa por pirélise
do petroleo
* limitag6es de infraestruturas de H2 d|spon|t?|lldade'p'oten(:|al Hlimitada,
inclui electrolise no local
Armazenamento

* questdes de armazenamento

* limitagfes de armazenamento . =
resolvidas pela produgédo em massa

I ~ * francas melhorias no tempo de vida
* utilizacdo intensa de H2 na geracao L . .
de electricidade atil e na durabilidade das pilhas de
Aplicacdes combustivel de elevadas temperaturas
Estacionarias

* melhorias iniciais no tempo de vida * nichos de mercado rapidamente
atil e na durabilidade das pilhas de preenchidos p/ industria e edificios
combustivel de elevadas temperaturas residenciais

* nichos de mercado rapidamente
preenchidos

*  eficiéncia dos motores utilizadores de H2
Transportes * melhorias nas tecnologias hibridas

* introducdo em larga escala e no médio prazo de pilhas de combustivel

Infraestrutura e * gas natural e redes de distribuigdo * producao de electricidade baseada
Investimento de H2 em combustiveis "limpos" nao fosseis
armazenamento de CO2

Legenda:
CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2 H2 - hidrogénio CO2 - diéxido de carbono
Fonte: Elaborado com base em HyWays - European Roadmap Phase | Conclusions (2006).
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11.3. Os Resultados

Os resultados, para cada um dos cenarios®, assentam em varias hipoteses criticas, como a
disponibilidade e o acesso as reservas de petroleo e gas natural, as tecnologias energéticas e
as politicas de ambiente.

A disponibilidade das reservas futuras de petroleo e gas natural ndo sdo verdadeiramente
conhecidas, mas o estudo WETO - H2 admite um aumento das reservas até 2050 em
resultado da aplicacdo das inovacdes tecnolégicas. Além disso, a instabilidade politica e a
evolucdo geopolitica das regides fornecedoras dos hidrocarbonetos sédo um factor de
constrangimento dos cenarios.

O desenvolvimento da tecnologias energéticas € crucial na definicdo do novo sistema
energético. Nos proximos 50 anos as novas tecnologias energéticas colocam desafios
importantes ao sistema baseado nos combustiveis fésseis e a electricidade como principal
intermediario. Torna-se critica a introdugédo e desenvolvimento de opg¢des tecnoldgicas como
a captura e armazenamento das emissdes de CO,, a producdo, distribuicdo e
armazenamento de hidrogénio, sistemas de distribuicdo de electricidade diversificados e
biunivocos e tecnologias de utilizagdo final com baixa utilizagdo de energia e baixissimas
emissfes de CO,.

A par da energia, a variavel ambiente passara a fazer, cada vez mais parte da agenda
politica, sendo uma hipotese considerada nos varios cenarios.

O “mundo energético”, em 2050, se se concretizassem os cenarios de referéncia (caixas
Al, A4 e A7, quadros Al, A5, A6 e Al13), reflectiria as seguintes tendéncias:

& o0s precos do petrdleo subiriam; o carvdo seria a fonte de energia primaria mais
importante para alimentar o crescimento sustentado da energia eléctrica; as
tecnologias de captura e armazenamento das emissfes de CO, nao seriam suficientes,
apesar da diminuicdo das emissbes de CO,, pois ¥ da producdo de energia teria
origem nos hidrocarbonetos;

¢ ao nivel do consumo de energia, os resultados apresentados pelos cenarios serdo
contraditérios: para o WETO — H2, o consumo final de energia cresceria a um ritmo
inferior ao do produto, o que pressuporia um aumento da eficiéncia energética; para o
TECH, o consumo final de energia aumentaria em virtude de um aumento da
producdo de combustiveis sintéticos, intensivos em energia.

Se 0 “mundo energético”, em 2050, se comportasse como 0s cenarios restricbes de
carbono e ACT Map (caixas A2, A5 e A8), entao:

4 Em Anexo encontram-se os cendrios detalhados e quantificados de cada um dos estudos WETO — H2 e
TECH.
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o carvao, como fonte primaria de energia, diminuiria de importancia, aumentaria a
diversificagdo das fontes de energia priméaria, os pre¢os dos petrdleo e do gas natural
diminuiriam, o que iria implicar que o efeito das politicas restritivas de desincentivo a
utilizagdo de combustiveis fésseis fosse mitigado;

a alteracdo da estrutura das fontes de energia primaria que gerariam electricidade, do
carvao a favor das energias nuclear e renovaveis, iria ser acompanhada por uma

diminuicdo do consumo final de energia, devido a adopcdo de tecnologias de
utilizacéo final mais eficientes;

a nova composicdo da carteira de fontes primarias de energia, levaria a uma
alteracdo da importancia relativa dos emitentes de CO,, da electricidade para os
transportes, industria e edificios residenciais. Apesar da dificil introdugdo de
combustiveis com baixo teor de carbono, aumentaria a eficiéncia energética dos
equipamentos industriais e dos veiculos por via de adopc¢do de novas tecnologias mais
eficientes.

Se o “mundo energético”, em 2050, estivesse de acordo com os cenarios hidrogénio e
TECH Plus (caixas A3, A6 e A9), entao:

a importancia dos hidrocarbonetos, enquanto fonte primaria de energia, reduzir-se-ia
a metade e estaria associada a tecnologias de captura e armazenamento de emissdes
de CO,, as solucdes tecnolédgicas para a introdugédo do hidrogénio seriam competitivas
e basear-se-iam numa diversificacdo significativa das fontes de energia primaria;

o aumento da eficiéncia energética seria resultado de dois efeitos conjugados:
diminuicdo do consumo de petréleo e aumento do consumo de energia para produzir
biocombustiveis e hidrogénio. Os veiculos movidos a hidrogénio ganhariam cada vez
mais importancia;

as emissdes de CO, seria estaveis ou teriam tendéncia para diminuir, especialmente,
as emitidas pelos transportes.

Segundo as projecgbes do WETO — H2, o sistema energético mundial apresentara as
seguintes caracteristicas em termos geograficos (quadros A2, A3 e A4; quadros A7, A8, A9,
A10, Al11, A12 e quadros Al4, A15 e A16):

mais de metade da producgdo primaria de energia localizar-se-a4 na Asia (China e
India) e na Africa e Médio Oriente, na primeira com base no carvéo e na segunda com
base no petrdleo e gas natural. S6 a América do Norte (E.U.A e Canadda) representara
17,9% do total da producdo primaria de energia (reduzindo de importancia nos
cenarios restricdes de carbono e hidrogénio em 2,3 p.p.);

o Pacifico (Japédo), de 1990 a 2050, manterda um ritmo de crescimento da produgéo
primaria acima dos 2,2% ao ano; a maior parte das regifes, a excepcdo da Africa e
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da América Latina, registara uma aceleracdo do crescimento da producdo de 2030 a
2050. Inclusivamente, no cenario de restricdes de carbono, a América do Norte e a
Europa serdo as regifes que registardo a maior aceleracdo do crescimento da
producdo primaria de energia, passando de quebras entre 2010 e 2030 para
crescimentos acima da média mundial de 2030 a 2050;

a Asia e a América do Norte serdo responsaveis por mais de metade da producéo de
hidrogénio, e a Europa por 15,9%. A excepcédo da América de Norte (no cenario de
referéncia), a producdo de hidrogénio mundial sera essencialmente feita a partir de

energias renovaveis;

a producdo de hidrogénio registara crescimentos significativos na generalidade das
regides, acima dos 11% ao ano a partir de 2010. A diferenca mais significativa em
relacdo aos cenarios de referéncia e de restricdbes do carbono sera a forte
concentracdo da producao de hidrogénio, baseada nas energias renovaveis e nuclear
(41,3%) na Asia (aumentara o peso da América do Norte 19,6% e diminuira o da
Europa 11,5%);

cerca de 39,8% do consumo final de energia localizar-se-a na Asia (China e India)
especialmente de petréleo e electricidade, aumentando para 41,3% no cenario
hidrogénio. Neste cenéario, a América do Norte aumentara de importancia passando
para 15,2% do total do consumo mundial e a Africa diminuira para 12,5% (14,9% nos

cenarios anteriores);

o consumo de hidrogénio s6 sera significativo no cenario hidrogénio (chega a
atingir 3% do total mundial na Asia, 1,3% na América do Norte e menos de 1% na
Europa). O hidrogénio apresentarda um grande dinamismo, ao nivel do consumo,

registando as mais altas taxas de crescimento dos trés cenarios (16% ao ano);

em 2050, a geracado de electricidade sera, essencialmente, de origem térmica,
baseada no carvao e no gas natural; a energia nuclear tera um peso importante nas
regides desenvolvidas e na Asia (China e India) e o hidrogénio ainda ndo sera
significativo como gerador de electricidade. Estas tendéncias acentuam-se no cenario
hidrogénio: em 2050 e na generalidade das regides, a geracdo de electricidade
passara a ter um predominio na energia nuclear, passando a energia térmica para
segundo plano; o hidrogénio continua a n&o ser significativo como gerador de

electricidade, mas sera visivel a sua introdugédo no sector dos transportes;

a producado de electricidade crescera a ritmos particularmente elevados nas regides

menos desenvolvidas, acima da média mundial;

as regides menos desenvolvidas serdo responsaveis por mais de 60% das emissdes
de CO, do mundo, e embora a ritmos decrescentes, as emissdes irdo crescer

significativamente acima da média;
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apenas a regido da Asia (China e India) emitira 43,9% do total de CO, e em virtude
do crescimento do produto e da popula¢do destas economias, as emissfes de CO, na
geracgao da electricidade e na industria serdo de 16,0% e 10,8%, respectivamente;

no cenario de referéncia, a Europa, a América do Norte e a Asia, realizam mais de
80% do total das capturas das emissbes de CO, (20,8%, 25,1% e 34,6%,
respectivamente). No entanto, a nivel intra-regional, e analisando a captura de
emissfes de CO, no total de emissdes de cada regido, a Europa realiza 13,3% de
capturas, seguida do Japao (11,1%), ficando-se a Asia por 4,5% de capturas do que
emite. Esta tendéncia acentuar-se-a no cenario de restricdes de carbono e no cenario
hidrogénio estender-se-a as regides menos desenvolvidas, com a Africa e a América
Latina a capturarem, cada uma delas, quase 20% do total das emissdes de CO, de
cada regiao.

Perante uma expectativa de evolucdo para uma economia baseada no hidrogénio, quais os

caminhos escolhidos para atingi-la? Que roadmaps tecnoldgicos poderdo tracar os diversos

paises? Quais os pontos comuns e 0s aspectos que os distinguem?
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I1l. O TECHNOLOGY ROADMAP DO HIDROGENIO: O CAMINHO PARA UM NOVO
PARADIGMA ENERGETICO?

Um Roadmap Tecnoldgico (Technology Roadmap) € um dos tipos de roadmaps possiveis e
que pode ter varias aplicagbes. Considerado como uma das caracteristicas indispenséaveis a
uma Plataforma Tecnolégica, € um instrumento importantissimo para descrever toda a accao
levada a cabo numa plataforma.

Um roadmap surge como um guia de orientacdo da aplicacdo de investigacdo e
desenvolvimento (1&D), designadamente, estratégia, planeamento, implementagédo e
monitorizacdo de resultados, sendo um instrumento de marketing interessante, que permite
identificar obstaculos, oportunidades e areas de pesquisa, desenvolvendo a interacgdo entre
os actores.

Deste modo, o roadmap tecnoldgico pode ser visto como uma importante ferramenta da
prospectiva, pois providencia a geracdo de futuras opgdes; € um guia de decisdes que facilita
0 acesso a informacdo e a discussdo de todos os actores; compara, sintetiza e faz a
convergéncia da informacao, eventualmente, extensa e complexa, estruturando o didlogo e a

comunicacgdo; € um auxilio precioso para levar a cabo o trabalho e aplicacdo dos resultados.

Sendo o contexto de trabalho da prospectiva “o futuro”, o roadmap é uma forma de poupar
tempo e esfor¢cos, no sentido em que, lida com quantidades massivas de informacédo e de
caminhos que a I1&D pode enveredar e das suas eventuais aplica¢cdes. Um roadmap deve por
isso, adoptar uma estrutura suficientemente flexivel para incorporar o dinamismo da
mudanca, fazendo uma ligacédo coerente entre o presente e o futuro.

Neste capitulo procurar-se-a analisar os varios roadmaps tecnoldgicos, levados a cabo em
diversos paises, no pressuposto que ira ser adoptado um novo sistema energético baseado
no hidrogénio.

I111.1. O Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais comum no universo, mas ao nivel do planeta Terra s6 existe
em combinacdo com outros elementos, nomeadamente, o oxigénio (agua), o carbono (gas
natural), o petréleo, o carvdo ou biomassa. A sua utilizacdo industrial tem mais de um
século, especialmente ao nivel das indUstrias quimica e petroliferas.

O hidrogénio como um intermediario (carrier) de energia, quer na distribuicdo de
electricidade, quer como combustivel para os transportes, € uma ambicdo muito forte das
economias desenvolvidas. Entre as principais vantagens de uma economia baseada no
hidrogénio incluem-se: elevada eficiéncia, produgcdo de energia descentralizada, seguranca
de abastecimento, emissbes de CO, reduzidas, operacbes de confianca e sem ruido,
eficiéncia energética, mdultiplas utilizacbes como a oportunidade para o desenvolvimento de

veiculos hibridos, através da utilizacao de pilhas de combustivel (alimentadas a hidrogénio).
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A transicdo para uma economia baseada no hidrogénio enfrenta problemas de natureza
diversa: técnica, econdmico-social, producdo, distribuicdo e infra-estrutura de
armazenamento, conversao e utilizacao final.

Entre os obstaculos mais importantes salientam-se: os enormes desafios tecnoldgicos e os
investimentos macicos para criar capacidade e infra-estruturas para produzir e distribuir
hidrogénio.

Existem diversas formas de produzir hidrogénio, em consonancia com a multiplicidade de
matérias-primas e de tecnologias utilizadas na sua produgéo (figura 2).

Figura 2: Matérias-Primas e Processos Alternativos de Producdo de Hidrogénio

Algas: produgéo de Gas: reformacgéo a
hidrogénio por foto- vapor do gas natural e Petréleo: reformacéo a
sintese do biogas vapor do petréleo I
‘@5 o H

‘ Carvao: reformacéao

a vapor do carvéo

I

Madeira: pirdlise a partir
de biomassa

li  Etanol e metanol derivados
do gas e da biomassa

SR Esborado Electricidade gerada a
com base em N n
Hydro (IEA 2006). partir de energias

renovaveis

O estudo WETO — H2°® distinguiu cinco tipos de tecnologias de producdo de hidrogénio
com maiores potencialidades de serem desenvolvidas nos proximos 50 anos:

5 European Commission: “WORLD ENERGY TECHNOLOGY OUTLOOK — 2050 WETO — H2”, 2006
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Caixa 4: Cinco Tecnologias de Producédo de Hidrogénio

Reformacao a vapor do gas natural:

= Neste processo, 0 gas natural reage com o vapor a temperaturas entre 700 a 1000°C. A
existéncia de um catalisador permite a producgédo de hidrogénio, monéxido de carbono e
diéxido de carbono, que com subsequentes separagées permite obter um hidrogénio
moderadamente puro.

= Actualmente, é a forma mais comum e com menor custo de produzir hidrogénio. Este
processo, utiliza as infra-estruturas do gas natural existentes para produzir o hidrogénio.
A distribuicdo do hidrogénio pode ser feita a partir de gasodutos ou por camides especiais
para o efeito.

= A reformacgédo do gas natural em pequena escala pode ser desenvolvida e distribuida da
mesma forma que o gas natural, mas tem custos elevados e requer espagos alargados.

= Devido a sua caracteristica de divisibilidade, € uma opgdo muito atractiva para a sua
aplicacdo aos transportes, seja producdo centralizada, seja producédo descentralizada. Na
producao centralizada, em centrais de produgdo de média e grande escala, o hidrogénio
pode ser aplicado em frotas de veiculos terrestres, aéreos, navios e comboios. Na
producdo descentralizada, o hidrogénio pode ser utilizado para abastecer veiculos de
passageiros em estac¢fes de abastecimento.

= Existem alguns problemas na producdo de hidrogénio através desta tecnologia, pois
depende da disponibilidade de gas natural, emite CO,, 0 que exige a producdo em grande
escala, necessaria para a utilizacdo das tecnologias CCS, e depende da utilizagcdo que é
dada ao hidrogénio, uma vez que, o hidrogénio resultante ndo é completamente puro, néo
podendo, ser utilizada por exemplo, em pilhas de combustivel PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell).

Gaseificagdo do carvao:

= E um processo que decompde hidrocarbonetos sélidos em gases e residuos. Utilizando a
tecnologia mais moderna, o carvao reage com O vapor a temperaturas elevadas e a
pressdao com quantidades controladas de ar e oxigénio. Este processo, através de
sucessivas separacgfes, permite obter hidrogénio e hidrogénio/electricidade mas, néo
completamente puro, o que coloca problemas na utilizacdo de algumas pilhas de
combustivel como as PEMFC.

= Associada a gaseificagdo do carvao esta a gaseificacdo integrada em ciclo combinado, a
qual permite produzir electricidade. Esta tecnologia esta actualmente no mercado e sera,
a médio prazo, uma tecnologia que poderéd alterar a estrutura da balanca energética, no
sentido em que, diminui a dependéncia dos combustiveis fosseis e permite adaptar e rede
eléctrica as fontes de energia renovaveis, que tém um caracter intermitente.

= Esta tecnologia é uma das formas mais promissoras de produzir hidrogénio,
especialmente em grandes centrais, devido a necessidade de a integrar com a tecnologia
CCS, economicamente viavel apenas em grande escala.

= No entanto, esta tecnologia emite elevados volume de CO,, sendo ambientalmente viavel
se e sO se for integrada com tecnologias CCS.
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Gaseificacdo da biomassa:

= A biomassa é um importante substituto dos combustiveis fosseis e pode ser gaseificada

da mesma forma do carvédo. Varias fontes de biomassa podem ser utilizadas na produgéo
de hidrogénio (madeira, residuos florestais e sélidos urbanos), o que permite a produgédo
descentralizada junto do local de utilizagdo, reduzindo drasticamente os custos.

A gaseificacdo da biomassa depende da matéria-prima utilizada, caracterizada por ter
uma baixa densidade e alta volatilidade (a ultrapassagem deste problema requer um
processo de gaseificagdo em dois passos (pirdlise/gaseificacao).

Esta tecnologia ainda ndo esté a ser implementada e sdo incertos os custos associados ao
investimento neste tipo de tecnologia.

Electrdlise da agua:

A electrolise da agua corresponde a decomposicdo da adgua em oxigénio e hidrogénio
possibilitada pela passagem de uma corrente eléctrica.

A seguir a reformagdo a vapor do gas natural é a forma mais comum e eficiente de
produzir o hidrogénio, sendo uma tecnologia com seguranga reconhecida. No entanto,
exige grandes quantidades de electricidade para produzir hidrogénio.

Esta tecnologia tem as vantagens de ter uma natureza modular, a sua implementacéo
requer baixas exigéncias de capital, produz um hidrogénio puro que pode ser utilizado em
pilhas de combustivel PEMFC (mais vocacionadas para os transportes) embora a custos
mais elevados (devido a utilizag&o intensiva de electricidade).

As emissdes de CO, dependem da forma como é produzida a electricidade e ser&o
significativas se tiverem origem numa electricidade gerada a partir de combustiveis
fosseis.

Termolise e ciclos termo-quimicos:

Resulta na separagdo da agua em oxigénio e hidrogénio a elevadas temperaturas
(2500°C) ou na utilizacdo de reacgbes quimicas que permite essa separagdo a
temperaturas mais baixas (sdo promissores os ciclos enxofre — iodo e zinco oxigénio/zinco
para produzir hidrogénio).

= A termodlise de origem solar ainda estd numa fase experimental, € uma tecnologia muito

capital intensiva com elevados custos para produzir hidrogénio.

Fonte: Elaborado com base em WETO — H2 (Comissao Europeia 2006).
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Figura 3: A Producéo Centralizada de Hidrogénio com Captura e
Armazenamento de CO,
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Fonte: Elaborado com base em Hydro (IEA 2006).

Para além dos desafios tecnoldgicos que se colocam a producdo de hidrogénio, existem
aspectos relacionados com o transporte e distribuicdo de hidrogénio que requerem
inovacdes tecnoldgicas, especialmente do transporte que esta relacionado com a producao
centralizada e em grande escala de hidrogénio. A producdo descentralizada de hidrogénio
ndo oferece, a curto prazo, problemas de distribuicdo tdo importantes, uma vez que se

podem utilizar as infra-estruturas do gas natural e ou da electricidade.

O transporte de hidrogénio pode ser feito de duas formas: sob a forma de gas comprimido e

sob a forma de liquido sendo que estas formas exigem elevadas quantidades de energia.

O transporte de hidrogénio por pipelines dedicados ao hidrogénio tem custos elevadissimos,
0 que incentiva a I&D a concentrar esforcos na adaptacdo tecnoldgica dos gasodutos

existentes para o gas natural.

O transporte de hidrogénio liquefeito s6 é possivel por camides ou transporte ferroviario e
tem um custo inferior ao do transporte do hidrogénio no estado gasoso. Contudo, como é
muito intensivo em energia, os custos de tornar o hidrogénio num estado liquido nao

compensa o custo de transporte mais baixo.

O armazenamento do hidrogénio, ao nivel do estado da arte da tecnologia, é viavel sob a
forma liquida e para aplicagbes em transportes, embora um tergo da energia seja perdida na

transformag¢édo do hidrogénio para o estado liquido. S&o promissoras as formas de
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armazenamento em metais hibridos de titanio, aluminio e magnésio e de absorcdo de

hidrogénio em estruturas de carbono.

O armazenamento do hidrogénio sob a forma sélida esta ainda numa fase inicial de
demonstracdo mas apresenta inUmeras vantagens, comparativamente ao estado liquido e
gasoso, pois tém um volume inferior, menor pressédo, maior eficiéncia energética e um grau

de pureza do hidrogénio muito maior.

O elemento crucial da economia baseada no hidrogénio é a conversao do hidrogénio em
electricidade e armazenado numa pilha de combustivel (fuel cell). Existem varios tipos de
aplicacbes de pilhas de combustivel, quer na mobilidade e portabilidade, quer em aplicacdes

estacionarias e até mesmo em motores de combustéo interna.

As pilhas de combustivel podem ser diversas e séo classificados de acordo com o electrdlito
que utilizam (o qual determina a reaccdo quimica que tem lugar na pilha, o catalizador
necessario e a temperatura a que a pilha tem de operar): Alkaline FC (AFC), Proton
Exchange Membrane FC (PEMFC), Phosphoric Acid FC (PAFC), Molten Carbonate FC (MCFC) e
a Solid Oxide FC (SOFC)®.

As pilhas PEMFC, PAFC e SOFC sdo as mais apropriadas para aplica¢ces estacionarias, sendo
as PAFC consideradas como as pilhas de 12 geracdo (testadas na década de 70), com 40%
de eficiéncia energética e 85% em co-geracdo. As PAFC tém uma baixa densidade, que se

traduz num elevado volume, peso e custo.

As PEMFC sdo a geracgao seguinte as PAFC mas, tal como as pilhas de 1° geracgao, utilizam
um catalisador de platina (de custo muito elevado), embora fornecam mais energia por
unidade de peso e volume de cada pilha de combustivel. Esta pilha pode ser utilizada em

aplicacOes estacionarias e em transportes.

As SOFC sao as pilhas de combustivel indicadas para aplicagfes na indUstria e na geragédo de
electricidade. Operam a temperaturas elevadas e custos mais baixos, pois ndo necessitam de

utilizar um catalisador de metal.

As pilhas de combustivel desempenham um papel crucial na transicdo para uma economia
baseada no hidrogénio mas, dependem de dois factores criticos: o custo do capital (ainda

demasiado elevado) e o periodo de vida Gtil da pilha (ainda muito curto).

Uma economia baseada no hidrogénio podera ter a seguinte configuragéo (figura 4):

5 O NEDO, no seu documento relativo ao roadmap do hidrogénio e fuel cells (vide bibliografia) refere
dois tipos de pilhas de combustivel adicionais: as PEFC — Polymer electrolyte fuel cell e as DMFC — Direct
methanol fuel cell.
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Figura 4: A Economia Baseada no Hidrogénio
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Fonte: Elaborado com base em Matthias Altmann (2004).

Uma economia baseada no hidrogénio é visivel por uma producdo de hidrogénio baseada
numa diversidade de fontes de energia primaria, especialmente assente em energias
renovaveis e na rede eléctrica; uma utilizacdo de varias tecnologias e processos de producgao
de hidrogénio, com multiplas aplicacdes.

No ponto 111.2 irdo ser analisados os varios caminhos que algumas economias desenvolvidas
apontam como mais provaveis para se atingir uma economia baseada no hidrogénio.

111.2. O Technology Roadmap do Hidrogénio: Comparacédo entre Paises

Numa perspectiva de longo prazo, o caminho para se atingir uma economia baseada no
hidrogénio pode ser visto como a relacdo entre o ponto maximo de lucro e o horizonte em

que ocorre.

Segundo a figura 5, o periodo entre 2003 e 2015, corresponde ao periodo em que se “cria o
mercado” assente numa producdo descentralizada de hidrogénio, a partir da reformacao a
vapor do gas natural em pequena escala e ou da electrélise da agua e com armazenamento
do hidrogénio em depdsitos.

De 2015 a 2030, corresponderia ao periodo em que se constréi a infra-estrutura para a
transicdo para uma economia baseada no hidrogénio, mas cuja produc¢éo ainda se baseia nos
hidrocarbonetos com tecnologia CCS associada.
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Para além de 2030, a economia do hidrogénio torna-se uma realidade, e a producgédo assenta
na electrélise da agua, a partir de energias renovaveis e o nuclear € uma fonte de energia
primaria importante.

Figura 5: O Caminho para a Economia Baseada no Hidrogénio

Economia
do
Hidrogénic

Lucro

Electrélise baseada
em energias renovaveis
Importancia da energia nuclear
na produgéo de hidrogénio

Electrélise descentralizada

Reformacéao a vapor do gés natural em pequena escala
Hidrogénio armazenado em depésitos

Producédo de hidrogénio baseada no carbono

Electrélise descentralizada
Reformagéo a vapor do gas natural em pequena escala
Hidrogénio armazenado em depésitos

v

2003 2015 2030

Fonte: Elaborado com base em Hydro (IEA 2006).

Foram analisados varios roadmaps tecnolégicos para o hidrogénio, designadamente, os
trabalhos que estédo a ser desenvolvidos na Europa (e na UE), Japdo, EUA e Canada. Nesta
fase, s6 é possivel apontar as pistas e caminhos para atingir uma economia baseada no
hidrogénio, descritos nos relatérios intercalares.

111.2.1. Europa

Os paises europeus estdao preocupados em construir um roadmap tecnolégico para o
hidrogénio, salientando-se: os trabalhos do Projecto Hyways7, que entrou na segunda fase®,
e que na primeira fase fez uma sistematizacdo das opinides dos actores de diversos paises:
Alemanha, Franca, Grécia, Italia, Paises Baixos e Noruega; os roadmaps tecnolégicos dos
Paises Nordicos e o da Dinamarca.

O projecto Hyways pretende construir um roadmap tecnoldégico para o hidrogénio
comunitario, elaborado a partir das opinides dos actores de diversos paises europeus. A
visdo para o futuro do sistema energético baseado no hidrogénio podera ser apreendida
através das seguintes figuras:

7 “A European Roadmap — Assumptions, Visions and Robust Conclusions from Project Phase 1”7, (2006).

8 Na segunda fase do projecto irdo ser incluidos: Finlandia, Polénia, Espanha, Reino Unido.
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Criacao

Objectivo:

Ambito:

Horizonte
temporal:

Figura 6: Roadmap Tecnoldgico do Hidrogénio Europeu — Hyways

roadmap ainda néo validado

fazer cumprir os acordos de
Quioto e pés-Quioto de reducao
das emissbes de CO2; metas
para adopgéao das energias
renovaveis; impostos sobre as
emissfes de CO2; licengas de
emissao; diversificacdo das
fontes de energia p/ reduzir a
dependéncia energética;
requlamentacéo da qualidade do
ar nas cidades;antecipar a
entrada no mercado dos veiculos
movidos a pilhas de combustivel
de H2, aplicagbes na marinha e
militares e com impacto positivo
na inddstria, no emprego e na
competitividade

Barreiras

Necessidades

Drivers

criacdo das infraestruturas
facilitadoras da introducéo da
produgéo de hidrogénio, tendo
em conta o estado da arte da
tecnologia, bem como a evolucédo
futura das tecnologias;
penetragdo do hidrogénio como
intermediario energético nos
transportes, na geragdo de
electricidade, como
armazenamento de energia a
partir de fontes renovaveis e
aplicacdes estacionérias e de
portabilidade.

o custo da producéo de
hidrogénio e a sua
distribuicdo depende:
do preco do petréleo,
da internalizagdo dos
custos ambientais;
restricdes a entrada do
hidrogénio a nivel local
e regional,
disponibilidade de
biomassa, limitacdes
da tecnologia CCS

incerteza acerca da
velocidade e dos
investimentos
necessarios p/
introduzir as
tecnologias de
hidrogénio no mercado

PIB; caracteristicas
demogréficas; preco
dos combustiveis
fosseis; a evolugdo
do transporte de
mercadorias; procura|
de energia pela
indastria; procura de
veiculos de
passageiros

Criagdo de caminhos p/ paises
considerando as condicdes
geogréficas e climéticas de cada
Pais e das suas especificidades
politicas em duas fases

12 fase: Abril de 2004 a
Setembro de 2005 analise dos
roadmaps de Franca, Alemanha,
Grécia, Italia, Holanda e
Noruega; 22 fase: de Outubro de
2005 a Marco de 2007 analise
dos roadmaps da Finlandia,
Polénia, Espanha e Reino Unido

de 2004 a 2050

Fonte: Elaborado com base em HyWays - European Roadmap Phase | Conclusions (2006).
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Figura 7: Conclusdes da 12 Fase do Projecto Hyways

CONCLUSOES DA 12 FASE DO PROJECTO HYWAYS

Energia Renovavel

Energia Fotovoltaica por processos quimicos

| Gseificagéo da biomassa ¢/ ou sem CCS
I I |

Electrélise a partir de energias renovaveis derivado da electricidade

T

L
Energia nuclear (ciclos térmicos)
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da electricidade ¢/ CCS
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combustiveis fésseis ¢/ CCS

I/| Infraestruturas de H2 centralizadas e on-site

(22 geracao de veiculos a pilhas de
combustivel ¢/ sistemas de
armazenamento a bordo e de pilhas de
baixo custo de elevadas temperaturas

Demonstragéo de veiculos a pilhas de Produgdo em série de frotas de veiculos a
combustivel pilhas de combustivel (12 geracédo)

Energia Féssil

Electrélise a partir de combustiveis f6sseis derivado da electricidade

H2 a partir do carvao

H2 a partir do petréleo

Reformagé&o descentralizada do gas natural
I .
Reformagé&o centralizada do gas natural
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Legenda:

as cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia
CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2

H2 - hidrogénio

Fonte: Elaborado com base em HyWays - European Roadmap Phase | Conclusions (2006).

A construgdo do roadmap europeu para o hidrogénio reflecte o trindbmio desenvolvimento
econémico, proteccdo ambiental e seguranga energética. O caminho para atingir um novo
sistema energético passa pela utilizagdo da energia féssil, pela expanséo de tecnologias de
producdo de energia como a reformacao, gaseificagdo e electrdlise (primeiro centralizadas e
depois descentralizadas), que terdo sucessivos up-gradings tecnolégicos, permitindo a
incorporacédo de tecnologias de captura e armazenamento de CO, até & adopcdo em massa
da energia nuclear e das energias renovaveis como principais fontes de energia primarias.
Depois de 2030, as pilhas de combustivel alimentadas a hidrogénio serdo a tecnologia de
conversdo de energia dominante. Em termos dos paises analisados®, os roadmaps

enunciados podem-se considerar uma versao simplificada das figuras 6 e 7.

° Em anexo figuras Al a A6.
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111.2.2. Os Paises Nérdicos

Os paises nordicos elaboraram um roadmap para o hidrogénio em trés areas de aplicacao:

producdo e distribuicdo, transporte e aplicacbes estacionarias. Nestas trés areas foram

indicados caminhos para a tecnologia, para os equipamentos existentes no mercado e para o

papel da politica econdmica ao nivel do transporte e das aplicacbes estacionarias de

hidrogénio (figuras 8 e 9):

Criacdo

Objectivo

Ambito:

Horizonte
temporal:

Figura 8: Roadmap Tecnoldgico do Hidrogénio — Paises Nordicos

desenvolvver visdes e caminhos
para a economia do hidrogénio

Que oportunidades de
negdcio para a
industria?

\ Que oportunidades de
negocio para as

empresas de energia?

Trés areas de aplicacdo: producéo e
distribuig&o; transportes e
aplicacbes estacionarias

—

Barreiras

Necessidades

1&D e Educagéo

produgéo flexivel p/
descentralizagéo;
disponibilidade de veiculos;
custo producéo; vida util das
pilhas combustivel; padroes
conservadores de consumo e
producao;periodo muito longo
p/ introdugdo de pilhas
combustivel a elevadas
temperaturas; alternativas
mais competitivas; H2 v.s.
metano, metanol, “lock-in" em
infraestruturas inflexiveis

Drivers

reducédo de custos;tecnologias de|
armazenamento de H2;
coordenagédo e cooperagéo de
1&D; fabricacéo de pilhas de
combustivel PEM; tecnologias
CCS; programas de investigacéo
em H2; aceitacéo puablica pela
via da educagao; integracéo de
H2 em sistemas sustentaveis em
energia; experimentacéo e
verificagéo de solugdes
tecnolégicas em H2; seguranca e
confianca nas pilhas de
combustivel; aplicacdes
reversiveis de pilhas de
combustivel

Engenheiros altamente
qualificados; sistema de
educacgéo altamente
desenvolvido; pilhas de
combustivel a temperaturas
elevadas; transporte de agua
¢/ larga tradigdo nos Paises
Noérdicos; estratégia de
intregagéo do 1&D em nichos
de mercado; aplicagdes com
alternativas a custos elevados;
caracterizag@o e mais
desenvolvimentos de
componentes de H2; criar
“massa critica” de 1&D nérdica

Trés grupos de trabalho:1) produc&o
e relagédo com a distribuigdo /
transmiss&o do hidrogénio; 2)

utilizagdo do hidrogénio nos
transportes (inclui distribuicéo e
retalho); 3) aplicacdes estacionarias
do hidrogénio (inclui distibui¢éo e
retalho)

Governo

aceitacédo publica; baixo preco
dos combustiveis fésseis e
alternativas energéticas mais
baratas; falta de recursos p/
1&D, falta de politicas
econdmicas consistentes e do
empenhamento das empresas;
falta de infraestruturas e tempo
necessario p/ as criar;
comportamento humano

aceitacao social do
armazenamento de CO2,
planeamento politico das
infraestruturas; equipamentos
standards; politicas p/ subsidiar
fase inicial; criar mercado do H2,

impost em benefici
ambientais; esquemas de
incentivos simples e de longo
prazo; apoio politico p/ reduzir o
consumo de energia e adopgao
de energia "limpa"; integracao
das politicas nacionais ¢/
regionais e locais; controlos de
emissdes urbanas; criacédo de
condicdes de arranque rapido do
H2

ambiente; incorporagéo dos
custos das emissées de CO2;
custos elevados dos
combustiveis fésseis até a
exaustdo; seguranca de
abastecimento; incentivos nao
financeiros p/ adopgéo de
veiculos movidos a H2;
financiamento de programas
de demonstragdo; acordo pos
Quioto de redugéo das
emissdes de CO2; utilizagéo da|
imagem nordica de
"renovavel"; criar
oportunidades de negdcio;
concorréncia entre Paises
Nordicos / Europa c/ Japao e
E.U.A.

Grupo de trabalho adicional:

portabilidade de sistemas de
hidrogénio e pilhas de combustivel
na electrénica de consumo: questéo
central a funcionalidade do sistema

estipular a sequéncia de
implementag&o e de
interdependéncia das visbes

tecnolégicas do hidrogénio de 2004
a 2030

CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2

H2 - hidrogénio

CO2 - diéxido de carbono
Fonte: Elaborado com base em Adersen, Greve e Jgrgensen, Risg National Laboratory.

Este roadmap, embora com mais detalhe, assenta a producgdo de hidrogénio no gas natural,

biomassa e na energia edlica. A producdo, inicialmente descentralizada, utiliza centrais de

reformacao a vapor do gas natural e a rede de gas natural para a distribuicdo do hidrogénio.
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Por volta de 2015, a produgdo de hidrogénio passa a ser viavel economicamente em grande
escala e é visivel a interaccdo da rede eléctrica com a energia edlica e o gas natural,

aumentando a diversificacdo das fontes de energia primaria que alimentam a rede eléctrica.

Depois de 2020, as energias nuclear, grandes hidricas, a solar fotovoltaica e os processos
bioldgicos (em pequena escala), passam a ganhar relevo na estrutura das fontes primarias
de energia utilizadas na producdo de hidrogénio. O transporte e o armazenamento de
hidrogénio fazem-se em larga escala, expande-se a rede de Hidrogénio e estabelece-se a
Nordic Hydrogen Exchange (NordPool), de importacdo e exportacdo de hidrogénio entre os
Paises Nordicos.

Figura 9: Roadmap Tecnoldgico do Hidrogénio para os Paises Nordicos — Producéo
e Distribuicdo de Hidrogénio (Hy)
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Legenda:

As cores significam que quanto mais proxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia

CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2
NordPool - Nordic hydrogen exchange
Fonte: Elaborado com base em Adersen, Greve e Jgrgensen, Risg National Laboratory.
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Figura 10: Roadmap Tecnoldgico do Hidrogénio para os Paises Noérdicos —
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Legenda:
As cores significam que quanto mais proxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia
Fonte: Elaborado com base em Adersen, Greve e Jgrgensen, Risg National Laboratory.

Figura 11: Roadmap Tecnoldgico do Hidrogénio para os Paises Nordicos —
Aplicacdes Estacionarias (H,)
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Legenda:
As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia
Fonte: Elaborado com base em Adersen, Greve e Jgrgensen, Risg National Laboratory.

Até 2010, os protdtipos e as aplicacdes dos transporte em pequena escala difundem-se e déo

lugar a comercializacdo dos primeiros veiculos movidos a hidrogénio (comboios, autocarros,
veiculos militares, navios, veiculos de passageiros hibridos e movidos a pilhas de
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combustivel). A partir de 2010 e com maiores desenvolvimentos depois de 2015, os avangos
tecnolégicos nas pilhas de combustivel e especialmente no armazenamento do hidrogénio em
grandes quantidades tornam-se uma realidade.

No que diz respeito as aplicacdes estacionéarias de hidrogénio, até 2010, estdo relacionadas
com controlos flexiveis das TIC e com a energia de back up das pilhas de combustivel,
percorrendo-se depois um caminho no sentido de encontrar nichos de mercado na producado
e nas aplicagBes de hidrogénio estacionarias e em pequena escala. Apos 2015, as aplicacdes
derivam da producao descentralizada do hidrogénio.

111.2.3. Dinamarca

A Dinamarca, desenvolveu um roadmap tecnoldgico do hidrogénio muito particular, com uma
relacdo estreita entre as flutuagbes da producdo da energia edlica e a mobilidade (com
transportes movidos a hidrogénio).

Figura 12: Programa de Energia — Hidrogénio - Dinamarca

Criacédo 1998

demonstrar possibilidades concretas de
Objectivo: uilizagdo de tecnologias do hidrogénio no
sistema energético.

transportes, armazenamento de hidrogénio,

Ambito:
seguranca e planeamento

trés veiculos movidos a hidrogénio:
1) veiculo ligeiro de passageiros a gasolina com
um sistema de injecgdo a hidrogénio;

2) veiculo ligeiro de passageiros eléctrico da
Fiat (Nora) movido a pilhas de combustivel PEM

3) veiculo pesado de passageiros MAN movido a|
pilhas de combustivel com hidrogénio liquefeito

dois tanques de combustivel:

1) 20 Mpa hidrogénio comprimido a gas em
depésitos de materiais compdésitos de fibras
leves
2) 20 Nm?® depésito em metal de taitanio e
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2030 com a produgéo de hidrogénio a ser feita

. o . L
Horizonte em 50% por energias renovaveis e

temporal: até 2050 admitindo a utilizagéo de energias
renovaveis a 100%

Fonte: Elaborado com base em Bent Sgrensen e Finn Sgrensen, Roskilde University.

As flutuacdes da producdo de energia edlica sdo resolvidas de trés formas ao longo do
tempo:

1) sistemas de back-up disponiveis movidos a centrais de carvao e de gas natural;
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2) exportacéo liquida de energia assegurada através da utilizacdo das oportunidades
de importagéo e exportacdo de energia com a Noruega, Suécia e Alemanha;

3) um sistema dedicado de armazenamento de energia (biocombustiveis, biogas,
hidrogénio e edlica off-shore, as duas Uultimas utilizadas com tecnologias de

conversdo de energia como a electrdlise e as pilhas de combustivel).

Ao longo deste caminho, a producao de hidrogénio pode ser centralizada ou descentralizada,

sendo que a segunda tem uma probabilidade mais baixa de acontecer.

Figura 13: Roadmap Tecnoldgico do Hidrogénio — Dinamarca

Produgéo Centralizada

de Hidrogénio Metanol a partir das estacoes de’
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Legenda:
As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente & a tecnologia
Fonte: Elaborado com base em Bent Sgrensen e Finn Sgrensen, Roskilde University.

Admitindo que o caminho para a economia baseada no hidrogénio é pela via da producao
centralizada, em grandes centrais com base em electricidade gerada a partir de energia
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eodlica, seria necessario um upgrading tecnoldgico, que permitiria a distribuicdo do hidrogénio
pela adaptacdo dos gasodutos de gas natural. O metanol poderia surgir como um produto
secundario ou ser utilizado directamente a partir de estacbes de combustiveis fosseis com
ligeiras modificacdes, coexistindo em paralelo, com as estacdes de distribuicdo de

hidrogénio.

Num caminho com producdo descentralizada de hidrogénio, baseado no abastecimento
residencial, que se traduziria em edificios com pilhas de combustivel reversiveis, que tiveram
como ponto de partida uma rede de distribuicdo de gas natural alargada, produziriam calor e
electricidade. O excesso de energia teria duas alternativas possiveis: rede eléctrica e
producdo de hidrogénio. A producdo de hidrogénio seria utilizada na mobilidade como

combustivel.

111.2.4. E.U.A.

O roadmap tecnolégico do hidrogénio norte-americano esta consubstanciado na Hydrogen
Fuel Initiative, sendo um dos pilares da Estratégia Americana para as Alteracdes Climaticas
de 2002.

Sdo consideradas tecnologias-chave, tanto para a proteccdo ambiental como para a
economia baseada no hidrogénio, todas aquelas que reduzam as emissfes de CO, e que
utilizem as tecnologias mais limpas e o mais avancadas possivel: renovaveis, captura e
armazenamento de CO,, hidrogénio e pilhas de combustivel, energia nuclear avancada,
gaseificacdo do carvao e tecnologias que promovam a eficiéncia energética.

A Hydrogen Fuel Initiative integra tecnologias relacionadas com a producédo,
desenvolvimento de infra-estruturas e tecnologias de conversdo (como as pilhas de

combustivel), quer para aplicagfes estacionarias, quer para a mobilidade.

Os cenarios exploratdrios de evolucdo das tecnologiaslo, apontam para a importancia do

hidrogénio e dos biocombustiveis como os intermediarios energéticos dominantes no futuro.

10 y.s. Climate Change Strategy 2002.
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Figura 14: Iniciativa Hidrogénio

Hydrogen Fuel Initiative

Biomassa

Hidrica
Eélica
Solar

Renovaveis

Nuclear

Mobilidade

Eficiéncia Elevada e Seguranca

Petréleo

N&o - Renovaveis

Sequestragao

Carvao

Gas natural

Emissdes zero ou quase zero

Fonte: Adaptado de US Climate Change Strategy (2002).

O roadmap tecnoldgico para o desenvolvimento sustentavel integra o roadmap tecnoldgico

para o hidrogénio. Este roadmap esta estruturado em torno de cinco objectivos:

1) infra-estruturas e utilizac&o final de energia;

2) oferta de energia;

3) captura e armazenamento de CO,;

4) outros gases;

5) monitorizagéo.

Nos trés primeiros objectivos, € visivel o “caminho americano” para atingir a economia

baseada no hidrogénio:
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Figura 15: Roadmap Tecnoldgico do Hidrogénio — E.U.A.
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As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia

Fonte: Adaptado de US Climate Change Policy An Overview (2006).

As tecnologias de captura e armazenamento de CO, apresentam, aparentemente, um papel
muito mais importante do que nos outros roadmaps. Simultaneamente, o roadmap para o
hidrogénio americano assinala a evolugcdo tecnoldogica quer ao nivel das aplicacdes
estacionarias, quer da mobilidade. Com uma forte base em combustiveis fésseis, o aumento
da importancia das fontes priméarias domésticas como a biomassa e a energia nuclear

apresentam sucessivos up-gradings tecnoldgicos.

111.2.5. Japao

O NEDO (New Energy and Industrial Technology Development Organization) desenvolveu um
roadmap tecnoldgico do hidrogénio muito detalhado a partir de um conjunto de projectos
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relativos as pilhas de combustivel (PEFC — Polymer electrolyte fuel cell; DMFC — Direct

methanol fuel cell e SOFC — Solid oxide fuel cell) e ao hidrogénio.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Departamento de Prospectiva e Planeamento e Rela¢des Internacionais

Os projectos foram divididos em quatro tipo de segmentos:

projectos tecnolégicos de médio e curto prazo: aqueles cuja implementagcdo serve
como guia para orientar a utilizacdo das pilhas de combustivel desde a fase da
investigacdo fundamental;

projectos tecnoldgicos que definam as tecnologias essenciais para o desenvolvimento
e aplicacdo das pilhas de combustivel: tanto os projectos elaborados pelo Estado,
como os desenvolvidos pelas empresas privadas relativos a sistemas de design,
processo de producdo em massa de componentes da tecnologia, entre outros;

projectos tecnolégicos que definam o modelo tecnolégico a seguir, principalmente a
serem desenvolvidos pelas empresas;

projectos tecnoldgicos relacionados com o modelo tecnolégico implementado.

Os projectos que irdo traduzir o roadmap tecnolégico das PEFC foram desenvolvidos
para aplicagdes estacionarias e para a mobilidade. Os aspectos criticos deste roadmap
sdo a eficiéncia na geracdo da electricidade, o periodo de vida util, a temperatura a
que operam e os custos do sistema e de producéao.
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Figura 16: Roadmap Tecnoldgico das PEFC — AplicagBes Estacionarias e Utilizagdo
em Veiculos — Japéo
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As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde, mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente
é a tecnologia

Fonte: Elaborado com base NEDO 2006.

O roadmap das DMFC foi elaborado para aplicacdes estacionarias e de portabilidade,

apontando como aspectos-chave: a densidade energética, a densidade do produto e a
periodo de vida util.
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Figura 17: Roadmap Tecnoldgico das DMFC — Portabilidade — Japao
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Fonte: Elaborado com base NEDO 2006.

O roadmap das SOFC foi desenvolvido para aplicagbes estacionarias, em particular para a
eficiéncia energética na co-geracgéo industrial.

Figura 18: Roadmap Tecnoldgico das SOFC — Aplicacdes Estacionarias — Japao
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Legenda:
As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde, mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos
poluente é a tecnologia
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Os roadmaps tecnoldgicos para as varias pilhas de combustivel admitemm que ha uma
evolucdo positiva, embora com ritmos diferenciados, dos aspectos chave de cada pilha, ou
seja, uma diminui¢cdo progressiva do custo do sistema ou do custo de producdo, uma
melhoria da eficiéncia energética e um aumento do nimero de horas das pilhas, traduzindo
um maior periodo de vida util.

O roadmap do hidrogénio teve em consideracdo as seguintes vertentes: 0 armazenamento
do hidrogénio, a producdo, o transporte e a oferta. Este roadmap especificou, tal como os
das pilhas de combustivel, com um detalhe enorme todas as especificagbes técnicas
envolvidas como: os tipos de materiais utilizados em cada um dos pontos da cadeia
energética, a temperatura a que operam o0s materiais, a densidade, a capacidade, as
dimensdes, o0 peso, a pressdo, o tipo de tecnologia de producédo e de conversdo (em especial
as especificacdes exactas das pilhas de combustivel), as tarefas e os desafios tecnoldgicos
que se colocam a médio e longo prazo (figura 19).
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Figura 19: Roadmap Tecnoldégico do Hidrogénio — Japao
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Fonte: Elaborado com base NEDO 2006.

Tal como é visivel em outros roadmaps, a produgdo de hidrogénio no Japao pode ter trés
tipos de origens: uma mais poluente com base nos combustiveis fdsseis, outra menos
poluente onde se introduz as tecnologias CCS e uma terceira baseada nas energias
renovaveis e que, provavelmente, podera ter uma introdugdo mais tardia (apesar de isso nao
ser tao visivel na figura).

111.2.6. Canada

O Canada ainda nao definiu um roadmap tecnolégico para o hidrogénio, apresentando um
Plano de ACQﬁOll onde estabelece o caminho a privilegiar para atingir uma economia
baseada no hidrogénio. Contudo, é dos paises que a mais tempo se preocupa com O
desenvolvimento do hidrogénio como intermediario energético. O Plano de Accdo contém seis
objectivos distintos:

11 “Hydrogen Systems” - Canadian Hydrogen Association (2004).
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1) estabelecimento de um objectivo para as reducdes das emissdes de CO,;

2) transformar o sistema energético canadiano;

3) desenvolvimento da producdo de hidrogénio, baseada, no médio prazo, nos
combustiveis fdsseis com tecnologias de captura e armazenamento de CO, e, no
longo prazo, na electricidade. Devido aos riscos envolvidos na construcdo de infra-
estruturas vocacionadas para o hidrogénio, deverdao surgir, no médio prazo,
aplicacdes industriais utilizando producdo descentralizada de hidrogénio em pequena
escala. O desenvolvimento da producdo de hidrogénio devera basear-se na
distribuicdo geografica das fontes de energia primaria, envolvendo um mix de energia
nuclear, hidroelectricidade, energia eodlica, biomassa e combustiveis fdsseis. A
distribuicdo sera feita por via de pipelines;

4) desenvolvimento dos sistemas de armazenamento e distribuicdo de hidrogénio,
baseados numa producdo descentralizada;

5) transporte e tecnologias de conversdo, salientando-se a transicdo para veiculos
movidos a pilhas de combustivel, ou com motores de combustdo interna que utilizam
hidrogénio, veiculos hibridos e as “estacfes de energia” (combinacdo de geracgao,
distribuicdo e abastecimento de electricidade);

6) desenvolvimento dos mercados de hidrogénio: incentivos; adaptacdo as necessidades
dos consumidores e exportacao de hidrogénio.

111.3. As Diferencas e os Pontos Comuns

Todos os roadmaps tecnoldgicos para o hidrogénio apresentados reflectem o processo de
difusdo da inovagdo, no sentido em que, comecam com a producdo de hidrogénio em
pequena escala (centralizada ou descentralizada), desenvolvem até a maturidade o estado
da arte da tecnologia e depois ddo o salto qualitativo para a introducdo de tecnologias
energéticas que obedecem ao trindmio: desenvolvimento econdémico, eficiéncia energética e

proteccdo ambiental.

Nos quadros 2 e 3 sdo apresentados, comparativamente, os principais aspectos distintos de
cada roadmap tecnoldgico:

¢ por um lado, um quadro com o horizonte temporal de cada roadmap, o tipo de
aplicacdes desenvolvidas (estacionarias ou de mobilidade), as fontes de energia
primarias utilizadas inicialmente e as tecnologias-chave;

¢ por outro lado, um quadro exemplificativo das cadeias energéticas desenvolvidas em
cada roadmap, desde da fonte de energia primaria, passando pelas tecnologias
utilizadas na producdo de hidrogénio, armazenamento e distribuicdo, tecnologias de
conversao e as aplicacfes (destacando naqueles roadmaps quando a contribuicdo da
rede eléctrica é extremamente relevante).
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Quadro 2: Roadmaps Tecnoldgicos do Hidrogénio — Uma Comparacao

HORIZONTE
PROJECTOS / PAISES TEMPORAL TIPO DE APLICAGCAO FONTE ENERGIA
ESTACIONARIA MOBILIDADE PRIMARIA INICIAL TECNOLOGIAS - CHAVE
Electrélise da agua; Pilhas
combustivel; Reformagéo a
etréleo, gas natural, apor; Gaseificacéo;
HyWays 2004-2050 v v p gas natu vap selficage
carvao Turbinas edlicas; Ciclos
térmicos (energia nuclear);
CCs
Electrélise da dgua; H2 em
Alemanha 2004-2050 v v gas nat.ural , carvdo, | motores comPustao interna
biomassa Reformacéo a vapor;
Gaseificagdo; CCS
Electrélise da agua;
. Reformacéo a vapor; Nuclear]
Franca 2004-2050 v v géas natural 2 p .
(elevadas temperaturas);
CCs
s natural. edlica Electrélise da agua;
Grécia 2004-2050 v v 9 B ! ! Reformagéo a vapor; CCS;
biomassa : 1
Turbinas edlicas
Reformacéo a vapor;
Paises Baixos 2004-2050 v v gas natural Gaseificacdo e Turbinas
edblicas
gas natural, carvao, Reformacéo a vapor;
Italia 2004-2050 v v biomassa, edlica, Gaseificagdo e Turbinas
residuos urbanos edlicas
. Reformacéo a vapor;
Noruega 2004-2050 v v géas natural ) ¢ h p
Electrélise da agua
Electrélise da agua; Pilhas
. — . combustivel; Reformacéo a
Paises Nordicos 2005-2030 v v gas natural ustiv o ﬁ
vapor; Gaseificagdo;
Turbinas eé6licas; CCS
Electrélise da agua; Pilhas
Dinamarca 1998-2050 v gas natural, edlica combustivel; Turbinas
éolicas
Centrais de combustéo de
. . ciclo combinado; CCS;
petréleo, géas natural, . ~
carvio. biomasa Fissdo e fusdo nuclear;
EUA 2000-2040 v v ’ L’ Supercondutividade;
nuclear, fotovoltaica, - P .
P Turbinas edlicas; Bio-
edlica N -
refinarias; Tecnologias
avancadas de refrigeragéo
Reformagcéo a vapor;
Electrélise da agua;
~ as natural, petréleo, Gaseificacéo; Fotosintese;
Jap&o 2006-2030 v v 4 MBI, [ 05 (LRI
carvao, edlica, nuclear Fermentacao hidrogénio;
Fotocatalisadores; Turbinas
edlicas
gas natural, petréleo,
carvao, eodlica, Electrélise da agua;
biomassa, Gaseificagdo; Turbinas
Canada ? v v hidroelectricidade, edlicas; Pirélise, Processo
nuclear, xistos electroquimico; CCS;
betuminosos, petréleo Processos bioldgicos
pesado
Legenda: CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2 H2 - hidrogénio

Fonte: Elaborado com base nos varios roadmaps analisados.
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Quadro 3: Cadeias Energéticas — Uma Comparacgao

FONTE DE ENERGIA TECNOLOGIAS DISTRIBUIGAO E TECNOLOGIAS
PROJECTOS / PAISES PRIMARIA PRODUGAO ARMAZENAMENTO CONVERSAO APLICAGOES
Reformacéo a vapor c/
) . CCS (de 2004 - ) .
Fosseis centralizada: + 2015 Mobilidade; Electricidade
descentralizada)
Infraestuturas de |Pilhas combustivel (12 e
AEYE H2 22 geracgoes) ilizach
Electrélise da agua; gerag Utilizag&o
Renovaveis / Gaseificacao c/ s/ CCS; F,QEd.e
oefy Eléctrica
Nuclear Processos quimicos;
Ciclos térmicos
Reformacéao a vapor c/
CCS (2010
. . ~_|descentralizada; +2020|
Gas natural; Carvéao .
centralizada e 2 i fei
descentralizada); H . 'qllfe elt_oHeZm
Gaseificacdo pipelines ; Pilhas combustivel; - .
gasoso em - Mobilidade; Electricidade;
Alemanha L Motores combustéo P
e slise da 4 i camibes; novos interna Industria
G e_cft_ro |s~e ?a/gl(J:aC’S' sistemas de
Edlica on-shore / asefficacao c B S, ’| armazenagem H2
X Processos quimicos;
off-shore; Biomassa| X -
/ Nuclear (?) Ciclos térmicos;
: Turbinas edlicas (on-
shore e off-shore)
Electrélise da agua
descentralizada (2010-
2020); Reformacédo a - -
; Mobilidade; Electricidade;
Gas natural vapor (2010 PN
- . ~ IndUstria; Edificios
descentralizada; + Utilizag&o
2020 centralizada e | gasodutos de gas
Franca descentralizada) 'natur.:jll,HZ néo especificado
liquefeito em
pipelines; H2 Utilizagdo
Electrolise da agua  |gasoso em camides Rede
P descentralizada; Eléctrica
Renovaveis(?) /
Reactores nucleares
Nuclear
(elevadas
temperaturas)
Reformacéao a vapor c/
CCs (2010 Mobilidade; Electricidade;
Gés natural centralizada; + 2025 IndUstria; Edificios; Aplicactes
descentralizada e - . estacionarias e Servicos
. Utilizagdo mista de
- centralizada) . = e
Grécia gasodutos de gas ndo especificado
Electrélise da agua natural e H2
Eélica: Biomassa descentralizada Utilizagéo
’ (2010); Turbinas Rede
edlicas Eléctrica
Reformacao a vapor
d tralizada; . -
. R ~ escen‘rAa IZ? a Electricidade; Mobilidade;
Gas natural; Carvao Gaseificacao P
R Inddstria
centralizada ¢/ CCS Camides H2 até
(+2030) 2030; Pipelines;
Paises Baixos Utilizacdo mista de nédo especificado
Electrélise da agua gasodutos de gas Utilizagao
i o i Rede
Eélica on-shore / ce[n_rah%ada, Tl.”b"las natural e H2 Eléctri
off-shore - Biomassal edlicas; Gaseificagdo (SETEE
’ centralizada ¢/ CCS
(+2030)

38 |

da Sphera | Dezembro 2007

Departamento de Prospectiva e Planeamento e Rela¢gbes Internacionais




(Continuacgao)

Gés natural

Reformacéo a vapor c/
CCS ( 2010
descentralizada; +

H2 gasoso em
camides; Utilizacéo

Electricidade; Mobilidade;

Italia 2030 descentralizada) [ mista de gasodutos néo especificado Industria; Edificios
e de gas natural e H2
Edlica; Biomassa Gaseificagdo
’ centralizada (+ 2010)
Reformacéo a vapor c/ Mobilidade; Electricidade e
Gas natural CCs ( + 2010 pipelines (regides aplicagdes estacionarias em
descentralizada) densamente pequena escala
Noruega [FDYEECES) @ nao especificado Utilizagao

Edlica, Marés e

Electrélise da agua da
agua c/ CCS (+ 2010

camides H2 gasoso
(regides pouco

Rede
Eléctrica

Paises Nordicos

Biomassa descentralizada); povoadas)
Turbinas eélicas
Reformacéao a vapor Mobilidade; Aplica¢des
Gas natural descentralizada (até estacionarias (nichos de

2015) e centralizada

Edlica; Biomassa;
solar fotovoltaica;
nuclear

Electrélise da agua
descentralizada (até
2015); Gaseificagdo (+
2010); Grandes
turbinas edlicas
(+2015); Grandes
centrais hidroeléctricas
(+ 2015); Processos
biolégicos pequena
escala (+ 2025
descentralizada)

Utilizagdo mista de
gasodutos de gas
natural e H2; Rede
de H2; Rede
NordPool;
Dep6sitos de
criogénio (H2
liquefeito)

Pilhas combustivel
(vérias geracgdes);
Motores hidridos;
Portabilidade de
sistemas H2;
Equipamentos
reversiveis

mercado); Portabilidade

Utilizagéo
Rede

Eléctrica

Dinamarca

Carvéo; Gas natural

Reformacéo a vapor (?)
descentralizada

Eélica on-shore /
off-shore

Producgéo centralizada
c/ base electricidade
(Turbinas edlicas);
descentralizada c/ base
em edificios ¢/ pilhas
combustivel reversiveis
(baixa probabilidade)

Utilizagdo mista de
gasodutos de gas
natural e H2;
Sistema dedicado
de armazenamento
H2

Electrélise da agua;
Pilhas combustivel;
Equipamentos
reversiveis

Mobilidade; Edificios

Utilizagéo
Rede
Eléctrica
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(Continuacgao)

. . Centrais de combustéo - -
petréleo, gas X X Armazenamento Mobilidade; Portabilidade;
~ de ciclo combinado; f . ~ S
natural, carvéo, ccs: energia em Aplicacdes estacionarias
’ equena escala; . .
peq Pilhas combustivel;
Armazenamento . P
P Veiculos Hibridos;
geoldégico, em B P
o Veiculos eléctricos;
EUA - ~ reservatorios e no R
Fissédo e fusdo nuclear; Tecnologias de controlo
. fundo do mar; B : P
Supercondutividade; de veiculos; Centrais de Utilizagdo
. . L . Transporte de H2 .
biomasa , nuclear, | Turbinas edlicas; Bio- |,. - combustéo Rede
fot tai Sli finarias: T loqi liquefeito, gasoso e Eléctrica
otovoltaica, edlica [ refinarias; Tecnologias | - - -0 o
avancadas de -
. o em estado soélido
refrigeragdo
Reformacgdo a vapor
Gés natural; descentralizada e Mobilidade; Portabilidade;
Petréleo; Carvao | centralizada; Oxidacéo Aplicagbes estacionarias
parcial
6li a ; H2 gasoso em A q
Japio EIegroh;;_e dafaqua, cgmiﬁes e Pilhas de combustivel Utilizagédo
p SRITLEEIOE iauefei (PEFC; DMFC; SOFC) Rede
Fotosintese; iquefeito Eléctrica
Edlica; Fotovoltaica; Fermentacéo
Biomassa; Nuclear hidrogénio;
Fotocatalisadores;
Ciclos térmicos;
Turbinas edlicas
Gés natural; Producio
Petréleo; Carvéo; Q_ Mobilidade; Portabilidade;
. . descentralizada; . ~ S
Xistos betuminosos; e h . Aplicagdes estacionarias
. Gaseificagédo; CCS Pilhas de combustivel;
Petréleo pesado T B P A
H2 em pipeline; Veiculos hibridos;
comboios (H2 Motores combustdo
Canada Producao liquefeito); interna; Estagdes de
descentralizada; armazenamento |energia (combinacgéo de Utilizagao
Electrolise da agua; em dep6sitos de | geragdo electricidade, Rede
Edlica; Processo criogénio distribuig&o e Eléctrica
Hidroelectricidade; electroquimico; abastecimento)
Biomassa; Nuclear Turbinas edlicas;
Gaseificagdo; Pirdlise;
Reformacgao; Processos
biolégicos
Legenda: CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2 H2 - hidrogénio

Fonte: Elaborado com base nos véarios roadmaps analisados.

Como principais aspectos comuns apontam-se:

*
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e a gaseificacao;
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baseada no hidrogénio;

as pilhas de combustivel, os motores de combustéo interna e os

a fonte de energia primaria inicial é por exceléncia o gas natural;

as tecnologias de conversao de energia mais comuns;

sensivelmente o mesmo horizonte temporal, desde do inicio do século XXI até 2050;

preocupacdes generalizadas com aplicacdes estacionarias e com a mobilidade;

as tecnologias — chave mais referidas séo a electrélise da agua, a reformacéo a vapor

a integracao da rede eléctrica na producdo de hidrogénio é o nucleo duro da economia

motores hibridos sédo

Departamento de Prospectiva e Planeamento e Rela¢gbes Internacionais




& as energias renovaveis com maiores potenciais de utilizacdo na producdo de

hidrogénio sdo a energia eolica e a biomassa.
As principais diferencas podem ser sistematizadas nos seguintes pontos:

¢ o0s roadmaps tecnoldgicos reflectem a disponibilidade das fontes de energia primaria,
sejam domeésticas, sejam pela importacdo, dai alguns roadmaps apresentarem uma

diversificagdo maior do que outros;

¢ importancia distinta dada a transicdo para a economia baseada no hidrogénio: o
Canada, EUA e Dinamarca sédo os paises onde as preocupacdes com a economia

baseada no hidrogénio sdo mais antigas, mas bastante diferenciadas entre si;

¢ a Dinamarca é aquele que apresenta o roadmap para o hidrogénio mais especifico,
com uma forte concentracdo de fontes de energia primaria e uma cadeia energética
muito vincada na reformacao a vapor, nas turbinas edlicas, na electrélise da agua e

nas pilhas de combustivel;

¢ o0 Canadia, apresenta a maior diversidade de fontes de energia primaria, salientando-
se 0s combustiveis fésseis ndo convencionais e a introducao do conceito “estacdes de
energia”, que resulta da combinacdo descentralizada de estacbes simultidneas de

geracéo, distribuicdo e abastecimento de electricidade;

¢ nos EUA, com uma apreciavel diversificacdo de fontes de energia primaria, salienta-se
a importancia dos combustiveis fésseis “limpos” pela aplicacdo das tecnologias CCS e
de tecnologias relacionadas com a supercondutividade;

¢ 0 Japédo é o que apresenta o roadmap do hidrogénio mais detalhado especialmente ao
nivel das pilhas de combustivel, quantificado, e com uma grande variedade de
tecnologias de producdo. Neste roadmap, a energia nuclear sera, provavelmente, uma

das fontes primarias de energia mais importantes num horizonte de 2030;

¢ nos Paises Nordicos, onde se atribui uma importancia significativa as energias
renovaveis, saliente-se o estabelecimento de uma rede de importacdo e exportagdo

de hidrogénio (NordPool);

¢ 0 Projecto HyWays que procura reunir um consenso comunitario ao nivel do que sera
uma economia europeia baseada no hidrogénio europeia. Provavelmente é o roadmap

que estara numa fase mais embrionaria, sendo visivel iniciativas nacionais incluindo

|12

Portugal ™, para tentar construir cadeias energéticas do hidrogénio.

12 Encontra-se em curso, em Portugal, o projecto EDEN, desenvolvido por actores nacionais e que
procura definir o roadmap para hidrogénio portugués, com conclusado prevista para Maio de 2008.
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IV. CONCLUSAO

A economia baseada no hidrogénio tem uma probabilidade elevada de se vir a concretizar. O
desenvolvimento das tecnologias energéticas é crucial na definichio do novo sistema
energético. Nos proximos 50 anos as novas tecnologias energéticas colocam desafios
importantes ao sistema baseado nos combustiveis fésseis e a electricidade como principal
intermediario. Torna-se critica a introdugédo e desenvolvimento de opg¢des tecnoldgicas como
a captura e armazenamento das emissdes de CO,, a producdo, distribuicdo e
armazenamento de hidrogénio, sistemas de distribuicdo de electricidade diversificados e
biunivocos e tecnologias de utilizagdo final com baixa utilizagdo de energia e baixissimas

emissdes de CO,.

A par da energia, a variavel ambiente passara a fazer parte da agenda politica, sendo uma
hipétese considerada nos varios cenarios. Dos cenarios propostos pela Comissdo Europeia
(WETO — H2) e pela OCDE (TECH), conclui-se que:

& o0s precos do petrdleo subiriam; o carvdo seria a fonte de energia primaria mais
importante para alimentar o crescimento sustentado da energia eléctrica; as
tecnologias de captura e armazenamento das emissfes de CO, ndo seriam suficientes,
apesar da diminuicdo das emissfGes de CO,, pois % da producdo de energia teria

origem nos hidrocarbonetos;

¢ ao nivel do consumo de energia, 0s resultados apresentados pelos cenarios serao
contraditorios: para o WETO — H2, o consumo final de energia cresceria a um ritmo
inferior ao do produto, o que pressuporia um aumento da eficiéncia energética; para o
TECH, o consumo final de energia aumentaria em virtude de um aumento da

producdo de combustiveis sintéticos, intensivos em energia.

Um Roadmap Tecnolégico (Technology Roadmap), € um dos tipos de roadmaps possiveis e
que pode ter varias aplicagfes. Considerado como uma das caracteristicas indispensaveis a
uma Plataforma Tecnoldgica, € um instrumento importantissimo para descrever toda a acgao
levada a cabo numa plataforma. Um roadmap surge como um guia de orientacdo da
aplicacdo de investigacdo e desenvolvimento (I&D). Deste modo, o roadmap tecnoldgico
pode ser visto como uma importante ferramenta da prospectiva, pois providencia uma

geracdo de futuras opcdes.

O hidrogénio é o elemento mais comum no universo, mas ao nivel do planeta Terra s6 existe
em combinacdo com outros elementos. O hidrogénio como um intermediario (carrier) de
energia, quer na distribuicdo de electricidade, quer como combustivel para os transportes, é
uma ambicdo muito forte das economias desenvolvidas. Entre as principais vantagens de
uma economia baseada no hidrogénio incluem-se: elevada eficiéncia, producdo de energia
descentralizada, seguranca de abastecimento, emissfes de CO, reduzidas, operacOes de

confianca e sem ruido, eficiéncia energética, multiplas utilizagbes como a oportunidade para
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o desenvolvimento de veiculos hibridos, através da utilizacdo de pilhas de combustivel

(alimentadas a hidrogénio).

A transicdo para uma economia baseada no hidrogénio enfrenta problemas de natureza
diversa: técnica, econdmico-social, producdo, distribuicdo e infra-estrutura de
armazenamento, conversdo e utilizacdo final, salientando-se o0s enormes desafios
tecnolégicos e os investimentos macicos para criar capacidade e infra-estruturas para

produzir e distribuir hidrogénio.

Uma economia baseada no hidrogénio é visivel por uma producdo de hidrogénio baseada
numa diversidade de fontes de energia primaria, especialmente assente em energias
renovaveis e na rede eléctrica; uma utilizacdo de vérias tecnologias e processos de producgédo
de hidrogénio, com multiplas aplicacdes.

O elemento crucial da economia baseada no hidrogénio é a conversdo do hidrogénio em
electricidade e armazenado numa pilha de combustivel (fuel cell). Existem varios tipos de
aplicagcOes de pilhas de combustivel (classificadas de acordo com o electrdlito que utilizam),
quer na mobilidade e portabilidade, quer em aplicagbes estacionarias e até mesmo em

motores de combustao interna.

A comparacédo de varios roadmaps para o hidrogénio, permitiu concluir que existem aspectos
comuns: sensivelmente o mesmo horizonte temporal, desde do inicio do século XXI até
2050; a fonte de energia primaria inicial € por exceléncia o gas natural; preocupacoes
generalizadas com aplicacdes estacionarias e com a mobilidade; as tecnologias-chave mais
referidas sdo a electrélise da agua, a reformacgédo a vapor e a gaseificagdo; a integracao da
rede eléctrica na produgédo de hidrogénio é o nucleo duro da economia baseada no
hidrogénio; as pilhas de combustivel, os motores de combustdo interna e os motores
hibridos sdo as tecnologias de conversdo de energia mais comuns; as energias renovaveis
com maiores potenciais de utilizacdo na producdo de hidrogénio sdo a energia edlica e a

biomassa.

As principais diferencas dos roadmaps para o hidrogénio encontram-se ao nivel:

1) os roadmaps tecnolégicos reflectem a disponibilidade das fontes de energia primaria,
sejam domésticas, sejam pela importagdo, dai alguns roadmaps apresentarem uma

diversificagcdo maior do que outros;

2) importancia distinta dada a transicdo para a economia baseada no hidrogénio: o
Canada, EUA e Dinamarca sdo os paises onde as preocupagbes com a economia

baseada no hidrogénio sdo mais antigas mas bastante diferenciadas entre si;

3) a Dinamarca é aquele que apresenta o roadmap para o hidrogénio mais especifico,
com uma forte concentracdo de fontes de energia primaria e uma cadeia energética

Departamento de Prospectiva e Planeamento e Rela¢des Internacionais da Sphera | Dezembro 2007 | 43

A Economia Baseada no Hidrogénio: O Caminho para um Novo Paradigma Energético?



A Economia Baseada no Hidrogénio: O Caminho para um Novo Paradigma Energético?

4)

5)

6)

7)

8)

muito vincada na reformagdo a vapor, nas turbinas eolicas, na electrdlise da agua e

nas pilhas de combustivel;

o Canada, apresenta a maior diversidade de fontes de energia primaria, salientando-
se 0s combustiveis fésseis ndo convencionais e a introducdo do conceito “estacdes de

energia”;

nos EUA, com uma apreciavel diversificagdo de fontes de energia primaria, salienta-se
a importancia dos combustiveis fésseis “limpos” pela aplicacdo das tecnologias CCS e

de tecnologias relacionadas com a supercondutividade;

0 Japéo é o que apresenta o roadmap do hidrogénio mais detalhado especialmente ao
nivel das pilhas de combustivel, quantificado, e com uma grande variedade de
tecnologias de producdo (neste roadmap, a energia nuclear sera, provavelmente, uma
das fontes primarias de energia mais importantes num horizonte de 2030);

os Paises Nordicos, onde se atribui uma importancia significativa as energias
renovaveis, saliente-se o estabelecimento de uma rede de importacdo e exportacao
de hidrogénio (NordPool);

0 Projecto HyWays que procura reunir um consenso comunitario ao nivel do que sera
uma economia baseada no hidrogénio europeia (provavelmente é o roadmap que
estara numa fase mais embrionaria), sendo visivel iniciativas nacionais incluindo

Portugal para tentar construir cadeias energéticas do hidrogénio.

As economias mais desenvolvidas comecam a despertar para a questdo da mudanca do

paradigma energético. A economia baseada no hidrogénio parece ser a melhor alternativa

mas, os meios (tecnologias e fontes de energia primaria) para a atingir sdo diversos e

dependem de inumeros factores técnicos, politicos, econémicos e financeiros.
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ANEXOS

Caixa Al: O Cenario de Referéncia para a Oferta de Energia

WETO — H2

TECH

Projeccéo de Referéncia:

Apesar do progresso tecnolégico a procura de
petréleo atinge o seu pico antes de 2030 e o
de gas natural entre 2040 e 2050.

Em 2050, assiste-se a uma alteracdo
estrutural significativa no mix de combustiveis
mundial: a producdo priméria cresce, desde
de 1990, a um ritmo superior a 1,4 % ao ano,
representando os hidrocarbonetos 71% do
total das fontes primarias de energia (carvao
25%, petroleo 28% e gas natural 18%). A
energia nuclear é responsavel por 14% do
total da oferta e as energias renovaveis, no
seu conjunto, por 15% do total. O contributo
das energias nao fosseis aumenta
significativamente: nuclear, renovaveis
(hidroelectricidade, biomassa, edlica, solar).
De 2030 a 2050, as energias edlica e solar
crescem a 7,1% ao ano, o nuclear 4,1% e a
biomassa 2,2%.

Os pregos do petréleo e do carvao continuam
a subir, o que exige politicas restritivas do
lado da procura.

O carvao torna-se, ainda mais, uma
importante fonte de abastecimento energético,
acelerando o seu ritmo de crescimento (1,4%
ao ano entre 1990 e 2010 para 1,8% ao ano
entre 2030 e 2050), constituindo um
fornecedor privilegiado para a producdo de
electricidade e, apesar das tecnologias
avancadas para a producdo de energia com
base no carvao, a captura e armazenamento
de CO; nao é a desejavel.

O crescimento sustentado da energia eléctrica
necessita, para além das centrais a carvao, da
implementacdo no mercado de novas
tecnologias relacionadas com edlica off-shore
e centrais nucleares de 1V2 geracao.

Cenario de Referéncia:

Em 2050, a producéo de combustiveis fosseis
representa 85%, mais 14 p.p. do que o
apontado no WETO-H2 (carvao 34%, petréleo
27% e gas natural 249%). A energia nuclear
tem uma expressdo pouco significativa (4%
do total) e as energias renovaveis 11% do
total da producgao primaria.

A producdo priméaria de energia cresce a
1,6% ao ano entre 2003 e 2050.

Dado o elevado peso dos combustiveis fosseis
como fonte primaria de energia, mantém-se
as preocupacdes relativamente & seguranca e
as emissdes de CO..

O forte crescimento do carvao neste cenario é
motivado: pelo aumento dos pregos de
petréoleo, que torna a CTL (coal to liquids)
(um processo que permite a transformagéo
do carvdo em combustiveis liquidos) viavel
economicamente, bem como a producdo de
combustiveis sintéticos a partir do carvao;
pela utilizagdo intensiva de energia na
industria, especialmente na China e na India
(nos paises em desenvolvimento a procura de
carvdo cresce a 2,8% ao ano entre 2003 e
2050, face a 1,9% ao ano nos paises da
OCDE).

A energia eléctrica torna-se a componente da
procura final de energia com o ritmo de
crescimento mais rapido.

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Quadro Al: A Oferta de Energia no Mundo

CENARIO DE REFERENCIA

WETO - H2 TECH
Mtoe em 2050 % Mtoe em 2050 %

Producéao Primaéaria 22276 100,0|Producéao Primaria 22112 100,0
Carvéo 5678 25,5|Carvéo 7518 34,0
Petréleo 5964 26,8|Petréleo 5970 27,0
Gas Natural 4084 18,3|Géas Natural 5307 24,0
Energia Nuclear 3185 14,3|Energia Nuclear 884 4,0
Hidrica e geotérmica 417 1,9|Hidrica 442 2,0
Biomassa 2261 10,1|Outras renovaveis 1990 9,0
Edlica Solar 686 3,1

Producéo de Hidrogénio 378 100,0
Carvéo 111 29,4
Renovaveis 206 54,5
Energia Nuclear 41 10,8

CENARIOS RESTRICOES DE CARBONO e ACT MAP

Producéao Primaria 19614 100,0|Producéao Primaria 16762 100,0
Carvao 2617 13,3|Carvao 6309 37,6
Petrdleo 4895 25,0|Petrdleo 4761 28,4
Gas Natural 3825 19,5|Gés Natural 3705 22,1
Energia Nuclear 4257 21,7|Energia Nuclear 1469 8,8
Hidrica e geotérmica 441 2,2|Hidrica 483 2,9
Biomassa 2745 14,0|Outras renovaveis 3445 20,6
Edlica Solar 836 4,3

Producéao de Hidrogénio 585 100,0
Carvéo 2 0,3
Renovaveis 469 80,2
Energia Nuclear 107 18,3

CENARIOS HIDROGENIO e TECH PIUS

Producéo Primaria 20451 100,0|Producéo Primaria 17556 100,0
Carvéo 2901 14,2|Carvao 2640 15,0
Petréleo 5173 25,3|Petrdleo 3805 21,7
Gas Natural 3802 18,6|Gas Natural 3656 20,8
Energia Nuclear 4688 22,9|Energia Nuclear 2148 12,2
Hidrica e geotérmica 430 2,1|Hidrica 493 2,8
Biomassa 2526 12,4|Outras renovaveis 4812 27,4
Edlica Solar 933 4,6

Producédo de Hidrogénio 1047 100,0
Carvao 40 3,8
Renovaveis 545 52,1
Energia Nuclear 399 38,1

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comissao Europeia (2006).
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Quadro A2: A Oferta de Energia — Cenario de Referéncia

(continua)
WETO - H2
Mtoe em
2050 % | 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa
Producéao Primaria 1593 100,0 0,7 -0,5 1,6
Carvéo 225 14,1 -2,9 -0,1 0,2
Petréleo 86 5,4 1,6 -4,9 -1,4
Gas Natural 210 13,2 2,5 -2,1 0,2
Energia Nuclear 625 39,2 0,8 1,4 3,3
Hidrica e geotérmica 63 4,0 1,1 0,4 0,3
Biomassa 283 17,8 4,6 1,8 2,1
Eodlica Solar 101 6,3 29,0 7,6 3,7
Producéao de Hidrogénio 60 100,0 14,6 11,7
Carvéo 6 10,0 13,9 9,9
Renovaveis 37 61,7 19,4 10,6
Energia Nuclear 16 26,7 26,7
América Norte
Producéao Primaria 3998 100,0 1,2 0,8 1,7
Carvéao 1272 31,8 0,5 1,5 2,0
Petréleo 1445 36,1 0,9 1,8 2,4
Gés Natural 324 8,1 1,9 -2,3 -1,8
Energia Nuclear 425 10,6
Hidrica e geotérmica 66 1,7
Biomassa 342 8,6
Eodlica Solar 124 3,1
Producéao de Hidrogénio 90 100,0
Carvéao 68 75,6
Renovaveis 15 16,7
Energia Nuclear 6 6,7
Comunidade Estados Independentes (a)
Producé&o Primaria 2294 100,0
Carvéo 397 17,3
Petréleo 498 21,7
Gés Natural 1005 43,8
Energia Nuclear 186 8,1
Hidrica e geotérmica 23 1,0
Biomassa 144 6,3
Eodlica Solar 42 1,8
Producéo de Hidrogénio 6 100,0
Carvéo 4 66,7
Renovaveis 1 16,7
Energia Nuclear 1 16,7
Pacifico (b)
Producédo Primaria 1067 100,0
Carvéo 390 36,6
Petréleo 34 3,2
Gés Natural 166 15,6
Energia Nuclear 334 31,3
Hidrica e geotérmica 15 1,4
Biomassa 81 7,6
Edlica Solar 47 4,4
Producéo de Hidrogénio 31 100,0
Carvao 4 12,9
Renovaveis 20 64,5
Energia Nuclear 8 25,8
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(continuacgéo)

Asia (c)
Producéo Primaria 5500 100,0
Carvao 2823 51,3
Petréleo 185 3,4
Gas Natural 158 2,9
Energia Nuclear 1252 22,8
Hidrica e geotérmica 136 2,5
Biomassa 758 13,8
Edlica Solar 188 3,4
Producéao de Hidrogénio 105 100,0
Carvao 18 17,1
Renovaveis 81 77,1
Energia Nuclear 6 5,7
Africa (d)
Producéao Primaria 5853 100,0
Carvao 524 9,0
Petréleo 2677 45,7
Gas Natural 1945 33,2
Energia Nuclear 260 4,4
Hidrica e geotérmica 19 0,3
Biomassa 314 5,4
Edlica Solar 115 2,0
Producéao de Hidrogénio 55 100,0
Carvao 4 7,3
Renovaveis 32 58,2
Energia Nuclear 2 3,6
Ameérica Latina
Producéao Primaria 1971 100,0
Carvao 48 2,4
Petroéleo 1040 52,8
Gas Natural 277 14,1
Energia Nuclear 103 5,2
Hidrica e geotérmica 95 4,8
Biomassa 339 17,2
Edlica Solar 69 3,5
Producéao de Hidrogénio 30 100,0
Carvao 7 23,3
Renovaveis 21 70,0
Energia Nuclear 2 6,7

* Taxa de variagédo anual

N.D. Valores néo disponiveis

(d) inclui o Médio Oriente

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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(@) inclui Russia

3,1
3,8
0,8
7,8
7,6
4,0

(b) inclui Japéo

1,0
1,5
-1,8
-2,2
7,8
2,4

2,0
1,9
-1,4
-3,3
51
1,2
1,1

(c) inclui China e India
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Caixa A2: Cenérios Restricdes de Carbono e ACT para a Oferta de Energia

Cenario: Restri¢cdes de Carbono

Neste cenario exploram-se as consequéncias
de uma politica de redugdo das emissdes de
CO2, no sentido de estabilizagdo das
concentragdes de CO, de 500 para 550 ppm.

Em 2050, os combustiveis fésseis ja so
representam 58% do total da producéo
primaria de energia, em parte por uma
diminuicdo da importancia do carvdo. As
energias renovaveis e nuclear aumentam a
sua representatividade na estrutura da oferta
(22% e 20%, respectivamente).

A producgdo priméaria cresce, desde de 1990, a
um ritmo superior a 1,1 % ao ano, inferior ao
crescimento registado no cenario de
referéncia.

Dadas as restricbes na utilizacdo de
hidrocarbonetos, o “peak oil” ocorre mais
cedo, o que reduz os pregos dos petréleo e do
gas natural, e as tecnologias de captura e
armazenamento de CO; levam a uma gestao
mais sustentavel das energias nao renovaveis.

A producdo de electricidade torna-se mais
“limpa”, pela nova configuracdo do mix de
fontes primarias de energia.

Cenario: ACT (Accelerated Technology)

Em 2050, os combustiveis fosseis reduziram
a sua importancia na estrutura da oferta
primaria de energia para 71% (mas mais
importante do que para o WETO-H2),
comparativamente ao projectado no cenario
de referéncia (85%). Esta reducdo resulta da
diminuicdo de importancia de todas as
energias fésseis, por ordem decrescente de
reducdo: gas natural (6 p.p.), petréleo (3 p.p.)
e carvéao (2 p.p.).

A diminuicdo da procura de energia féssil
pode estar associada a ganhos de eficiéncia e
ao novo mix de fontes de energia primaria.
As importagcdbes de energia diminuem
significativamente, reduzindo a dependéncia
energética do exterior.

Mas a redugdo da procura de combustiveis
fésseis leva a uma diminuicdo dos pregos do
petréleo e do gas, o que mitiga os efeitos das
politicas restritivas e de desincentivo da
utilizagdo de combustiveis fosseis e da
reducdo das emissoes de CO,.

A diminuicdo da procura de carvao, é
compensada pelo aumento da procura de
energias renovaveis e nuclear.

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).

Departamento de Prospectiva e Planeamento e Rela¢des Internacionais

da Sphera | Dezembro 2007 | 51

A Economia Baseada no Hidrogénio: O Caminho para um Novo Paradigma Energético?



O Caminho para um Novo Paradigma Energético?

A Economia Baseada no Hidrogénio

Quadro A3: A Oferta de Energia — Cenario Restricdes de Carbono

Comunidade Estados Independentes (a)

Producédo Primaria 1951 100,0
Carvéo 125 6,4
Petréleo 441 22,6
Gés Natural 885 45,4
Energia Nuclear 292 15,0
Hidrica e geotérmica 24 1,2
Biomassa 130 6,7
Eélica Solar 54 2,8

Producéo de Hidrogénio 8 100,0
Carvéo 0o 0,0
Renovaveis 4 50,0
Energia Nuclear 4 50,0

Pacifico (b)

Producéao Priméaria 860 100,0
Carvéo 115 13,4
Petréleo 27 3,1
Gés Natural 171 19,9
Energia Nuclear 383 44,5
Hidrica e geotérmica 15 1,7
Biomassa 98 11,4
Edlica Solar 51 5,9

Producéo de Hidrogénio a4 100,0
Carvéo 0 0,0
Renovaveis 31 70,5
Energia Nuclear 13 29,5
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-0,1
-1,4
0,1
0,1
0,1
0,3
1,8

0,5
-0,9
-0,2

0,8

3,8

0,5

4,3

(continua)
WETO - H2
Mtoe em
2050 % | 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa
Producéao Priméaria 1688 100,0 0,7 -0,7 2,1
Carvéo 113 6,7 -2,9 -1,8 -1,5
Petréleo 61 3,6 1,6 -5,3 -2,6
Gés Natural 216 12,8 2,5 -2,1 0,3
Energia Nuclear 770 45,6 0,8 1,4 4,4
Hidrica e geotérmica 64 3,8 1,1 0,5 0,3
Biomassa 338 20,0 4,6 2,5 2,3
Eélica Solar 126 7.5 8,3 4,2
Producéo de Hidrogénio 93 100,0 13,9 10,5
Carvéo (0] 0,0 4,5 -1,2
Renovaveis 64 68,8 20,0 9,1
Energia Nuclear 28 30,1 14,2 27,8
América Norte
Producéao Priméaria 3063 100,0
Carvao 421 13,7
Petréleo 1079 35,2
Gés Natural 311 10,2
Energia Nuclear 534 17,4
Hidrica e geotérmica 67 2,2
Biomassa 483 15,8
Edlica Solar 167 5,5
Producéo de Hidrogénio 147 100,0
Carvéo 0 0,0
Renovaveis 104 70,7
Energia Nuclear 43 29,3

0,5
-2,1
-1,3

0,5

4,6

0,0

3,7
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(continuacgéo)

Asia (c)
Produgé&o Primaria 4951 100,0
Carvéo 1594 32,2
Petré6leo 147 3,0
Gés Natural 145 2,9
Energia Nuclear 1756 35,5
Hidrica e geotérmica 150 3,0
Biomassa 931 18,8
Eélica Solar 2134 43,1
Produgéo de Hidrogénio 164 100,0
Carvéo 1 0,6
Renovaveis 151 92,1
Energia Nuclear 11 6,7
Africa (d)
Producéao Primaria 5327 100,0
Carvéo 227 4,3
Petréleo 2286 42,9
Gés Natural 1824 34,2
Energia Nuclear 422 7,9
Hidrica e geotérmica 21 0,4
Biomassa 415 7,8
Edlica Solar 131 2,5
Producéao de Hidrogénio 83 100,0
Carvao 0] 0,0
Renovaveis 75 90,4
Energia Nuclear 6 7,2
Ameérica Latina
Produgéo Primaria 1775 100,0
Carvéo 23 1,3
Petré6leo 853 48,1
Gés Natural 273 15,4
Energia Nuclear 100 5,6
Hidrica e geotérmica 99 5,6
Biomassa 348 19,6
Edlica Solar 79 4,5
Producgéo de Hidrogénio 45 100,0
Carvéo 0 0,0
Renovaveis 41 91,1
Energia Nuclear 3 6,7

* Taxa de variagéo anual
N.D. Valores néo disponiveis
(d) inclui o Médio Oriente

(@) inclui Rassia

(b) inclui Japéo

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comissédo Europeia (2006).
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Caixa A3: Cenarios Hidrogénio e TECH Plus para a Oferta de Energia

Cenario: Hidrogénio

Este cenario conjuga todas as iniciativas que
facilitam e aceleram o desenvolvimento e a
implementacdo das tecnologias relacionadas
com um sistema energético baseado no
hidrogénio. Estas tecnologias sao
competitivas, e dizem respeito as solugdes
tecnolégicas da Plataforma  Tecnoldgica
Europeia do Hidrogénio e Fuel Cells.

As alteragcbes no mix de fontes de energia
primarias é significativa. Mantém-se o peso
dos combustiveis fosseis em 58%, a energia
nuclear representa 23% do total da producéo

primaria do mundo e as renovaveis 19%.

Como seria de esperar, € o cenario onde a
producédo de hidrogénio regista o maior ritmo
de crescimento acima dos 12,0% ao ano, de
2010 a 2050.

Cenério: TECH Plus

Acentua-se a tendéncia do cenario ACT Map
de reducédo do peso dos combustiveis fésseis
no total da produgdo primaria de energia
mundial, atingindo uma importancia
semelhante a projectada no WETO-H2 (58%).
O efeito deve-se essencialmente a reducgado
significativa do carvéo para cerca de metade,
embora o peso do gas natural tenha
aumentado ligeiramente de importancia (3 p.p.
situando-se em 219%0).

Tal como no cenario ACT, mantém-se a
tendéncia de redugdo da procura de
combustiveis fésseis, que leva a uma
diminuicdo dos precos do petréleo e do gas, o
que mitiga os efeitos das politicas restritivas
e de desincentivo da utilizacdo de
combustiveis fésseis e da redugdo das
emissdes de CO..

O papel do hidrogénio e dos veiculos a pilhas
de combustivel desempenham um papel
importante, assim como o0s combustiveis
sintéticos e os biocombustiveis.

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).

54 |

da Sphera | Dezembro 2007

Departamento de Prospectiva e Planeamento e Rela¢gbes Internacionais




Quadro A4: A Oferta de Energia — Cenario Hidrogénio

(continua)
WETO - H2
Mtoe em
2050 % 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa

Produgdo Primaria 1697 100,0 0,7 -0,7 2,1
Carvéo 98 5,8 -2,5 -1,6
Petréleo 67 3,9 -5,0 -2,5
Géas Natural 196 11,5 -2,0 -0,2
Energia Nuclear 852 50,2 1,9 4.4
Hidrica e geotérmica 64 3,8 0,4 0,3
Biomassa 273 16,1 2,1 1,6
Edlica Solar 147 8,7 8,2 4,9

Producgéo de Hidrogénio 120 100,0 17,0 9,8
Carvéo 4 3,3 18,9 -1,9
Renovaveis 47 39,2 20,2 11,4
Energia Nuclear 64 53,3 26,1 15,0

América Norte

Produgédo Primaria 3232 100,0 0,0 1,3
Carvéao 488 15,1 -1,3 -0,4
Petréleo 1225 37,9 1,9 1,4
Géas Natural 312 9,7 -2,8 -1,3
Energia Nuclear 546 16,9 0,2 4,6
Hidrica e geotérmica 67 2,1 0,9 0,3
Biomassa 392 12,1 2,4 1,6
Edlica Solar 202 6,3 14,3 5,5

Producéo de Hidrogénio 205 100,0 11,7 10,6
Carvéao 14 6,8 12,8 -1,8
Renovaveis 82 40,0 16,5 19,5
Energia Nuclear 104 50,7 22,2 24,9

Comunidade Estados Independentes (a)

Produgéo Primaria 2088 100,0 0,0 0,9 0,3
Carvéao 170 8,1 -1,0 -0,8 -1,1
Petréleo 460 22,0 0,1 0,0 -1,2
Gas Natural 920 44,1 0,2 1,4 0,1
Energia Nuclear 332 15,9
Hidrica e geotérmica 23 1,1
Biomassa 130 6,2
Edlica Solar 52 2,5

Produgéo de Hidrogénio 22 100,0
Carvao 1 4,5
Renovaveis 6 27,3
Energia Nuclear 11 50,0

Pacifico (b)

Produgé&o Primaria 859 100,0 2,5 1,7 1,9
Carvao 134 15,6 2,7 -0,6 -1,2
Petréleo 30 3,5 -0,5 0,8 -1,4
Géas Natural 158 18,4 3,2 3,2 3,3
Energia Nuclear 404 47,0 3,9 3,2 3,2
Hidrica e geotérmica 16 1,9 -0,7 1,1 0,1
Biomassa 62 7,2 2,9 26,0
Edlica Solar 55 6,4 13,9 4,6

Producéo de Hidrogénio 57 100,0 16,1 11,7
Carvéao 2 3,5 13,2 -2,0
Renovaveis 15 26,3 17,5 13,7
Energia Nuclear 40 70,2 27,4 16,2
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(continuagé&o)

Asia (¢
Producéo Priméaria 5461 100,0
Carvao 1761 32,2
Petréleo 156 2,9
Gés Natural 171 3,1
Energia Nuclear 2041 37.4
Hidrica e geotérmica 143 2,6
Biomassa 929 17,0
Edlica Solar 260 4,8
Producéo de Hidrogénio 432 100,0
Carvao 13 3,0
Renovaveis 254 58,8
Energia Nuclear 149 34,5
Africa (d)
Producéo Priméaria 5187 100,0
Carvao 218 4,2
Petréleo 2293 44,2
Géas Natural 1772 34,2
Energia Nuclear 379 7,3
Hidrica e geotérmica 21 0,4
Biomassa 375 7,2
Edlica Solar 129 2,5
Producéo de Hidrogénio 101 100,0
Carvao 1 1,0
Renovaveis 68 67,3
Energia Nuclear 7 6,9
América Latina
Producé&o Primaria 1928 100,0
Carvao 30 1,6
Petréleo 942 48,9
Géas Natural 273 14,2
Energia Nuclear 134 7,0
Hidrica e geotérmica 96 5,0
Biomassa 365 18,9
Edlica Solar 89 4,6
Producéo de Hidrogénio 109 100,0
Carvao 5 4.6
Renovaveis 73 67,0
Energia Nuclear 24 22,0

* Taxa de variagdo anual

N.D. Valores nao disponiveis

(d) inclui o Médio Oriente

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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(@) inclui Russia

3,1
3,8
0,9
8,0
8,3
4,0

1,5
2,8
0,1
7,2
3,0
2,8

(b) inclui Japéao

1,0 2,0
0,4 0,5
-1,8 2,2
-3,0 -2,3
10,4 4,4
2,6 1,4
0,4 2,4
18,2 9,0
23,4 13,2
20,1 2,4
31,5 15,8
28,1 24,6
3,7 0,7
1,0 -0,1
3,4 -0,1
5,2 0,4
18,9 5,7
1,7 1,5

(c) inclui China e India
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Caixa A4: Cenério de Referéncia para a Procura de Energia e Geragao de
Electricidade

WETO — H2

TECH

Projeccéo de Referéncia:

O consumo final de energia, cresce a um ritmo
progressivamente inferior, passando de 1,5%
ao ano entre 1990 e 2010 para 1,1% ao ano
entre 2030 e 2050. O crescimento do consumo
é claramente inferior ao crescimento do
produto gerado na economia mundial, o que
pressupde um aumento da eficiéncia
energética.

Em 2050, a maior propor¢gdo do consumo de
energia deve-se aos edificios residenciais, de
servicos e agricultura (45%, 34% da industria
e 21% dos transportes) sendo este segmento
aquele que cresce sempre acima da média.

A geracao de electricidade mantém um ritmo
de crescimento semelhante ao do produto da
economia, afirmando-se como nucleo duro do
sistema energético. Esta evolucao reflecte o
dinamismo do mercado da electricidade e a
penetragcdo pouco significativa dos edificios e
dos veiculos mais eficientes em energia.

O carvdo é a fonte primaria de energia mais
utilizada na producéo de electricidade (33%),
seguido do nuclear (25%) e do gas natural
(15%), As energias renovaveis representam
26% do total da electricidade gerada e o
hidrogénio ja pesa 1% do total.

Cenario de Referéncia:

O consumo final de energia, cresce, de um
modo geral em todos o0s sectores e ao
contrario do WETO-H2, a um ritmo
progressivamente superior (1,4% ao ano
entre 2003 e 2030 para 2,8% ao ano de 2030
a 2050). O aumento do consumo final de
energia deve-se ao aumento da producao de
combustiveis  sintéticos, produgdo essa
intensiva em electricidade.

O aumento da eficiéncia energética ndo é tao
visivel neste cenario, ja que o produto entre
2030 e 2050 cresce a 2,6% ao ano.

Em 2050, 24% do consumo final de energia é
realizado pelos edificios residenciais e de
servicos, 23% pela electricidade e 21% pelos
transportes.

Projecta-se que o carvdo é o mais utilizado
para gerar electricidade (47%), 28% do gas
natural e apenas 7% da electricidade ¢é
gerada a partir de centrais nucleares. As
energias renovaveis geram 15% da
electricidade total.

A geragédo de electricidade a partir de centrais
nucleares exige investimentos avultados e
uma opc¢ado forte nesta fonte priméaria de
energia.

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Quadro A5: A Procura Energética no Mundo

CENARIO DE REFERENCIA

WETO - H2 TECH
Mtoe em 205 % Mtoe em 205 %
Inddstria 4649 33,8|Electricidade 5177 23,9
Transportes 2929 21,3|Outras Transformagdes Combustivel 2761 12,7
Edificios Residenciais, Servigos e Agricultura 6162 44,8]Inddstria 4138 19,1
Transportes 4472 20,6
Edificios Residenciais e Servigos 5142 23,7
TOTAL 13740 100,0 TOTAL 21690 100,0
CENARIOS RESTRICOES DE CARBONO e ACT MAP
Inddstria 3627 26,4|Electricidade 3712 17,1
Transportes 2635 19,2|Outras Transformagdes Combustivel 2154 9,9
Edificios Residenciais, Servigos e Agricultura 5539 40,3]Indlstria 3339 15,4
Transportes 3705 17,1
Edificios Residenciais e Servigos 3428 15,8
TOTAL 11801 100,0 TOTAL 16338 100,0
CENARIOS HIDROGENIO e TECH PIUS
Inddstria 3810 30,1|Electricidade 3929 22,9
Transportes 2908 23,0|Outras Transformagdes Combustivel 2975 17,4
Edificios Residenciais, Servigos e Agricultura 5921 46,8|Industria 3339 19,5
Transportes 3461 20,2
Edificios Residenciais e Servigos 3428 20,0
TOTAL 12639 100,0 TOTAL 17132 100,0
Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comissao Europeia (2006).
Quadro A6: A Geracao de Electricidade no Mundo
CENARIO DE REFERENCIA
WETO - H2 TECH
Mt CO2 em 2050 % Mt CO2 em 2050 %

Geracéo Electricidade 16065 36,3|Geracéo Electricidade 26294 45,6
Inddstria 7971 18,0|Outras Transformagdes Combustivel 7603 13,2
Transportes 7263 16,4|Indlstria 6512 11,3
Edificios Residenciais, Servigos e Agricultura 7891 17,8|Transportes 11733 20,4
Outros 5107 11,5|Edificios Residenciais e Servigos 5469 9,5
TOTAL 44297 100,0 TOTAL 57611 100,0

Captura CO2 2545 5,7

CENARIOS RESTRIGCOES DE CARBONO e ACT MAP

Geragéo Electricidade 4454 10,1|Geracéo Electricidade 7324 12,7
Inddstria 4837 10,9|Outras Transformagdes Combustivel 2696 4,7
Transportes 5850 13,2]Indlstria 3501 6,1
Edificios Residenciais, Servigos e Agricultura 6617 14,9|Transportes 8486 14,7
Outros 3701 8,4|Edificios Residenciais e Servigos 3552 6,2
TOTAL 25459 100,0 TOTAL 25559 100,0

Captura CO2 6442 25,3

CENARIOS HIDROGENIO e TECH PIUS

Geragéo Electricidade 4073 14,9|Geracéo Electricidade 5119 25,4
Industria 5307 19,4|Outras Transformagdes Combustivel 2074 10,3
Transportes 5660 20,7|Industria 3501 17,3
Edificios Residenciais, Servigos e Agricultura 7698 28,2|Transportes 5946 29,5
Outros 4557 16,7|Edificios Residenciais e Servigos 3550 17,6
TOTAL 27295 100,0 TOTAL 20190 100,0

Captura CO2 6863 25,1

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comiss&do Europeia (2006).
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Quadro A7: A Procura Energética — Cenario de Referéncia

WETO - H2
Mtoe em 2050 | %0 | 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa

Consumo Final 1647 100,0 0,6 0,5 0,2
Carvao 82 5,0 -3,3 0,2 -0,1
Petréleo 570 34,6 0,4 0,3 -0,7
Gas Natural 238 14,5 1,4 -0,3 -1,0
Electricidade 596 36,2 1,9 1,8 1,7
Biomassa 76 4,6 1,8 0,1 0,9
Calor 53 3,2 -0,2 0,2 0,3
Hidrogénio 31 1,9 13,6 9,8

América Norte

Consumo Final 2073 100,0 1,2 0,5 0,1
Carvéo 45 2,2 -2,2 -0,1 0,7
Petréleo 826 39,8 0,9 0,2 -0,7
Gés Natural 270 13,0 0,9 -0,2 -1,5
Electricidade 766 37,0 2,3 1,5 1,5
Biomassa 80 3,9 4,3 1,2 -0,5
Calor 13 0,6 7,2 0,1 0,1
Hidrogénio 72 3,5 16,2 12,3

Comunidade Estados Independentes (a)

Consumo Final 912 100,0 -2,0 1,1 0,5
Carvéo 64 7,0 -4,8 1,1 0,0
Petréleo 208 22,8 -3,5 1,6 -0,2
Gés Natural 199 21,8 -2,0 0,7 -0,3
Electricidade 236 25,9 -0,5 2,6 1,8
Biomassa 46 5,0 -4,7 -2,4 12,4
Calor 156 17,1 1,7 0,0 0,0
Hidrogénio 3 0,3 14,8 9,5

Pacifico (b

Consumo Final 598 100,0 1,2 0,7 0,4
Carvao 37 6,2 -0,1 0,0 -0,9
Petréleo 232 38,8 0,8 0,0 -0,6
Gés Natural 44 7.4 2,8 1,1 -1,1
Electricidade 262 43,8 2,2 2,0 1,8
Biomassa 11 1,8 -0,7 -2,3 4,9
Calor 3 0,5 0,0 1,1 1,5
Hidrogénio 10 1,7 14,2 9,7

Asia (c)

Consumo Final 5466 100,0 3,3 2,4 1,3
Carvao 1047 19,2 2,1 1,6 0,8
Petréleo 1998 36,6 5,6 3,1 1,1
Gas Natural 459 8,4 8,4 4,2 0,4
Electricidade 1469 26,9 7,1 4,1 3,0
Biomassa 390 7,1 0,2 -0,9 -0,5
Calor 31 0,6 4,4 0,0 0,0
Hidrogénio 73 1,3 18,1 13,8

Africa (d)

Consumo Final 2053 100,0 2,5 2,1 2,9
Carvao 85 4,1 1,8 2,8 2,9
Petréleo 953 46,4 2,7 3,0 2,5
Gas Natural 262 12,8 5,8 1,2 1,9
Electricidade 595 29,0 5,0 4,3 4,8
Biomassa 129 6,3 -0,2 -2,2 0,8
Calor 1 0,0 2,6 0,0 0,0
Hidrogénio 30 1,5 16,7 13,1

América Latina

Consumo Final 990 100,0 2,0 2,0 1,2
Carvao 17 1,7 1,8 0,9 -1,1
Petréleo 385 38,9 1,2 2,0 0,5
Gas Natural 140 14,1 4,4 2,5 -0,2
Electricidade 292 29,5 3,8 3,3 2,6
Biomassa 134 13,5 0,8 -0,1 1,9
Calor 6] 0,0 0,0 0,0
Hidrogénio 22 2,2 16,5 11,6

* Taxa de variacao anual

N.D. Valores néo disponiveis (@) inclui Rassia (b) inclui Japéao (c) inclui China e India
(d) inclui o Médio Oriente

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comissdo Europeia (2006).
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Quadro A8: A Geracao de Electricidade — Cenério de Referéncia

WETO - H2
TWh em 2050 | % | 1990/2010%* 2010/2030* 2030/2050*
Europa
Geragéo Electricidade 8608 100,0 1,9 1,8 1,9
Térmica da qual: 3588 41,7 2,2 1,5 0,5
Carvéo 1860 21,6 -0,1 1,9 0,9
Géas Natural 1337 15,5 8,2 0,9 0,1
Biomassa 328 3,8 10,4 4,5 1,2
Nuclear 2931 34,0 1,2 1,8 3,6
Hidrica + Geotérmica 738 8,6 1,2 0,4 0,3
Solar 344 4,0 15,5 23,8 16,3
Edlica 817 9,5 28,8 7,7 2,1
Hidrogénio 190 2,2 22,4 16,2
América Norte
Geragao Electricidade 10337 100,0 2,1 1,5 1,6
Térmica da qual: 6064 58,7 2,7 1,3 0,7
Carvéo 3976 38,5 0,5 2,0 1,5
Gés Natural 1408 13,6 8,0 0,0 -1,3
Biomassa 598 5,8 1,9 5,9 1,8
Nuclear 2014 19,5 1,2 1,1 3,1
Hidrica + Geotérmica 764 7.4 0,1 0,7 0,4
Solar 308 3,0 -10,0 28,9 17,2
Edlica 1115 10,8 13,3 13,0 4,9
Hidrogénio 73 0,7 24,8 15,6
Comunidade Estados Independentes (a)
Geragcao Electricidade 3458 100,0 -0,5 2,4 1,7
Térmica da qual: 1804 52,2 -0,9 2,5 0,1
Carvao 836 24,2 -1,9 4,2 1,1
Géas Natural 787 22,8 0,9 1,5 -0,8
Biomassa 150 4,3 3,1 5,2 1,7
Nuclear 869 25,1 0,5 3,1 3,6
Hidrica + Geotérmica 268 7.8 0,3 0,3 0,0
Solar 3 0,1 1,0 12,8
Edlica 489 14,1 26,8 18,0
Hidrogénio 23 0,7 9,5 14,0
Pacifico (b
Geragéao Electricidade 3624 100,0 2,3 2,0 2,0
Térmica da qual: 1210 33,4 1,9 0,7 0,1
Carvao 723 20,0 3,8 1,8 0,7
Gés Natural 352 9,7 4,2 -0,3 -1,3
Biomassa 105 2,9 1,8 4,9 2,4
Nuclear 1551 42,8 4,2 3.4 2,8
Hidrica + Geotérmica 171 4,7 0,3 0,7 0,1
Solar 239 6,6 28,9 13,7
Edlica 301 8,3 15,9 2,6
Hidrogénio 152 4,2 25,2 15,4
Asia (c)
Geragao Electricidade 21764 100,0 7.1 4,1 2,9
Térmica da qual: 12008 55,2 7,5 3,4 1,8
Carvao 9394 43,2 7,9 2,6 2,6
Gas Natural 1948 9,0 11,5 6,1 -0,7
Biomassa 504 2,3 7,3 1,6
Nuclear 5812 26,7 8,0 8,2 5,3
Hidrica + Geotérmica 1581 7,3 5,0 2,4 1,2
Solar 114 0,5 3,6 13,1
Edlica 2074 9,5 35,8 19,0 7.7
Hidrogénio 175 0,8 13,0 16,2
Africa (d)
Geragéao Electricidade 8167 100,0 4,7 4,3 4,8
Térmica da qual: 5240 64,2 4,9 4,0 3,4
Carvao 1736 21,3 4,3 4,3 3,2
Gés Natural 2472 30,3 7,5 3,8 3,3
Biomassa 285 3,5 34,4 11,9
Nuclear 1213 14,9 2,9 15,0 8,3
Hidrica + Geotérmica 227 2,8 2,9 1,6 1,3
Solar 457 5,6 19,4 14,3
Edlica 869 10,6 19,8 14,9
Hidroqgnio 161 2,0 10,1 19,1
América Latina

Geragao Electricidade 4083 100,0 3,8 3,3 2,5
Térmica da qual: 1669 40,9 5,6 3,6 1,5
Carvao 542 13,3 6,8 7.4 2,6
Gas Natural 768 18,8 9,9 2,9 0,4
Biomassa 275 6,7 10,8 4,8 4,1
Nuclear 475 11,6 3,6 9,3 5,9
Hidrica + Geotérmica 1105 27,1 2,6 1,6 1,1
Solar 28 0,7 8,0 16,1
Edlica 768 18,8 26,0 7,3
Hidrogénio 37 0,9 11,2 16,5

* Taxa de variagdo anual

N.D. Valores néo disponiveis

(d) inclui o Médio Oriente

(@) inclui Russia

Fonte: DPP, adaptado OCDE (2006) e Comiss&o Europeia (2006).
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Caixa A5: Cenarios Restricdes de Carbono e ACT para a Procura de Energia e
Geracao de Electricidade

Cenério: Restri¢cdes de Carbono

O consumo final de energia apresenta um
ritmo de crescimento ainda mais baixo do que
no cenario de referéncia, sendo de 0,7% ao
ano, entre 2030 e 2050.

O consumo final de energia torna-se
relativamente estavel, pois o crescimento do
consumo no sector de edificios residenciais,
servicos e agricultura (acima de 1,3% ao ano
de 1990 a 2050) é compensada pelo
crescimento fraco ou quase nulo do consumo
final de energia na inddstria e nos transportes.
A reparticado do consumo final de energia
passa a ser: 47% para os edificios
residenciais, servigcos e agricultura, 31% para
a indastria e 22% para os transportes.

As principais alteracdes, neste cenério, dizem
respeito a adopg¢éo de tecnologias de uso final,
designadamente, edificios mais eficientes e de
veiculos com niveis reduzidos de emissdes
poluentes.

A geragédo de electricidade é inferior ao cenério
de referéncia e altera-se a estrutura do
consumo: o0 carvao desce para metade em
favor do nuclear (mais 9 p.p. — 34%),
hidrogénio (mais 2 p.p. — 3%) e renovaveis
(mais 5 p.p. — 31%).

Cenario: ACT (Accelerated Technology)

O consumo final de energia, cresce, de um
modo geral em todos os sectores a 0,9% ao
ano de 2003 a 2050.

Para um consumo final inferior ao de cenario
de referéncia, os transportes e a electricidade
representam, cada um deles, 23% do total do
consumo, reduzindo-se o0 consumo dos
edificios residenciais e servicos (21%) em
favor do aumento do consumo dos
transportes e da industria (20%).

O crescimento das centrais de combustéo a
carvdao € menos significativo do que no
cenario de referéncia, levando a uma
alteracdo na estrutura da geragdo de
electricidade: diminui 20 p.p. a utilizacdo do
carvao (27%) e em 5 p.p. a do gas natural
(23%), aumenta a proporcgdo de electricidade
gerada a partir de energia nuclear (10 p.p. —
17%), hidrica (6 p.p. — 15%), outras
renovaveis (inclui edlica, solar, geotérmica,
ondas e marés) (7 p.p. — 11%) e biomassa
(B p.-p. — 5%).

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Quadro A9: A Procura Energética — Cenario Restri¢gdes de Carbono

WETO - H2
Mtoe em
2050 % | 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa

Consumo Final 1483 100,0 0,6 0,0 0,3
Carvéo 36 2,4 -3,3 -1,9 -1,9
Petréleo 471 31,8 0,3 -0,4 -0,9
Gas Natural 206 13,9 1,4 -1,0 -1,1
Electricidade 594 40,1 1,9 1,6 1,9
Biomassa 79 5,3 1,8 0,1 1,0
Calor 53 3,6 -0,2 0,2 0,3
Hidrogénio 45 3,0 13,1 8,0

América Norte

Consumo Final 1725 100,0 1,2 -0,4 0,1
Carvéo 10 0,6 -2,2 -5,5 -1,3
Petréleo 615 35,7 0,9 -0,7 -1,3
Gas Natural 228 13,2 0,8 -1,2 -1,4
Electricidade 678 39,3 2,3 0,8 1,7
Biomassa 73 4,2 4,3 0,6 -0,4
Calor 13 0,8 7,2 0,1 0,1
Hidrogénio 109 6,3 16,3 9,8

Comunidade Estados Independentes (a)

Consumo Final 770 100,0 -2,0 0,4 0,4
Carvao 24 3,1 -4,8 -1,9 -2,0
Petréleo 172 22,3 -3,5 0,8 -0,4
Gés Natural 159 20,6 -2,0 -0,4 -0,3
Electricidade 221 28,7 -0,5 2,4 1,7
Biomassa 34 4,4 -4,7 1,5 6,4
Calor 156 20,3 1,7 0,0 0,0
Hidrogénio 4 0,5 13,2 8,0

Pacifico (b)

Consumo Final 546 100,0 1,1 0,1 0,5
Carvao 16 2,9 -0,1 -4,1 -0,8
Petréleo 200 36,6 0,7 -0,5 -0,7
Géas Natural 46 8,4 2,6 1,1 -0,7
Electricidade 257 47,1 2,2 1,8 1,9
Biomassa 10 1.8 -0,7 -2,3 4,1
Calor 3 0,5 0,0 1,1 1,5
Hidrogénio 13 2,4 13,3 7,9

Asia (c)

Consumo Final 4652 100,0 3.3 2,2 0,7
Carvéo 539 11,6 2,1 0,8 -1,7
Petréleo 1713 36,8 5,6 3,0 0,5
Gas Natural 439 9,4 8,4 4,0 0,3
Electricidade 1418 30,5 7,1 4,0 2,9
Biomassa 409 8,8 0,2 -0,9 -0,3
Calor 31 0,7 4,4 0,0 0,0
Hidrogénio 103 2,2 16,9 12,6

Africa (d)

Consumo Final 1757 100,0 2,5 1,9 2,3
Carvéao 17 1,0 1,8 1,3 -3,5
Petréleo 765 43,5 2,7 2,8 1,6
Gés Natural 242 13,8 5,8 1,0 1,7
Electricidade 558 31,8 5,0 4,2 4,6
Biomassa 134 7,6 -0,2 -2,2 1,0
Calor 1 0,1 2,6 0,0 0,0
Hidrogénio 39 2,2 15,5 11,7

América Latina

Consumo Final 867 100,0 2,0 1,9 0,6
Carvéo 4 0,5 1,8 0,0 -6,5
Petréleo 303 34,9 1,2 1,7 -0,5
Gés Natural 123 14,2 4,4 2,4 -0,8
Electricidade 288 33,2 3,9 3,3 2,5
Biomassa 116 13,4 0,8 -0,2 1,2
Calor 0 0,0 0,0 0,0
Hidrogénio 33 3,8 15,1 10,8

* Taxa de variagédo anual
N.D. Valores néo dispo (a) inclui Russia
(d) inclui o Médio Oriente

(b) inclui Japéo

(c) inclui China e India

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Quadro A10: A Geracgao de Electricidade — Cenario Restri¢gdes de Carbono

WETO - H2
TWh em
2050 % 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa
Geracéo Electricidade 8803 100,0 1,9 1,6 2,2
Térmica da qual: 2673 30,4 2,2 0,9 -0,4
Carvéo 781 8,9 -0,1 -0,4 -1,1
Gas Natural 1492 16,9 8,2 1,7 -0,2
Biomassa 361 4,1 10,4 5,5 0,7
Nuclear 3612 41,0 1,2 1,7 4,7
Hidrica + Geotérmica 746 8,5 1,2 0,5 0,3
Solar 593 6,7 15,5 27,2 16,4
Eélica 859 9,8 28,8 8,3 1,7
Hidrogénio 321 3,6 25,2 16,6
América Norte
Geracéo Electricidade 9407 100,0 2,1 0,8 1,8
Térmica da qual: 3991 42,4 2,7 0,0 -0,1
Carvéo 1415 15,0 0,5 -2,4 0,8
Gas Natural 1841 19,6 8,1 1,1 -1,1
Biomassa 680 7,2 1,9 6,5 1,9
Nuclear 2509 26,7 1,2 0,5 4,9
Hidrica + Geotérmica 784 8,3 0,1 0,9 0,3
Solar 590 6,3 -10,0 40,1 11,4
Eélica 1337 14,2 13,3 16,1 3,1
Hidrogénio 196 2,1 29,8 16,8
Comunidade Estados Independentes (a)
Geracéo Electricidade 3261 100,0 -0,5 2,1 1,6
Térmica da qual: 963 29,5 -0,9 1,4 -1,9
Carvao 231 7,1 -1,9 1,7 -2,9
Gés Natural 547 16,8 0,9 0,8 -2,0
Biomassa 174 5,3 3,1 7,1 0,7
Nuclear 1366 41,9 0,5 4,2 4,8
Hidrica + Geotérmica 279 8,6 0,3 0,5 0,0
Solar 7 0,2 3,0 14,9
Edlica 617 18,9 41,4 7,1
Hidrogénio 29 0,9 10,7 14,3
Pacifico (b)
Geracéao Electricidade 3590 100,0 2,3 1,8 2,1
Térmica da qual: 853 23,8 1,9 0,0 0,9
Carvéao 328 9,1 3,8 -1,2 -0,3
Gas Natural 380 10,6 4,1 0,6 -1,8
Biomassa 120 3,3 1,8 7.8 0,4
Nuclear 1767 49,2 4,2 3,4 3,4
Hidrica + Geotérmica 175 4,9 0,3 0,9 0,0
Solar 293 8,2 36,1 8,8
Eélica 289 8,1 16,6 1,8
Hidrogénio 213 5,9 26,9 15,8
Asia (c)
Geracéao Electricidade 21058 100,0 7,2 4,0 2,9
Térmica da qual: 8122 38,6 7,6 3,1 0,2
Carvéao 5070 24,1 7,9 2,1 0,0
Gas Natural 2334 11,1 11,5 6,0 0,3
Biomassa 596 2,8 7,9 1,8
Nuclear 8175 38,8 8,0 8,5 6,8
Hidrica + Geotérmica 1750 8,3 5,0 2,7 1,5
Solar 252 1,2 4,8 16,4
Eélica 2391 11,4 35,8 20,8 6,9
Hidrogénio 367 1,7 14,2 19,3
Africa (d)
Geracéo Electricidade 7644 100,0 4,7 4,2 4,5
Térmica da qual: 3616 47,3 5,0 3,7 1,8
Carvéo 903 11,8 4,3 3,4 0,7
Gas Natural 2235 29,2 7,5 4,2 2,4
Biomassa 388 5,1 41,1 8,2
Nuclear 1975 25,8 2,9 15,8 10,3
Hidrica + Geotérmica 246 3,2 2,9 1,7 1,6
Solar 548 7,2 22,0 12,9
Eélica 968 12,7 22,4 13,0
Hidrogénio 292 3,8 11,1 21,7
América Latina

Geracéo Electricidade 4050 100,0 3,8 3,3 2,5
Térmica da qual: 1466 36,2 5,6 3,4 1,0
Carvéo 289 7,1 6,8 7,3 -0,5
Gas Natural 810 20,0 10,0 2,5 1,0
Biomassa 330 8,1 10,8 5,5 4,3
Nuclear 458 11,3 3,6 9,8 5,3
Hidrica + Geotérmica 1148 28,3 2,6 1,6 1,2
Solar 43 1,1 8,5 18,0
Eélica 876 21,6 27,2 6,9
Hidrogénio 60 1,5 11,6 18,9

* Taxa de variagédo anual

N.D. Valores ndo disponiveis (@) inclui Rassia (b) inclui Japao (c) inclui China e India
(d) inclui o Médio Oriente

Fonte: DPP, adaptado OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Caixa A6: Cenarios Hidrogénio e TECH Plus para a Procura de Energia e Geracao de
Electricidade

Cenario: Hidrogénio

O consumo final de energia, cresce a um ritmo
progressivamente inferior, passando de 1,3%
ao ano entre 1990 e 2010 para 0,8% ao ano
entre 2030 e 2050, mantendo uma tendéncia
de evolugdo semelhante ao cenario de
referéncia e ligeiramente diferente da do
cenario com restri¢des de carbono.

O crescimento do consumo é claramente
inferior ao crescimento do produto gerado na
economia mundial, o que pressupde um
aumento da eficiéncia energética.

Em 2050, a maior propor¢gdo do consumo de
energia continua a ser nos edificios
residenciais, de servicos e agricultura (47%,
30% da indastria e 23% dos transportes)
sendo este segmento aquele que cresce
sempre acima da média. Contudo, ha aqui
uma diminuicdo do peso do consumo de
energia pela industria em favor do consumo
dos transportes.

A geracdo de electricidade também mantém
um ritmo de crescimento semelhante ao do
produto da economia, acima dos 2,5% ao ano
de 1990 a 2050.

Mantém-se a alteracdo na estrutura do
consumo de energia preconizada no cenario
com restricbes de carbono: o carvdo mantém
0 seu peso em 15%, a energia nuclear
aumenta de importancia (mais 3 p.p. — 37%),
hidrogénio situa-se em 2% do total do
consumo e as renovaveis mantém a sua
importancia 30%.

Apesar da mudanca de paradigma energético
para a economia do hidrogénio, a producéao
térmica da electricidade continua a ser
importante e esta associada a tecnologias de
captura e armazenamento de CO..

Cenario: TECH Plus

O consumo final de energia, conjuga dois
efeitos distintos: uma reducdo do consumo de
petroleo e um aumento do consumo de
energia para produzir biocombustiveis e
hidrogénio.

Em 2050, 24% do consumo final de energia é
realizado pela electricidade (+1 p.p.), 17%
por outras transformacdes de combustivel
(+3 p.p.) e reduz-se a parcela do consumo de
energia dos edificios residenciais e servigos,
transportes e industria.

A reducdo de custos das pilhas de
combustivel a hidrogénio reforcou a
penetracdo no mercado dos veiculos limpos.

A alteracdo na estrutura da geragdo de
electricidade é consolidada: diminui 6 p.p. a
utilizacdo do carvdo (20%) e em 3 p.p. a do
gés natural (20%), aumenta a proporgdo de
electricidade gerada a partir de energia
nuclear (5 p.p. — 22%), hidrica e as outras
renovaveis mantém-se em 15% a e biomassa

em 5%.

Neste cenéario a producdo de electricidade
aumenta motivada pela utilizacéo
descentralizada de electrolises para produzir
hidrogénio. As centrais de producdo de
electricidade a carvao utilizam tecnologias de
captura e armazenamento de CO; e 0s custos
da utilizacdo das energias renovaveis,
principalmente, edlica e solar reduz-se
significativamente, tornando economicamente
competitiva a geragdo de electricidade a
partir destas fontes primarias de energia.

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Quadro Al1l: A Procura Energética — Cenario Hidrogénio

WETO - H2
Mtoe em
2050 %0 | 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa

Consumo Final 1611 100,0 0,6 0,3 0,4
Carvao 35 2,2 -3,3 -1,8 -2,2
Petréleo 568 35,3 0,4 0,3 -0,7
Gas Natural 205 12,7 1,3 -0,9 -1,1
Electricidade 593 36,8 1,9 1,5 1,9
Biomassa 78 4,8 1,8 0,1 1,0
Calor 53 3,3 -0,2 0,3 0,3
Hidrogénio 79 4,9 16,6 8,5

América Norte

Consumo Final 1920 100,0 1,3 0,4 -0,3
Carvéo 12 0,6 -1,9 -4,4 -1,8
Petréleo 702 36,6 1,0 0,5 -2,0
Gés Natural 282 14,7 0,9 -0,4 -1,2
Electricidade 668 34,8 2,5 0,8 1,5
Biomassa 73 3,8 4,3 0,6 -0,4
Calor 13 0,7 7,2 0,1 0,1
Hidrogénio 170 8,9 11,5 10,4

Comunidade Estados Independentes (a)

Consumo Final 821 100,0 -1,9 0,6 0,5
Carvéo 27 3,3 -4,7 -1,3 -2,1
Petréleo 147 17,9 -3,9 0,6 -0,6
Gés Natural 196 23,9 -1,6 0,1 -0,2
Electricidade 241 29,4 -0,4 2,6 1,9
Biomassa 35 4,3 -4,7 -0,1 8,4
Calor 156 19,0 1,7 0,0 0,0
Hidrogénio 18 2,2 18,5 9,9

Pacifico (b)

Consumo Final 579 100,0 0,9 0,5 0,7
Carvao 21 3,6 -0,3 -2,6 -1,0
Petréleo 209 36,1 0,4 -0,1 -0,6
Gas Natural 48 8,3 2,7 1,4 -0,9
Electricidade 257 44,4 2,2 1,8 1,8
Biomassa 10 1,7 -0,7 -2,3 4,0
Calor 3 0,5 0,0 1,1 1,5
Hidrogénio 32 5,5 15,2 10,2

Asia (c)

Consumo Final 5215 100,0 3,3 2,4 1,1
Carvao 601 11,5 1,9 1,1 -1,4
Petréleo 1985 38,1 5,7 3,4 0,7
Gés Natural 441 8,5 8,7 3,9 0,1
Electricidade 1434 27,5 7,3 4,0 2,8
Biomassa 352 6,7 -0,2 -1,3 -0,3
Calor 31 0,6 4,4 0,0 0,0
Hidrogénio 370 7,1 24,7 13,1

Africa (d)

Consumo Final 1575 100,0 1,7 1,9 2,5
Carvéo 26 1,7 1.8 2,1 -2,4
Petréleo 622 39,5 0,9 3,2 1,9
Gés Natural 216 13,7 5,7 0,8 1,4
Electricidade 506 32,1 5,0 4,0 4,4
Biomassa 134 8,5 -0,2 -2,2 1,0
Calor 1 0,1 2,6 0,0 0,0
Hidrogénio 70 4,4 22,8 13,8

América Latina

Consumo Final 919 100,0 1,5 2,1 1,1
Carvéo 7 0,8 1,7 0,8 -5,4
Petréleo 318 34,6 0,3 2,4 0,0
Gés Natural 107 11,6 4,1 2,1 -1,0
Electricidade 275 29,9 3,9 3,2 2,4
Biomassa 118 12,8 0,8 -0,1 1,3
Calor 0 0,0 0,0 0,0
Hidrogénio 94 10,2 18,2 12,0

O Caminho para um Novo Paradigma Energético?

A Economia Baseada no Hidrogénio

* Taxa de variagdo anual
N.D. Valores n&o dispol (a) inclui Russia
(d) inclui o Médio Oriente
Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).

(b) inclui Japao (c) inclui China e India
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Quadro Al12: A Geracao de Electricidade — Cenario Hidrogénio

WETO - H2
TWh em
2050 % | 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa
Geragcéo Electricidade 8845 100,0 2,0 1,5 2,3
Térmica da qual: 2488 28,1 2,2 0,6 -0,4
Carvéo 633 7,2 0,2 -1,6 -1,1
Gas Natural 1465 16,6 8,0 1,8 -0,2
Biomassa 360 4,1 10,4 5,4 0,7
Nuclear 3942 44,6 1,2 2,3 4,6
Hidrica + Geotérmica 743 8,4 1,2 0,4 0,3
Solar 591 6,7 15,6 27,1 16,4
Edlica 838 9,5 29,0 8,1 1,7
Hidrogénio 243 2,7 24,1 16,1
América Norte
Geragao Electricidade 9233 100,0 2,2 0,8 1,6
Térmica da qual: 3981 43,1 2,8 0,0 -0,3
Carvéo 1525 16,5 0,9 -1,7 0,1
Géas Natural 1738 18,8 7.9 1,0 -1,1
Biomassa 685 7,4 2,0 6,6 1,9
Nuclear 2474 26,8 1,3 0,5 4,7
Hidrica + Geotérmica 782 8,5 0,1 0,9 0,3
Solar 523 5,7 -10,0 38,5 12,0
Edlica 1352 14,6 13,5 15,8 3,2
Hidrogénio 120 1,3 28,0 15,6
Comunidade Estados Independentes (a)
Geragcéo Electricidade 3573 100,0 -0,4 2,3 1,8
Térmica da qual: 1179 33,0 -0,9 1,4 -0,9
Carvéao 377 10,6 -1,3 1,5 -0,8
Gés Natural 627 17,5 0,7 0,9 -1,3
Biomassa 169 4,7 3,1 7,0 0,6
Nuclear 1538 43,0 0,9 5,2 4,0
Hidrica + Geotérmica 273 7,6 0,3 0,5 0,0
Solar 5 0,1 2,9 13,4
Edlica 555 15,5 38,4 8,8
Hidrogénio 22 0,6 10,2 13,1
Pacifico (b)
Geragcéao Electricidade 3582 100,0 2,3 1,9 2,0
Térmica da qual: 863 24,1 1,9 -0,1 -0,7
Carvéao 340 9,5 4,0 -0,7 -0,8
Gés Natural 392 10,9 3,8 0,2 -1,0
Biomassa 119 3,3 1,8 7,6 0,5
Nuclear 1827 51,0 4,3 3,6 3,3
Hidrica + Geotérmica 185 5,2 0,3 1,1 0,1
Solar 275 7,7 35,7 8,8
Edlica 275 7,7 16,5 1,7
Hidrogénio 156 4,4 24,8 16,0
Asia (c)
Geragcao Electricidade 21340 100,0 7,3 4,0 2,8
Térmica da qual: 7882 36,9 7,7 2,1 0,8
Carvéao 5304 24,9 8,2 0,7 1,3
Gés Natural 1911 9,0 11,5 5,9 -0,5
Biomassa 568 2,7 7,9 1,8
Nuclear 9295 43,6 8,7 10,9 4,5
Hidrica + Geotérmica 1664 7,8 5,0 2,6 1,4
Solar 165 0,8 4,5 15,0
Edlica 2178 10,2 35,4 20,0 7,4
Hidrogénio 157 0,7 12,8 15,7
Africa (d)
Geragéao Electricidade 6924 100,0 4,7 4,0 4,3
Térmica da qual: 3456 49,9 4,9 2,8 2,4
Carvéo 833 12,0 4,2 2,7 1,1
Géas Natural 2172 31,4 7,4 3,2 3,3
Biomassa 376 5,4 39,2 9,6
Nuclear 1759 25,4 3,3 19,4 5,9
Hidrica + Geotérmica 240 3,5 2,9 1,7 1,5
Solar 463 6,7 20,5 13,4
Edlica 836 12,1 20,8 13,6
Hidrogénio 170 2,5 10,4 19,1
América Latina

Geragéao Electricidade 3882 100,0 3,8 3,2 2,4
Térmica da qual: 1351 34,8 5,6 3,0 1,0
Carvao 359 9,2 7,0 7,4 0,4
Gés Natural 654 16,8 9,9 1,8 0,7
Biomassa 308 7,9 10,9 5,5 3,9
Nuclear 591 15,2 3,6 11,5 5,0
Hidrica + Geotérmica 1111 28,6 2,6 1,6 1,1
Solar 35 0,9 8,3 17,1
Edlica 764 19,7 26,2 6,9
Hidrogénio 30 0,8 10,8 15,8

* Taxa de variagéo anual

N.D. Valores néo disponiveis (@) inclui Rassia (b) inclui Japao (c) inclui China e India
(d) inclui o Médio Oriente

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Caixa A7: Cenario de Referéncia para as Emissdes de CO,

WETO — H2

TECH

Projeccdo de Referéncia:

As emissdes de CO, apresentam
tendéncia para diminuirem progressivamente,
variando positivamente, de 2030 a 2050, em
0,7 ao ano.

Neste cenario e em 2050, a geragdo de
electricidade é responsavel por 41% do total
das emissdes de CO,, a industria e os edificios
residenciais e servigos por 20% cada um e 0s

transportes emitem 19% do total de CO..

Apesar do aumento do carvdo como fonte
primaria de energia, o desenvolvimento de

uma

Cenario de Referéncia:

Neste cenario e em 2050, a geracdo de
electricidade é responsavel por 47% do total
das emissdes de CO,, 0s transportes emitem
20%, a indastria 11%, os edificios
residenciais e servicos 9% e as outras
transformacdes de combustivel 13%.

Apesar do aumento da utilizagdo de carvéo e
de gas natural na producado de electricidade,
a intensidade energética aumenta
marginalmente devido ao aumento da
eficiéncia das centrais de combustéao.

opcodes energéticas ndo baseadas em | As emissbes de CO, realizadas pelos
combustiveis fésseis compensou o aumento | transportes, sao resultado, em parte, da
das emissdes de CO, que a utilizagdo do | introducéo de combustiveis sintéticos
carvéo implica. baseados no carvéo.
As tecnologias de captura e armazenamento
de CO; representam 5,7% do total de
emissdes e crescem, por ano, entre 2030 e
2050, a 11,9% ao ano.
Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
Quadro A13: As Emissdes de CO, e o Sistema Energético no Mundo
CENARIO DE REFERENCIA
WETO - H2 TECH
Mt CO2 em 2050 % Mt CO2 em 2050 %
Geragéo Electricidade 16065 36,3|Geragéo Electricidade 26294 45,6
Industria 7971 18,0|Outras Transformacdes Combustivel 7603 13,2
Transportes 7263 16,4| Industria 6512 11,3
Edificios Residenciais, Servigos e Agricultura 7891 17,8|Transportes 11733 20,4
Outros 5107 11,5|Edificios Residenciais e Servigos 5469 9,5
TOTAL 44297 100,0 TOTAL 57611 100,0
Captura CO2 2545 5,7
CENARIOS RESTRICOES DE CARBONO e ACT MAP
Geracéo Electricidade 4454 10,1|Geracéo Electricidade 7324 12,7
Industria 4837 10,9|Outras Transformacdes Combustivel 2696 4,7
Transportes 5850 13,2|IndUstria 3501 6,1
Edificios Residenciais, Servigos e Agricultura 6617 14,9|Transportes 8486 14,7
Outros 3701 8,4|Edificios Residenciais e Servigos 3552 6,2
TOTAL 25459 100,0 TOTAL 25559 100,0
Captura CO2 6442 25,3
CENARIOS HIDROGENIO e TECH PIUS
Geracéo Electricidade 4073 14,9|Geracéo Electricidade 5119 25,4
Indlstria 5307 19,4|Outras Transformagdes Combustivel 2074 10,3
Transportes 5660 20,7]Indlstria 3501 17,3
Edificios Residenciais, Servigos e Agricultura 7698 28,2|Transportes 5946 29,5
Outros 4557 16,7|Edificios Residenciais e Servigos 3550 17,6
TOTAL 27295 100,0 TOTAL 20190 100,0
Captura CO2 6863 25,1

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comiss&o Europeia (2006).
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Quadro Al4: As Emissdes de CO, — Cenario de Referéncia

* Taxa de variagdo anual
N.D. Valores néo disponiveis
(d) inclui o Médio Oriente

(a) inclui Russia

(b) inclui Japéao

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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WETO - H2
Mt CO2 em
2050 % | 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa

Emissbdes de CO2 3963 100,0 0,1 0,1 -0,7
Geracéo Electricidade 1454 36,7 -0,1 0,1 -0,5
Industria 596 15,0 -1,3 -0,2 -0,9
Transportes 900 22,7 1,4 0,0 -1,0
Edificios Residenciais, Servicos e
Agricultura 811 20,5 -0,1 0,4 -0,3

captura co2 529 133 S 5o

América Norte

Emissbes de CO2 6427 100,0 1,2 0,3 -0,5
Geragéo Electricidade 2937 45,7 1,4 0,5 -0,2
Industria 496 7,7 -1,3 -0,7 -0,4
Transportes 1688 26,3 1,5 0,2 -1,0
Edificios Residenciais, Servicos e
Agricultura 611 9,5 0,7 0,2 -1,

Captura CO2 639 9,9 21,3

Comunidade Estados Independentes (a)

Emissdes de CO2 2782 100,0 -1,6 1,0 -0,3
Geragcéo Electricidade 847 30,4 -2,7 0,9 -0,5
Industria 367 13,2 -2,9 0,6 -1,9
Transportes 199 7,2 -3,4 0,6 -0,6
Edificios Residenciais, Servicos e
Agricultura 759 27,3 -2,1 2,0 1,0

captura co2 103 37 |

Pacifico (b

Emissbdes de CO2 1437 100,0 1,3 0,0 -0,7
Geragéo Electricidade 537 37,4 1,6 -0,2 -0,9
Industria 296 20,6 0,3 0,2 -0,8
Transportes 327 22,8 1,6 0,1 -0,9
Edificios Residenciais, Servicos e
Agricultura 154 10,7 1,2 -0,4 -1,0

captura cO2 159 T I

Asia (c)

Emissbes de CO2 19448 100,0 4,7 2,4 1,1
Geragcéo Electricidade 7072 36,4 5,7 2,0 1,4
Industria 4772 24,5 4,6 1,8 0,5
Transportes 2425 12,5 4,1 3,2 1,7
Edificios Residenciais, Servicos e
Agricultura 3467 17,8 3,5 3,7 1,1

Captura C02 881 15 |

Africa (d)

Emissbdes de CO2 7757 100,0 4,2 2,7 2,5
Geracéo Electricidade 2518 32,5 3,1 3,2 2,6
Industria 1112 14,3 3,7 1,7 1,7
Transportes 1040 13,4 2,5 2,2 2,2
Edificios Residenciais, Servicos e
Agricultura 1637 21,1 6,4 4,0 3,1

captura co2 188 24 |

América Latina

Emissdes de CO2 2484 100,0 2,3 2,3 0,5
Geragéo Electricidade 700 28,2 1,2 3,2 1,0
Industria 330 13,3 2,0 1,4 -1,4
Transportes 684 27,5 1,6 2,0 0,5
Edificios Residenciais, Servicos e
Agricultura 452 18,2 2,8 2,9 1,5

Captura CO2 a5 .

(c) inclui China e India
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Caixa A8: Cenarios Restricdes de Carbono e ACT para as Emissfes de CO,

Cenario: Restri¢cdes de Carbono

As emissdes de CO, apresentam uma
tendéncia para diminuirem progressivamente,
variando negativamente, de 2030 a 2050, em
0,7 ao ano. Esta tendéncia é particularmente
acentuada na geragdo de electricidade e na
industria.

A composicdo dos emitentes de CO, altera-se
significativamente, num quadro de reducdo do
total de quase 20000 Mt CO,. Neste cenério,
em 2050, a geragdo de electricidade ¢é
responsavel por 20% (-21 p.p.) do total das
emissfes de CO,, a industria 22%, (aumenta
2 p.p.), os edificios residenciais e servigos por
31% (+11 p.p.) e os transportes emitem 27%
do total de CO, (+8 p.p.).

As tecnologias de captura e armazenamento
de CO, ganham uma importancia crescente,
representam 25,3% do total de emissdes e
crescem, por ano, entre 2030 e 2050, a 2,3%
ao ano.

A produgdo de hidrogénio torna-se cada vez
mais necessaria e as tecnologias relacionadas
com combustiveis fésseis como a reformacgéo
a vapor do metano e a oxidagdo parcial do
carvao deixam de ser viaveis
economicamente.

As politicas de redugdo de emissfes de CO»
mais ambiciosas exigem o desenvolvimento de
tecnologias energéticas relacionadas com: a
eficiéncia energética, energias renovaveis,
energia nuclear, alteragcdes na composicao da
geracdo de electricidade térmica e aplicagdo
efectiva da captura e armazenamento de CO..

Cenario: ACT (Accelerated Technology)

Em 2050, as emissbes de CO, reduzem-se
para metade, devido, em parte, a uma
reducdo do teor em carbono da geracdo da
electricidade.

Assiste-se a uma alteragcdo da composicdo
dos emitentes de CO,, passando a
electricidade a gerar 29% do total (-18 p.p.),
as outras transformacdes de combustiveis
11% (-2 p.p.), e os transportes, industria e
edificios residenciais e servicos a
aumentarem a sua parcela de emissdes de
co, (@2 p.p., 3 pp.- e 5 p.p.,
respectivamente), representando pela mesma
ordem, 32%, 14% e 14% do total.

O aumento muito significativo do peso dos
transportes nas emissdes, deve-se em boa
medida, a dificuldade de introducdo de
combustiveis com baixo teor em carbono,
embora haja um aumento da eficiéncia
energética pela introdu¢cdo de medidas que
melhoram: o aerodinamismo dos veiculos, a
eficiéncia energética dos pneus, a combustao
interna dos veiculos e a introducdo de
veiculos hibridos.

Apesar do aumento da propor¢gdo das
emissfes resultantes da actividade industrial,
neste  cenério, ha varias melhorias
introduzidas que permitiram: substituicdo das
matérias-primas energéticas, aumento do
eficiéncia do produto e dos processo e a
utilizacdo das tecnologias de captura e
armazenamento de COs..

A reducédo significativa das emissbes de CO;
geradas pela electricidade resultam das
alteragbes no mix de fontes de energia
primaria.

Em algumas regibes do mundo, como a
China, a introducéo de centrais de combustéo
avancadas a carvao a vapor ultra supercritico
e a conjugagdo com tecnologias de captura e
armazenamento de COo, aumentam
significativamente a eficiéncia energética e as
reducdes das emissoes.

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Quadro A15: As Emissdes de CO, — Cenério de Restri¢cdes de Carbono

WETO - H2
Mt CO2 em
2050 % 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa

Emissdes de CO2 2566 100,0 0,1 -1,5 -1,2
Geracdo Electricidade 582 22,7 -0,1 -3,3 -1,6
Indastria 407 15,9 -1,3 -1,5 -1,5
Transportes 742 28,9 1,4 -0,5 -1,4
Edificios Residenciais,

Servicos e Agricultura 664 25,9 -0,2 -0,4 -0,
Captura CO2 595 23,2 -0,1
América Norte
Emissdes de CO2 3195 100,0 1,2 -2,3 -1,3
Geracéo Electricidade 757 23,7 1,4 -5,2 -1,2
Industria 333 10,4 -1,3 -2,5 -0,5
Transportes 1203 37,7 1,5 -0,7 -1,8

Edificios Residenciais,

Servigos e Agricultura 485 15,2 0,7 -0,9 -1,
Captura CO2 1072 33,6 0,7
Comunidade Estados Independentes (a)

Emissdes de CO2 1534 100,0 -1,6 -1,2 -1,1
Geracdo Electricidade 200 13,0 -2,7 -3,6 -3,0
Indlstria 182 11,9 -2,9 -1,8 -2,9
Transportes 176 11,5 -3,4 0,1 -0,8
Edificios Residenciais,

Servigos e Agricultura 611 39,8 -2,1 1,3 0,6
captura co2 182 1o . o
Pacifico (b)

Emissdes de CO2 909 8,4 1,3 -2,1 -0,8
Geragcao Electricidade 221 2,0 1,6 -4.,4 -1,0
Industria 221 2,0 0,3 -1,6 -0,5
Transportes 278 2,6 1,5 -0,4 -1,2
Edificios Residenciais,

Servigos e Agricultura 125 1,2 0,9 -1,2 -1,0
captura co2 105 s NN oo
Asia (c)

Emissdes de CO2 10794 100,0 4,7 1,5 -0,9
Geragcéo Electricidade 1688 15,6 5,7 -0,2 -3,5
Industria 2876 26,6 4,6 1,2 -1,4
Transportes 2033 18,8 4,1 3,0 1,0
Edificios Residenciais,

Servicos e Agricultura 2906 26,9 3,5 3,5 0,4
Captura CO2 3299 30,6 3,7
Africa (d)

Emissdes de CO2 4785 100,0 4,2 2,0 0,8
Geragcéo Electricidade 742 15,5 3,1 1,4 -1,8
Industria 590 12,3 3,7 1,1 -0,8
Transportes 886 18,5 2,5 2,0 1,5
Edificios Residenciais,

Servicos e Agricultura 1434 30,0 6,4 3,9 2,5
Captura c02 823 7, N 0 e
América Latina
Emissdes de CO2 1677 100,0 2,3 1,8 -1,0
Geracdo Electricidade 264 15,7 1,2 2,0 -2,7
Indastria 228 13,6 2,0 1,1 -2,9
Transportes 532 31,7 1,5 1,8 -0,5

Edificios Residenciais,
Servigos e Agricultura 391 23,3 2,8 2,8 0,9

Captura CO2 276 16,5 5,0

* Taxa de variacdo anual

N.D. Valores nédo disponiveis (a) inclui Rassia (b) inclui Japéo (c) inclui China e India
(d) inclui o Médio Oriente

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comissédo Europeia (2006).
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Caixa A9: Cenarios Hidrogénio e TECH Plus para as Emissdes de CO,

Cenario: Hidrogénio

As emissdes de CO, apresentam uma
tendéncia para diminuirem progressivamente,
variando negativamente, de 2030 a 2050, em
0,8 ao ano. Esta tendéncia é particularmente
acentuada na geragdo de electricidade e na
industria.

A composicdo dos emitentes de CO, sofre
ajustamentos, num quadro de ligeira subida
das emissbes de CO, em mais de 1000 Mt
CO,. Neste cenario, em 2050, a geragdo de
electricidade é responséavel por 18% (-2 p.p.)
do total das emissBes de CO,, a industria
23%, (aumenta 1 p.p.), os edificios
residenciais e servigos por 34% (+3 p.p.) e 0s
transportes emitem 25% do total de CO;
(-2 p.p.).

As tecnologias de captura e armazenamento
de CO, manttm a sua importancia,
representam 25,1% do total de emissbfes e
crescem, por ano, entre 2030 e 2050, a 4,4%
ao ano.

A producédo de hidrogénio é compativel com as
politicas de proteccéo ambiental de
estabilizacdo das emissdes de CO, em 550
ppm. H& um ligeiro aumento da procura global
da energia, devido a uma oferta mais barata.

Cenério: TECH Plus

Em 2050, as emissdes de CO, reduzem-se
ainda mais, comparativamente aos dois
cenarios anteriores.

Assiste-se a um ajustamento na estrutura de
emissdes de CO,, passando a electricidade a
gerar 25% do total (-4 p.p.), as outras
transformacgdes de combustiveis 10% (-1 p.p.),
os transportes 30% (-2 p.p.) e a industria e
edificios residenciais e servigos a
aumentarem a sua parcela de emissdes de
CO2 (3 p.p. e 4 p.p. respectivamente),
representando pela mesma ordem, 17% e
18% do total.

A redugdo progressiva das emissfes
produzidas pelos transportes esta
relacionada, em parte, com a utilizacdo
adicional de biocombustiveis e da introducao
do hidrogénio numa dimensdao mais
significativa.

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comisséo Europeia (2006).
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Quadro A16: As Emissdes de CO, — Cenario Hidrogénio

* Taxa de variacao anual
N.D. Valores ndo disponiveis
(d) inclui o Médio Oriente

(@) inclui Rassia

(b) inclui Japéo

Fonte: Elaborado com base em OCDE (2006) e Comissao Europeia (2006).
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WETO - H2
Mt CO2 em
2050 % | 1990/2010* 2010/2030* 2030/2050*
Europa

Emissbes de CO2 2841 100,0 0,1 -1,1 -1,2
Geracéo Electricidade 548 19,3 0,0 -3,1 -2,2
IndUstria 428 15,1 -1,3 -1,2 -1,5
Transportes 914 32,2 1,3 0,3 -1,0
Edificios Residenciais, Servicos
e Agricultura 755 26,6 0,0 0,0 -0,

Captura CO2 498 17,5 0,9

Ameérica Norte

Emissbes de CO2 3620 100,0 1,4 -1,3 -1,9
Geracéo Electricidade 723 20,0 1,6 -4,9 -1,9
Inddstria 352 9,7 -1,2 -2,1 -0,7
Transportes 1435 39,6 1,7 0,8 -2,6
Edificios Residenciais, Servicos
e Agricultura 619 17,1 0,8 0,0 -1,

Captura co2 1171 2: IS o4

Comunidade Estados Independentes (a)

Emissfes de CO2 1612 100,0 -1,5 -1,0 -1,1
Geracao Electricidade 202 12,5 -2,5 -3,5 -3,3
IndUstria 194 12,0 -2,9 -1,4 -3,1
Transportes 157 9,7 -4,7 0,7 -0,6
Edificios Residenciais, Servicos
e Agricultura 637 39,5 -1,6 1,0 0,5

Captura co2 324 20, GGG o

Pacifico (b)

Emissdes de CO2 926 100,0 1,2 -1,7 -1,0
Geracao Electricidade 181 19,5 1,7 -4,6 -1,9
IndUstria 236 25,5 0,2 -1,0 -0,6
Transportes 297 32,1 0,7 0,4 -0,8
Edificios Residenciais, Servicos
e Agricultura 139 15,0 1,3 -0,8 -1,2

Captura CO2 238 25,7 -0,3

Asia (c)

Emissbes de CO2 11850 100,0 4,8 1,7 -0,7
Geracéo Electricidade 1511 12,8 5,9 -0,3 -4,1
IndUstria 3176 26,8 4,4 1,5 -1,0
Transportes 2124 17,9 3,2 4,3 0,9
Edificios Residenciais, Servicos
e Agricultura 3578 30,2 4.4 3,5 0,6

Captura CO2 3478 29,4 9,0

Africa (d)

Emissbes de CO2 4190 100,0 3,5 2,0 0,8
Geracéo Electricidade 675 16,1 3,0 1,4 -2,2
IndUstria 673 16,1 3,7 1,3 -0,3
Transportes 252 6,0 -4,2 2,5 1,5
Edificios Residenciais, Servicos
e Agricultura 1532 36,6 6,8 3,8 2,6

Captura co2 830 : NN 05|

América Latina

Emissfes de CO2 1656 100,0 1,7 2,0 -0,7
Geracao Electricidade 233 14,1 1,2 1,4 -2,8
IndUstria 249 15,0 1,9 1,3 -2,6
Transportes 480 29,0 -0,5 2,8 0,0
Edificios Residenciais, Servigos
e Agricultura 438 26,4 3,0 3,0 1,1

Captura CO2 325 19,6 5,1

(¢) inclui China e India
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ROADMAPS TECNOLOGICOS DO HIDROGENIO — PATSES EUROPEUS

Alemanha: o hidrogénio sera produzido com base no carvao, gas natural com incorporacao

de tecnologias CCS, biomassa e energia edlica; para além de 2040 a energia geotérmica tera

um papel importante e existem novos sistemas de armazenagem de CO,. As tecnologias de

producdo preponderantes sdo a reformacéo e a gaseificacdo; torna-se plena a integracédo do

mix de fontes de energia na rede eléctrica e o transporte e distribuicdo de hidrogénio sera

pela liquefaccdo em gasodutos ou pelo transporte em camifes sob a forma de gas

comprimido. Depois de 2030, as pilhas de combustivel alimentadas a hidrogénio sao

dominantes.

Figura Al: Conclusdes da 12 Fase do Projecto Hyways — Alemanha

CONCLUSOES DA 12 FASE DO PROJECTO HYWAYS
ALEMANHA

Energia "Limpa" e ¢/ Reducdo Emissdes de CO2

D

Veiculos movidos a pilhas de
combustivel alimentadas a H2

Veiculos ¢/ utilizagéo do H2 em motores de combustéo interna

Producéo industrial com base em H2

Producéo de H2 a partir de da reformacao local do metano a vapor e da electrélise

Transporte doH2 liquefeito ou em camides de H2 comprimido

Produgédo de H2 a partir de electrélise c/ energias renovaveis
e integracdo na rede eléctrica de mix energias

Producéo centralizada de

partir de gas natural e carvéo c/

tecnologias CCS

novos sistemas de
armazenagem H2;
energia geotérmica

H2 a

H2 tem um papel preponderante nos transportes e
aumenta de importéancia nas aplicagdes
estacionarias: utilizacéo da reformacéo a vapor do
metano; gaseificacdo do carvdo; produgdo de H2 de
edlica (on-shore off-shore), gaseificagéo da biomassa

2004 2010 2020

2030

2040 2050

Legenda:

As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia

CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2
H2 - hidrogénio
Fonte: Elaborado com base em HyWays - European Roadmap Phase | Conclusions (2006).
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Franca: ainda mais simplificado do que a visdo da Alemanha, as fontes de energia base do

sistema sdo o gas natural e a electricidade produzida a partir de mix de energias com

destaque para as energias renovaveis. A tecnologia de producéo privilegiada é a reformacéo

a vapor com tecnologias de captura e armazenamento de CO,. Depois de 2040, os reactores

nucleares serdo utilizados para produzir hidrogénio e as emissdes de CO, podem ser

armazenadas em bacias sedimentares.

Figura A2: Conclusbes da 12 Fase do Projecto Hyways — Franca

sedimentares

H2 produzido em pequenas H2 produzido a partir da
quantidades a partir da reformacéo do metano a
electrdlise da agua e da vapor ¢/ CCS; utilizagdo de
reformacdo do metano a gasodutos p/ transporte de
vapor c/ utilizacdo das H2 a partir da producéo local

infraestruturas existentes centralizada

H2 produzido a partir de
reactores nucleares a
elevadas temperaturas

Transporte do H2 liquefeito p/ grandes quantidades (em camides ¢/ H2 gaseificado p/ pequenas

quantidades)

Electricidade com mix de energias sem emissdes de CO2; renovaveis p/ produzir H2; armazenagem de CO2 em bacias

2004

2010

2020 2030

2040

2050

Legenda:

As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia
CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2

H2 - hidrogénio

Fonte: Elaborado com base em HyWays - European Roadmap Phase | Conclusions (2006).
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Grécia: partindo do gas natural e do carvao (mas limitado), as fontes de energia primaria
principais serdo as energias renovaveis, também pela integragcdo de varias fontes de energia
na rede eléctrica. A tecnologia utilizada em primeiro lugar sera a reformagédo a vapor e o
inicio da distribui¢cdo do hidrogénio sera pela utilizacdo mista dos gasodutos com gas natural
e hidrogénio.

Figura A3: Conclusbes da 12 Fase do Projecto Hyways — Grécia

Energia "Limpa'" com base em energias renovaveis

H2 produzido a partir da energia edlica e na electrélise,
descentralizada e para pequenas utilizages

Utilizacdo da biomassa p/
produzir H2

Producéo centralizada de H2 a partir
da reformagdo do metano a vapor ;
utilizacdo da CCS s6 em grande
escala a nivel nacional.

Contribuicéo limitada da gaseificacdo da lignite p/
produzir H2

Utilizacdo mista dos gasodutos de
gas natural e de H2

2004 2010

Legenda:

As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia
CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2

H2 - hidrogénio

Fonte: Elaborado com base em HyWays - European Roadmap Phase | Conclusions (2006).
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Paises Baixos: é uma visdo muito simplificada em que a producdo de hidrogénio esta
associada ao gas natural, pela reformacao a vapor. Depois de 2030 a gaseificagdo do carvéo
e da biomassa com tecnologias CCS sdo importantes para produzir hidrogénio e os parques
eolicos off-shore tém um contributo relevante para o novo sistema energético.

Figura A4: Conclusdes da 12 Fase do Projecto Hyways — Paises Baixos

Disponibilidade de H2; extensao da rede de gas natural

Producéo descentralizada de H2 associada a reformacgao a vapor do metano

Producédo de H2 a partir da gaseificacéo do carvéo e da

biomassa c/ CCS e c/ distribuicdo de H2 via pipelines

Electricidade a partir de parques edlicos off-shore é
uma importante fonte de H2 com base em energias
renovaveis c/ distribuicdo de H2 via pipelines

2004 2010 2020 2030 2040 2050

Legenda:

As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia
CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2

H2 - hidrogénio

Fonte: Elaborado com base em HyWays - European Roadmap Phase | Conclusions (2006).
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Italia: a producdo de hidrogénio em 2010 sera predominantemente baseada em gas natural
e carvao (pela reformacdo a vapor) e em pequena escala pela utilizagdo da biomassa,
residuos urbanos e energia edlica. A partir de 2040 é que a energia edlica é a principal fonte
de energia renovavel na produc¢éo de hidrogénio.

Figura A5: Conclusdes da 12 Fase do Projecto Hyways — Itéalia

Reducédo dos gases c/ efeito de estufa; producdo de hidrogénio a partir de energias renovaveis; desenvolvimento
industrial em sectores de grande inovacéo [fecnolégica

Produgéo de
H2 associada
a reformacéo
a vapor do
metano;
transportado
por
gasodutos e
camides a H2
comprimido

Producédo centralizada de H2 a partir de gas natural e

de carvéo ¢/ CCS

Producéo de H2 a partir de
diversas energias
renovaveis c/ peso
significativo da energia
solar; edlica é a principal
de energia priméaria
renovavel na producéo de
H2; melhoria das
infraestruturas de
distribuicdo de H2 p/ longas

distAncia

Producé@o centralizada de H2 a partir de
biomassa, residuos urbanos e energia edlica
em centrais de demonstracéo; distribuicdo
de H2 em pipelines dedicados de curto
comprimento, assegurando a extenséo da
linha de gasodutos do gas natural

2004 2010 2020 2030 2040 050

Legenda:
As cores significam que quanto mais proxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia
CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2

H2 - hidrogénio

Fonte: Elaborado com base em HyWays - European Roadmap Phase | Conclusions (2006).
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Noruega: a producao de hidrogénio ira basear-se em gas natural e em energias renovaveis,

especialmente, energia edlica, marés e biomassa, sendo a exportacdo da producdo para a

Alemanha e Paises Baixos relevante. A rede eléctrica alimentada por varias fontes de energia

e a reformacéo a vapor séo as principais vias de produzir hidrogénio.

Figura A6: Conclusdes da 12 Fase do Projecto Hyways — Noruega

Energias renovaveis e disponilidade de gas natural

Producdo de H2
em pequenas
quantidades a

partir da

electrolise local,
reformacéo do
metano a vapor e
utilizacdo da

Producdo de H2 a partir
da reformacéo local do
metano a vapor ¢/ CCS

Exportacéo de H2 p/ paises vizinhos
(Alemanha e Paise Baixos)

Produgdo de H2 a partir da rede eléctrica ¢/
base em energias renovaveis e na reformacéo
do metano a vapor ¢/ CCS

Produgéo de H2 a partir de electrélise da agua (c/ CCS) com base na rede eléctrica alimentada
por um mix de fontes de energia primaria; grande potencial de crescimento das novas energias
renovaveis: éolica, marés e biomassa; redes de pipelines tornam-se cada vez mais importantes p/
distribuicdo de grandes quantidades de H2 em zonas densamente povoadas c/ opgéo de camibes
¢/ H2 comprimido p/ zonas pouco povoadas

2004 2010

2020 2030

2040 2050

Legenda:

As cores significam que quanto mais préxima for do azul ou verde mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia e menos poluente é a tecnologia

CCS - tecnologias de captura e armzenamento de CO2
H2 - hidrogénio

Fonte: Elaborado com base em HyWays - European Roadmap Phase | Conclusions (2006).
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