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* Licenciado em Engenharia Quimica e Mestre em Fundamentos e Aplicagdoes da
Mecanica dos Fluidos pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

* Colaborador do INEGI tem participado e gerido diversos projetos de Inovacao,
Transferéncia de Tecnologia e Consultoria Avangcada em diferentes dominios
cientificos tais como: Desenvolvimento de Novas Tecnologias Energéticas,
Energias Renovaveis, Sustentabilidade dos Processos Produtivos, Energia e
Ambiente Edificado, Economia Circular e Economia do Hidrogénio.

) * Atualmente é Coordenador do Grupo de Energia do INEGI e responsavel pelo
Ricardo Barbosa desenvolvimento de negécio do Grupo de Energia.

* Entre 2004 e 2006 foi Professor Assistente do Departamento de Engenharia
Mecanica e Gestao Industrial da Escola Superior de Tecnologia de Viseu.
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MAIS DE 35 ANOS
A CONVERTER DA IDEIA A
SOLUCAO

CONHECIMENTO .
EM VALOR

INVESTIGACAO &
DESENVOLVIMENTO

INOVACAO E
TRANSFERENCIA

0 SEU DE TECNOLOGIA

PROJETO

POTENCIANDO
0 NEGOCIO

inegi.pt

SERVICOS

Consultoria

Servicos Laboratoriais
Formacgao Avancada
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informacao institucional
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ASSOCIADOS Sineq

51,9%

fundo associativo
PRIVADO

48,1%

fundo :associativo
PUBLICO

101

Associados
Empresas Privadas

Associacoes Empresariais e Profissionais
Entidades Publicas

Associados Fundadores
Universidade do Porto | ADEMec | APGEI | AIMMAP
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informacao institucional

NUMEROS CHAVE 2021
&0
582

Clientes

118

Projetos de Inovagao

@ com a Industria
Z

Spin-offs
no mercado

i
1,8

Teses Doutoramento
por Investigador

)
232

Parceiros
Internacionais

=
8

Patentes
Pendentes

© INEGI todos os dire
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il
12,1 MEUR

Volume Negocios

76% Projetos com Empresas
3 47% Faturacao

Instituicoes 24% Internacional
Participadas

-
3,7

Artigos ISI
por Investigador

itos reservados



informacao institucional

PESSOAS 2021

&
272

Colaboradores no quadro

240 Contratados

32 Bolseiros de Investigagao
68% Mestrado / Licenciatura
22% Doutoramento

9 Nacionalidades

221

Afiliados e acolhimentos

1 77 Investigadores Universitarios Afiliados

44 Bolseiros FCT em acolhimento

Evolucao do Numero de Colaboradores

155

2017 2018 2019 2020 2021

© INEGI todos os direitos reservados
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informacao institucional

COMPETENCIAS

NOVOS MATERIAIS COMPQSITOS E PROCESS0S
METALOGRAFIA E FUNDICAQ

CONFORMACGAOQ PLASTICA

FABRICO ADITIVO

MECANICA COMPUTACIONAL

MONITORIZAGAQ E AVALIACAO DA CONDICAO ESTRUTURAL
TRIBOLOGIA, VIBRACOES E DINAMICA

PROJETO MECANICO

INSTRUMENTACAOQ, AUTOMACAO E CONTROLO
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

BIOMECANICA

ENERGIA EOLICA

EFICIENCIA ENERGETICA

GESTAO DE OPERACOES E DA CADEIA DE ABASTECIMENTO

© INEGI todos os direitos reservados
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DEFUTURO

INVESTIGACAO &
DESENVOLVIMENTO

INOVACAO E

TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA

SERVICOS

Consultoria
Servicos Laboratoriais
Formacao Avanc¢ada
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informacao institucional

INFRAESTRUTURAS TECNICAS

FERRAMENTAS DE ENGENHARIA

LABORATORIOS

Aerodinamica e Calibracao
Caracterizacao Ambiental
Qualidade do Ar Interior

Reagao ao Fumo e Fogo

acreditados pelo IPAC (Instituto
Portugués de Acreditagao)

Andlise de Lubrificantes

Biomecanica

Centro Pericial de Acidentes (CENPERCA)
Combustao

Ensaios Mecanicos

Fabrico Aditivo

Materialografia

Metrologia e Levantamento de Forma
Nanomateriais

Otica e Mecanica Experimental
Polimeros

Processos Avancados de Ligagao
Prototipagem Rapida e Fabrico Rapido
de Ferramentas

Tribologia e Metrologia Dimensional

FABRICAS EXPERIMENTAIS

driving science
&innovation

Modelizagao de Sélidos e Superficies
Avancadas

Simulacao de Escoamentos Atmosféricos
Simulacao de Processos de Producao:
Fundicao, Injecao de Polimeros,
Conformagao Plastica e Maquinagem
Simulacao Dindmica Multicorpo
Simulacao Estrutural Linear e Nao Linear
Sistema de Informacao Geografica

Fabrico Aditivo

Maquinagem CNC por Arranque de Apara
Processos Avancados de Fundicao
Producao de Materiais Compdsitos
Trabalho de Metais por Corte e
Conformacao

11
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informacao institucional

SETORES

INDUSTRIA BENS DE
EQUIPAMENTO

FLMENE @meqi:z:

AUTOMOVEL E
TRANSPORTES

AERONAUTICA,
ESPACO E DEFESA

SAUDE E
DESPORTO

INFRAESTRUTURAS ENERGIAS ECONOMIA
RENOVAVEIS DO MAR
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FLMENE @meqi:z:

Onde estamos!!!

40 Gt +

CO,

30 -

20

10

18

Annual Global Emissions

50 1900

Fontes:

https://www.globalcarbonproject.org/index.htm

https://showyourstripes.info

Others

Gas

Qil

Coal

2000 2018

Global Temperature Change (1850-2021)

1950

* Note the prevalence of warmer years since
the 1990s (scale of color covers -0.7C to +0,7C)

© INEGI todos os direitos reservados
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02 | RuMo A NEUTRALIDADE CARBONICA

ALTERACOES CLIMATICAS

IPCC 6th Assessment Report — Onde estamos 2010-2019
Nivel de

emissoes atinge

38Gt 42Gt 53Gt 59Gt - Fluorinated record
60 +0.7% yr! +21% yr! +1.3% yr! i% gases (F-gases)
31 I \itrous
§ oxide (N,0)
S I Vethane (CH.) -
& g3
@ I Net CO; from land 29
o QT
@ use, land use EE
2 83
£ change, forestry i
£ (CO,LULUCF) : 5
) 5 S
I €O, from fossil gs
fuel and industry =
(CO,FFI) &=

1990 2000 2010 2019
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02 | RuMo A NEUTRALIDADE CARBONICA

Onde estamos!!!

Source: Climate Watch Key Visualizations
Last updated: April 25, 2022

© WORLD RESOURCES INSTITUTE

© INEGI todos os direitos reservados
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https://www.wri.org/blog/2020/12/interactive-chart-top-emitters
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02 | RuMo A NEUTRALIDADE CARBONICA

Onde estamos!!! *  Etoda a economia: os bens
gue produzimos e
consumimos, os alimentos
Pood gue comemos, a forma como
Ral A, i & Peine construimos e utilizamos os
ResdenalBuldngs 10 edificios, a forma como
acedemos aos servicos e ao
bem (a forma como nos
deslocamos);

Sector End Use/Activity Gas

Commercial Buildings

‘Unallocated Fuel Combustion

*  Osrecursos fdsseis ainda
representam mais de 80% da
utilizacao de energia (dados
globais, 2018);

Contribuicao da producao
alimentar, industria e edificios.

Source: Greenhouse gas emissions on Climate Watch. Available at: https://www.climatewatchdata.org Q%é WORLD RESOURCES INSTITUTE

18
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02 | RuMo A NEUTRALIDADE CARBONICA

Onde estamos!!!

Service Sector Equipment Device Final energy Fuel Emissions

-— y: A
v Electricity

Burners s y—
___'d

Fonte: https://doi.org/10.1021/es40039%h

© INEGI todos os direitos reservados
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*  Etoda a economia: os bens
gue produzimos e
consumimos, os alimentos
gue comemos, a forma como
construimos e utilizamos os
edificios, a forma como
acedemos aos servicos e ao
bem (a forma como nos
deslocamos);

*  Osrecursos fdsseis ainda
representam mais de 80% da
utilizacao de energia (dados
globais, 2018);

Contribuicao da producao
alimentar, industria e edificios.
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02 | RuMo A NEUTRALIDADE CARBONICA

2100 WARMING PROJECTIONS

Climate
ey 3 soxs &Action
Emissions and expected warming based on pledges and current policies Tracker

[}
o
o

150

w
o

s

Historical

Global greenhouse gas emissions GtCOze / year
S
o

Warming projected
by 2100

Baseline
4.1-4.8°C

3 Current policies
3.1-3.7°C

2°C consistent

-50
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

2060

2070

1.5-1.7°C

1.3-1.5°C
2080 2090 2100

© INEGI todos os direitos reservados
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e “Current trends en route to 4°C to 5°C warmer world in 2700

* Current Policies and Paris Pledges well below what is needed
fora 2°C & 1.5°C

» Impacts 1.5C vs 2C:

* World population exposed to extreme heat 14% (1.5 °C) vs 37%
(2 °C).

e Increase in burned area in South of Europe 41% (1.5 °C) vs
62% (2 °C).

 Availability of water in the SE decreaes by 9% (1.5 °C) vs 17%
(2°C).

* 3months (1.5 °C) vs 6 months (2 °C) of drought in SE.

* Among many other (regional impacts derived from global

models)... “

Fontes: https://interactive.carbonbrief.org/impacts-
climate-change-one-point-five-degrees-two-degrees

20



02 | RuMo A NEUTRALIDADE CARBONICA

ALTERACOES CLIMATICAS

IPCC 6th Assessment Report — Principais conclusoes

—— “Unless there are immediate and deep emissions
reductions across all sectors, 1.5°C is beyond reach.”

— Limitar o aquecimento global a 1.5°C implica...
... atingir o pico de emissdes de GEE antes de 2025
... reduzir 43% até 2030
... neutralidade carbdnica em 2050.

—— Limitar o aquecimento global a 2.0°C implica
... atingir o pico de emissoes de GEE antes de 2025
... reduzir 27% até 2030
... neutralidade carbdnica em 2070.

© INEGI todos os direitos reservados

-10

FLMENE &neq

80

Trend for
» implemented policies

70
60

50 |

Likely below
2°C,NDCs
until 2030

Likely below 2°C,
30 with immediate
action

_

1.5°C with no or
limited overshoot

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

driving science
&innovation

Fonte: ipcc Sixth Assessment Report,
WG Il - Mitigation of Climate Change
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02 | RuMo A NEUTRALIDADE CARBONICA

Solucao:

DESCARBONIZAR Five Elementsto {\chieve
Deep Decarbonization

0 Employ Energy EMiciency

Decarbonization = phasing out fossil energy

e

gaseous
{natural gas)

fluid
{mineral oil)

0 - Y
1750 1770 1790 1810 1830 18501870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Fonte: Decarbonizing the Electricity Sector & Beyond: Summary Report of the 2019 Winter Energy Roundtable

22
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AFOLU

Buildings

02 | RuMo A NEUTRALIDADE CARBONICA

ALTERACOES CLIMATICAS E ENERGIA

Opc¢oes de mitigagao - custos e potencial

Mitigation options

[ Wind energy

Solar energy

Bioelectricity

Hydropower

Geothermal energy

Nuclear energy

Carbon capture and storage (CCS)
Bioelectricity with CCS

Reduce CH, emission from coal mining

L Reduce CH, emission from oil and gas

[ Carbon sequestration in agriculture

Reduce CH, and N,0 emission in agriculture
Reduced conversion of forests and other ecosystems
Ecosystem restoration, afforestation, reforestation
Improved sustainable forest management

Reduce food loss and food waste

Shift to balanced, sustainable healthy diets

[ Avoid demand for energy services

Efficient lighting, appliances and equipment
New buildings with high energy performance
Onsite renewable production and use
Improvement of existing building stock

L Enhanced use of wood products

Potential contribution to net emission reduction, 2030 (GtCO;-eq yr')

0

2

4

Transport

Industry

Other

Mitigation options

[ Fuel-efficient light-duty vehicles
Electric light-duty vehicles

Shift to public transportation

Shift to bikes and e-bikes

Fuel-efficient heavy-duty vehicles
Electric heavy-duty vehicles, incl. buses
Shipping — efficiency and optimisation
Aviation — energy efficiency

L Biofuels

[ Energy efficiency
Material efficiency
Enhanced recycling
Fuel switching (electr, nat. gas, bio-energy, Hy)
Feedstock decarbonisation, process change
Carbon capture with utilisation {(CCU) and CCS
Cementitious material substitution

L Reduction of non-C0, emissions

[ Reduce emission of fluorinated gas
Reduce CH, emissions from solid waste

L Reduce CH, emissions from wastewater

© INEGI todos os direitos reservados
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Potential contribution to net emission reduction, 2030 (GtCO,-eq yr~')

0 2

o
~

GtCo,-eq yr-!

Net lifetime cost of options:

I Costs are lower than the reference

[0 020 (USD tCO-eq ™)

I 20-50 (USD tCO:-eq)

I 50-100 (USD tCO,-eq)

I 100-200 (USD 1COz-eq™)

[ Cost not allocated due to high
variability or lack of data

+—— Uncertainty range applies to
the total potential contribution
to emission reduction. The
individual cost ranges are also
associated with uncertainty

Figure SPM.7 | Overview of mitigation options and their estimated ranges of costs and potentials in 2030.
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03 | ESTRATEGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZACAO

COMPROMISSOS EUROPEUS E NACIONAIS

Acordos, metas, e planos

2015

ACORDO DE PARIS

Exige um esforgo conjunto
de todos os paises na luta
contra as alteracoes
climaticas.

0 acordo inclui obrigagao
de um plano de agao com
objetivos de longo-prazo,
contributos nacionais pré-
definidos.

2019

PACTO ECOLOGICO

EUROPEU

l

O
<.
o
L
e

o

2021

FIT FOR 55

A ambicao de sero

primeiro continente com

um impacto neutro no
clima, garantindo que:

As emissoes de GEE
sejam nulas em 205

Crescimento econdmico

esteja dissociado da

utilizacao de recursos

Ninguém é deixado
para tras

Aumento da ambicao, com
propostas especificas
para preparar os
diferentes setores para
enfrentarem o desafio da

0 transicao.

© INEGI todos os direitos reservados

FLMENE @mnegi::s:

l

Conflito na Ucrania

2022

REPowerEU

Acao europeia conjunta
para uma energia mais
acessivel, segura e
sustentavel.

Poderd implicar a revisao
de Diretivas e
Regulamentos-chave que
foram definidos/revistos
no ambito do pacto
ecoldgico europeu

25
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03 | ESTRATEGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZACAO

Acordo de Paris - 2015

Em dezembro de 2015, pela primeira vez todos os paises do
mundo concordaram em unir esfor¢os para:

manter o combater os efeitos
aquecimento global das alteracoes
bem abaixo dos 2°C climaticas

reduzir

as emissbes O acordo exige que as partes
apresentem planos nacionais de
reducao das emissoes e revejam, de
5 em 5 anos, 0s compromissos neles

aumentar :
assumidos

as ambigdes

Fonte: https://www.consilium.europa.eu/pt/infographics/paris-agreement-eu/

© INEGI todos os direitos reservados
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03 | ESTRATEGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZACAO

~
~

I\

Compromisso da UE -
7/
A UE concordou em reduzir as emissoes em pelo menos 55 %
até 2030, um aumento em relagao ao compromisso de 40 %
assumido em 2014.

pelo menos

Neutralidade

climatica

O objetivo final da UE é alcancar a neutralidade climatica até
2050. Para tal serd necessaria uma transicao que devera:

@ implicar a adogao de ZS;I ) ser socialmente /[‘]” preservar a

medidas por parte de — equilibrada e all competitividade da
todos os setores da equitativa UE
economia

Fonte: https://www.consilium.europa.eu/pt/infographics/paris-agreement-eu/
© INEGI todos os direitos reservados
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03 | ESTRATEGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZACAO

DESAFIOS ENERGETICOS

Conflito na Ucrania

Russia is one of the world’s top oil producers
and exporters and a giant in natural gas
markets

It is one of the world’s top three crude producers, vying for
the top spot with Saudi Arabia and the United States. (...)
Russia is also the world’s second-largest producer of natural

gas, behind the United States, and has the world’s largest
gas reserves. Russia is the world’s largest gas exporter.

Implications for international energy
security

https://www.iea.org/topics/russia-s-war-on-ukraine

FLMENE @meqi:z:

Europe is Highly Dependent on Russian Gas

Percentage of gas supplied by Russia to European countries

0% [ 0%-33% [ 33%-66% [ 66%-100% ([ 100%

. 30% I European Union

40% H Germany

20% 01 Italy

18% B France

@®06

@statistaCharts  Sources: CNN, WTO, U.S. Census Bureau, Eurostat
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03 | ESTRATEGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZACAO

REPowerEU

Affordable, secure and
sustainable energy for
Europe

Every citizen, business, and organisation can
save energy. Small behavioural changes, it we all
commit to them, can make a significant difference.
Contingency measures for supply interruptions will
also be needed.

i

ACCELERATING CLEAN ENERGY

Renewables are the cheapest and cleanest energy
available, and can be produced domestically, reducing
our need for energy imports. REPowerEU will speed
up the green transition and spur massive investment in
renewable energy. We also need to enable industry and
transport to substitute fossil fuel use faster to bring
down emissions and dependencies.

© INEGI todos os direitos reservados

FLMENE @megi::::

&)

DIVERSIFYING

The EU is working with international partners
to find altemative energy supplies. In the
short-term, we need altemative supplies of
gas, oil and coal as gquickly as possible, and
looking to the future we will need renewable
hydrogen too.

INVESTMENT AND REFORM

Additional investments of €210 billion are
needed between now and 2027 to achieve
our independence from Russian fossil fuel
imports, currently costing European taxpayers
nearly €100 billion per year. The Commission
proposes that Member States develop
national REPowerEU plans to implement
these new priorities.



03 | ESTRATEGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZACAO

REPowerEU

Affordable, secure and sustainable energy for Europe

Substituicao de comb. fdsseis e aceleracao da transi¢ao

Aceleragao e massificacao de FER na geracao de eletricidade, na
industria, edificios e transporte.
Aumento de 40% para 45% de FER até 2025

Aceleracao da integrag¢ao de H2, investindo na infraestrutura de
producao, importacao e transporte (até 20 milhoes de toneladas)

Aceleragao da producao de biometano, atingindo 35 bcm em 2030

Reducao do uso de combustiveis fdssies, substituindo carvao,
prod. petrolifero e gas natural nos setores da industria e dos
transportes > eletrificacdo da industria, em combina¢cdo com o
uso de H2 verde, e conversao de transporte de carga.

© INEGI todos os direitos reservados
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driving science
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REPowerEU

Investimento e reforma

Investimento previsto de 210b€
até 2027, o que podera levar a
poupancas de cerca 95 bilides
(menos importacoes e gastos
com gas, petréleo e carvao)

Interligagoes europeias e
investimentos na infraestrutura
de gas e eletricidade

Novas reformas e
investimentos, incluindo PRR

' - blomethane productlon

€29 billlon in the power //f1
’ Ry by 2030

grid by 2030 to enable
greater electricity use

€210 bllllon
by_.2\027

€ 10 bllllon investments =
to import sufficient LNG and
pipeline gas by 2030

€56 billion for

— enerqgy efficiency
€1.5-2 billion and heat pumps
for security of by 2030

oil supply {
" €41 billlon for
adapting industry to
use less fossil fuels
by 2030

€113 blllion for renewables (€86bn)

and key hydrogen infrastructure
(€27bn) by 2030

© INEGI todos os direitos reservados
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REPowerEU

Infraestruturas de transporte de gas e eletricidade

stheatist i fE] LNG terminal ¢ s
[ |
Completed Pcis [l & Floating LNG terminal
[ Gas storage

& Gas reverse flow

v
< Gas compression station

'8 Gas node

&) Deodorisation unit

Grid reinforcements

L2g to Increase export capacity

Potential hydrogen corridors

=)
Balgium |51
“g) v
rm:.\ S,
~ ]
= Croatia
W !
Iealy
Iberian W2 carridor
North-African M2 corridor

© INEGI todos os direitos reservados

Additional gas infrastructure

Ireland k‘w ._n
Bl g
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03 | ESTRATEGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZACAO

Resposta Nacional
[ RNC2050

Roteiro para a Neutralidade Carbénica

2015 2020 2030 2040 2050 =

% Renov4veis na Produgso oe Eletriciaads 60% > 80% > 80% 100%
59 Mt A Armazsnamenta A _ | Capacidade da A om
Vau ¥ | Capacidade bateriaa upl!usmﬂﬁﬂ V| produgso solar V¥ | capacidade de =
< p | oo procugio 4% da capacidade « )| uitrapasaa adlica | « > = 8% da capacidade
solar iguala instalada total do aistema ’ 4 |= salar P, | ropromenin instalada do
N ) slatroprodutor dasceniralizada ganha v | dototal "
A\J J dade aletroprodutor
/\ Produgio k. O =
edica arahors 295450 “I | caBmananre Z’.‘L’m’m ‘
Fim da &0 de torna-se aletricidade & ultrapassa. ‘uzada na produgio
eletricidade a partic compstitiva weadsa na produgic 1GW . da hidrogiro
da carviio até 2028 ‘de hidrogénio
Fl
Fim da produgdo da
mpnaam-ns h slatricidads & partir de pés ‘“""“'Hm
natural apés 2040
-nmﬁmlmpim
Produgan hidrica sem H Fertilizants orgénico
mnmwn roduz 4% _ ‘aubatitui m"ﬂm L) Area ardida total |
face 1 2020 N | repe 80 600 | 67 000
da i roggioe ha/ano
arsono0om Agicurs o prciso P irn s
Agricultura bickgica & Agricuttura biolgica & até 300 000 ha mm’ﬂlﬂ'ﬂ
da conzsrvagio bie coniEm pqmmnumusque bﬂﬁﬂme .
50000 ha B o dnmrm Melhoria da
m)mm ‘600 000 ha aficiéncia
alimantar e da
Pastagans Biodiverssa | até Pastagens Biodiverssa | até gestin de
50000 ha 250 000ha ” sfluentsa.
N
Solar térmica para 15%[13% do consuma 11% das
R e e produgdo da calor de Canaumo de “"me‘wm._é e o
anergia na indiisiria & o o elatricidade na R T ) calor da inddstria
azsegurado por Géa el incistria sumenta Natural | Fepraasnta 80% 80 satisfeitas por
Natural competitiva 18X do conaumo total solar témico
Noa adificica 18% do Bombas de calor Nas edificica a Noz edificioa 86%]
ket satisfazem 15% da enargia salar mdummmaldu
jpara aquecimento de procura de repressnta até. ‘enargia para
gua & satiafeito psio chmm 11%]12% do total aquecimento da gua
solar do conzumo ds & satefaito pelo solar
4%[0% ds
redug@o da
aterro U
Ligsiros de mercadorias: &
:W"“’"*;"’“m';‘ e Pazados da partilhadca —q;ur-n 73|
. oo Peaadoa de 1/2 da mobilidads
RNCZ050 Hidrogénio e
L "'“"‘ = o fraiiirbind
e s
uq-n "'”5“'““ 88% d procura Hidrogénio
dn WGIIIH chmnhllmh a ‘de mobilidade
\wm até 2050
ia

% Elstriciaace no Consumo Total o Energ 26% 50%

Fonte: ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBONICA 2050 (RNC2050) - ESTRATEGIA DE LONGO PRAZO PARA A NEUTRALIDADE

CARBON|CA DA ECONOMIA PORTUGUESA EM 2050 © INEGI todos os direitos reservados
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C

Diminuicao acentuada do uso de

energia primaria

Consumo de GN diminui mais de
80% entre 2015 e 2050 (10% 2030,

56% em 2040)

Energia  primaria
renovaveis duplica

de

fontes

2015

2030

2040

2050

DE: 78%

Produtos - Gas Carvio
Petroliferos Renovaveis INEHTE]

DE: 57%

- DE: 31%|30%

-44% | -41%
DE: 17%|14%

Fonte: https://descarbonizar2050.pt/uploads/RNC2050_Sessao_publica_4dez2018.pdf

© INEGI todos os direitos reservados
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METAS NACIONAIS

Milestones 2030, 2040 e 2050

2015
-33% (/2005)

Energia

Industria
Edificios & Outros
Transportes
Agricultura

Residuos

Energia

Industria

Edificios & Outros
Transportes
Agricultura

Residuos

Estratégias Setoriais 2030

W 2015

-65% | -68% (/2005)

Energia

IndUstria

Edificios & Outros
Transportes
Agricultura

Residuos

W 2040
§-93a-94%

15000

N 552 -57%

Gisa-15%
i8sa-85%
G8s7% i

@ 1

7500

15000

2005

A

i

22500

30000 K

2050

-93% | -100% (/2005)

Energia

Industria

Edificios & Outros
Transportes
Agricultura

Residuos

© INEGI todos os direitos reservados

‘ C RNC 2050
W 2030 2005
@ -83a-84%
G <0a-42% Am
O -43% =
G s0as5% 0 e
-%M\
572 s8% T
7500 15000 22500 30000
B 2050 2005
(-98%
O 722-88% Lo
B8 =
[-98 2-99% i
Gy
@
7500 15000 22500 o000 "

Fonte: ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBONICA 2050 (RNC2050) - ESTRATEGIA DE LONGO PRAZO PARA A NEUTRALIDADE CARBONICA DA ECONOMIA PORTUGUESA EM 2050
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Descarbonizac¢do | PNEC2030

|lumglomlz%

Fe3ck0s Urbanoa.
: Sy |5
=

Fonte: PNEC 2030

© INEGI todos os direitos reservados

driving science
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PNEC
2030

PLANO NACIONAL
ENERGIA E CLIMA
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Resposta Nacional

2020 2030

PNEC
2030

PLANO NACIONAL
ENERGIA E CLIMA

9 - e - s . - e e = == =

*

(PNEC 2030)
Figura 1 - Metas energia e clima de Portugal para o horizonte 2030 [Fonte: PNEC 2030]

——G

-45% a -55% 35% 20% 15%
EMISSOES EFICIENCIA RENOVAVEIS RENOVAVEIS NOS INTERLIGACOES
{s=m LULUCF, em relagic = 2005) ENERGETICA TRANSPORTES ELETRICAS

Metas Energia e Clima de Portugal para o horizonte 2030 (Fonte: PNEC 2030)

38
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Descarbonizagdo | EN-H2

Tabela 9 - Proposta de metas e objetivos de i 0, em volume, de hidrogénio nos varios setores
O HIDROGENIO EM PORTUGAL 2025 2030 2040 2050
PODERA REPRESENTAR... H2 NA REDE DE
% TRANSPORTE DE GAS. 1% - 5% 10% - 15% 40% - 50% 75% - 80%
S NOSSOS OBJETIVOS PARA 2030. NATURAL®
Hz NA REDE DE
F-4 . . <0 % DISTRIBUIGAO DE GAS 1%- 5% 10% - 15% 40% - 50% 75% - 80%
(NN NATURAL*
& ;LTm’
Hz NO CONSUMO DA
S‘y S‘y S(y ﬁ e — 0,5% - 1% 2% - 5% 10% - 15% 20% - 25%
(v} 0 0
NO CONSUMO NO CONSUMO DO NO CONSUMO DO SETOR H2 NO CONSUMO DO
FINAL DE ENERGIA TRANSPORTE RODOVIARIO DA INDUSTRIA 'Q' TRANSPORTE 0,1%-0,5% 1% - 5% 5% - 10% 20% - 25%

RODOVIARIO

Hz NO TRANSPORTE
ii @ MARITIMO 0% 3%-5% 10% - 15% 20% - 25%
; DOMESTICO

Hz NO CONSUMO

0,
1 () - TOTAL FINAL DE 1% - 2% 2% - 5% 7% - 10% 15% - 20%
; ENERGIA
INJEGAQ NAS REDES ESTAGOES DE CAPACIDADE INSTALADA
DE GAS NATURAL ABASTECIMENTO EM ELETROLISADORES Hz NAS CENTRAIS

TERMOELETRICAS A 1% - 5% 5%-15% 40% - 50% 75% - 80%

GAS NATURAL

CAPACIDADE PARA

o= ﬂﬂ} o=

=B B | e &

TR ERE 250 - 500 MW 1,75-2GW 3GW 5GW
7 000 M€ 300-600 M€ 900 M€ CAPACIDADE PARA
INVESTIMENTO EM PROJETOS REDUCAO DAS IMPORTACOES APOIOS AQ INVESTIMENTO E PRODUGAQ DE Hz 50 MW 100 MW 250 MW 500 MW
DE PRODUCAO HIDROGENIO DE GAS NATURAL APRODUGAD UPP= (<5 MW)
e DEEaNT0s 0 10-25 50-100 500 - 700 1000 - 1500

ABASTECIMENTO

N.2 DE VEICULOS
PESADOS DE 25-50 400-750 1500 - 2500 4500 - 6000

PASSAGEIROS

D

EN-H;

N.2 DE VEICULOS.
PESADOS DE 25-50 400 - 500 4000 - 5000 10000 - 12000
MERCADORIAS

ESTRATEGIA NACIONAL
PARA O HIDROGENIO

N.2 DE VEICULOS
LIGEIROS
(PASSAGEIROS E
MERCADORIAS)

HIDROGENIO 400 - 500 750 - 1000 4000 - 5000 25000 - 30000

INRE

39
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Resposta Nacional

2020

(PNEC 2030)

U 4

2030

L 2

2050

SEGURANGA DO ABASTECIMENTO,
MERCADO INTERNO

WESTIGAGRO, INOVACAO
ECOMPETITIVIDADE

PNEC 2030

INAL ENERGIA E CLIMA

RNC 2050

ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE
CARBONICA 2050

PNI 2030

PLANO NACIONAL DE INVESTIMENTOS

GRANDES PROJETOS ESTRUTURANTES

Py)
L 3

C14. HIDROGENIO E
RENOVAVEIS

ol -}

cn. DESCAR?ONIZAC_AO DA
INDUSTRIA

REFORMAS

- DESCARRONIZAGAO DA NDUSTRIA

Aviso L
“Apoio a produgdo de io renovavel
e outros gases renovéveis”

Plano de Recuperacdo
e Resiliéncia

© INEGI todos os direitos reservados
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EU JOB CREATION
DECARBONIZING THE ECONOMY SAVES MONEY Bty

INVESTHENT IN RESEARCH
AND DEVELOPAENT

AND CONNITHENT 1O Jobs from low-carbon power sector ’
BUILDING OF RENEWARLE

TECHNOLOGIES. JoBs
CREATED IN THE Low- Jota ko eficancy and fuel shft ’
cassan owER secton
S = LSRG WITH PROBNCTION ot ostfrom recuction of petroeum. gas and o ’
AND BEVELOPNENT 1N
PRODUCT EFFICIENCY
WILL coNTRIsETE
STERIFICANTLY TO
NET J0B CHEATION
0.07 —| AND N LCONOMICALLY
SUSTAINABLE PUTORE. 2 q
: - i
g 006 — 2
. !
E F & Y
£ o w
w
¢ % -2 5 /o *H {ITITITY " ’ ITITIII] |¥ l
2 Lower energy cost in the decarbonized - - ’ L [ TT I IIIT]
: pathways due to improved productivity and
g 004 less GHG emissions which reduce the i111111111] H ’
- impact of the carbe
5 Mpac oxha.cvbon e §= ELIILETTEILIITET -; ”Pl 111111
) Baseline 3
2 e
. =\ 3 . !
- S R et~ || L - e
4 Sy | Decarbonized
g 002 Pathway : SEREERERS
i it 1
- 11999144
001 —{ - 1
- l 1 i
0.0
{ { ] \ | L {
2000 2010 2020 2030 2040 2050 -
w00 E L] L ] »w 200 E 24 L] L] e
U Pt

Fonte: European Climate Foundation — Roadmap 2050
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WITHOUT DEEP CHANGE, GO, EMISSIONS FROM STEEL, GHEMICALS,
AND CEMENT WOULD REMAIN AT MORE THAN 500 MT CO, PER YEAR

EMISSIONS IN A BASELINE SCENARIO
Mt, CO, PER YEAR

GtCO,/yr
> o

cement [ cnemcas [ sree 12
@] © o
10
536 4 B M 8
=17
6
4
2
0
2019 2030 2040 2050 2060 2070
2015 INCREASED INCREASED EFFICIENCY DECARBONISATION 2050 =
EMISSIONS PRODUCTION INCINERATION IMPROVEMENTS  OF POWER SECTOR BASELINE
Demand fr materiks s Phasc-outof ndiling Eficiency improvements  The e ecor is expected @ Process emissions OlIndirect emissions
expecied to increase by changes end-of life treatmens  in the range of 5-10% 1o decarbonise until 2050.
14% until 2050, of plastic. Increased  in primary steel and cement  However, as lectricity is @SDS OSTEPS
resulting in 1% by 60% leads  production, and around ot the dominant energy
increased emisions with  to increasing end-of ife  30% for plastics prodction,  sousce, this will have
current production emissions from plastics.  reduces emissions in the  limited impact on emissions.
technologies current production system

Sources: Material Economics (2019). Industrial Trans- formation 2050 - Pathways to
Net-Zero Emissions from EU Heavy Industry. IEA (2020) Energy Technology Perspective.

© INEGI todos os direitos reservados
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Figure [1.1] Overview of GHG Protocol scopes and emissions across the value chain

Q00 OO0

Scope 2 Scope 1
INDIRECT DIRECT
Scope 3 Scope 3
T' INDIRECT INDIRECT
e .
goods and B\

services

d purchased electricity, steam,
ﬁ heating & cooling for own use

capital facilities Il
o= '

employee processing of
fueland ‘commuting

sold products ”
energy related -'i-"go f b
activities - ~
% b st
vehicles use of sold

transportation
and distribution

company ‘

transportation oducts %
anddistribution  waste . end-oflife
generated in treatment of
operations sold products
Upstream activities Reporting company Downstream activities
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1000 -

12 000

6000

41000

Consumo de energia final

Nota: o setor da indistria inclui & indistria transformadors, extrativa e construgBo.

W AviagSo nacional

" WTransportes masitimos

nacionais

B Transporte rodowddna

W Agricultura & Pescas

M Indiistria

~31%

© INEGI todos os direitos reservados

Dependéncia energética

FLMEeNE @ mneqgiiz

759%

2021
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OCDE TOTAL PRIMARY ENERGY PER CONVERSION
QOutros;

3% Comércio e Servicos; SYSTEM (|NDUSTRY)
13%

M Furnaces

M Driven
systems

W Steam
systems

Os grande desafios estao nos
processos térmicos industriais

© INEGI todos os direitos reservados
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Consumo de Energia Final
2020

Entre janeiro e abril de 2022 foram gerados 14
677 GWh de eletricidade em Portugal

Continental, dos quais 59,4 % foram de origem
renovavel.

Bombagem: 5,09% \ Carvao: 0,00%

Solar: 4,80%

Bioenergia: 7,69% ~ Gas Natural: 29,27%
i o

5 Cogeracao Féssil: 6,19%
Eélica: 32,87%

Hidrica: 14,09%

Highcharts.com
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W industry
W Transport
B Residential
B Other

Source: Solar Heat for

Industry — Solar Payback

Project, 2017

45 o/o Coal

30 o/o Natural gas

\ 15 % oi

v 9 o/o Renewables

1 o/o other

© INEGI todos os direitos reservados

FLMeENE @ mneqiis

Low-temp heat
(below 150 °C)

Boiling, pasteurising,
sterilising, cleaning, drying,
washing, bleaching, steaming,
pickling, cooking.

Medium-temp heat
(150 to 400 °C)

Distilling, nitrate melting, dyeing,
compression.

High-temp heat
(above 400 °C)
Material transformation
processes.
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PRIMARY ENERGY PER SECTOR
(INDUSTRY)

5%7% 8%

M Steel
B Chemical
m Cement

M Paper

ktep

5 D00

45000

4000

3500

3000

500

2000

500

a

Consumo final na inddstria

mis 016

MNota: Estho extluidas a3 consumos de produtos nio enengétioss.

Madein & Artigos o Madeira

Teutek, Viestudnio, Calcada &
Curtumas

Extrativa, Construcio e Outras

AT G0 & Bethdan

m Sdenwgla, Metalurgica &
Metalo-Eletnd- MecInic i

Ousimica, Pldsticos @ Baracha

B Cimento, Cerdmicas, Vidro &
Astigos de Vidro

M Pasta, Fapel e Astigos de Papel

© INEGI todos os direitos reservados
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Other Industries
Metalo-electro-...
Rubber
Wood & wood...
Clothing, Shoes &...
Foundries
Metalurgic
Cement & Lime
Glass & Glass...
Ceramics
Chemicals &...
Pulp & Paper
Textiles
Food & Beverages

0

=X

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
[ H Coal B Oil Products ] W Natural Gas

m Electricity B Non Renewable Waste W Heat

Source of data: DGEG energy
statistics, 2020




FLMENE @mnegi::s:

04 | DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS

Preco Gas Natural €/MWh

iNTRADAY  3mONTHS SNV 2 YEARS LAST UPDATE TIME: 02-27-2023 11:38 AM GMT . . - s5ie = >
Governo congratula-se com a aprovagao do Mecanismo Ibérico que limita o prego do gas para efeitos de
producao de eletricidade
400
O Governo portugués congratula-se com a aprovacao hoje, pela Comissao Europeia (CE), do Mecanismo Ibérico que define um regime excecional para
50 afixagao dos pregos no Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) e que entra em vigor a 14 de junho e que produz efeitos no mercado de icidade
nodia seguinte (15 de junho).
300
Com carécter excecional, 0 Mecanismo surge na sequéncia da escalada de preos no mercado do gds (em méximos histéricos), com consequéncias
250 diretas nos precos da eletricidade. A medida vigorara até 31 de maio de 2023, de maior ¢ icidad
inverno).
200
150 D P prece dio de 48,75 euros por meg; hora, para tural utili entrais.
termoelétricas para producio de eletricidade.
100
Fonte: https://www.portugal.gov.pt/pt/gc23/comunicacao/comunicado?i=governo-congratula-se-com-a-aprovacao-do-
50 mecanismo-iberico-que-limita-o-preco-do-gas-p feitos-de-producao-d icidade
MAR 22 MAY 22 JuL22 SEP22 NOV 22 JAN 23

LAST UPDATE TIME: 02-27-2023 11:36 AM GMT

Governo tem 160 milhoes
para pagar gas a empresas
Intensivas em energia

100 IW_‘u.Sl.abHLZOZZ @ @ @ @ El

Fonte: https://eco.sapo.pt/2022/04/11/governo-tem-160-milhoes-para-
pagar-gas-a-empresas-intensivas-em-energia/

APR 21 JuL21 OCT 21 JAN 22 APR 22 JUL22 0CT22 JAN 23
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Consumo de

GEE {face 2005)

Resposta Nacional

Surge soar émico em 1% da necsssidades de C RNC2050
algumas unidades industriais calor da Inddstria sdo.
satisfeitas por solar térmico
(83 no CA}

+ de 25%do consumo
de energia é
assegurado por GN

0 consumo de produtos o 15% [ 13% do consumo final
petroliteros & marginal i de energia & assegurado por
no consumo de energia GN | Representa m}(,m
final da indistria consumo total de Gés
Natural

% de
eletrificagdo 28 30132 40139 54|55
Energa ) 195 1981204 194 | 207 1941 216
% Redugio de -32 481 -52 -60 1-59 731 -72 CO2

Fonte: ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBONICA 2050 (RNC2050) - ESTRATEGIA DE LONGO PRAZO PARA A NEUTRALIDADE CARBONICA DA ECONOMIA PORTUGUESA EM 2050

© INEGI todos os direitos reservados
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Principais drivers de descarbonizacao do setor da industria:

» Eficiéncia energética e de recursos;

+ Eletrificaao; C ) memso
* Solar térmico e biomassa;

* Inovacao e novos modelos de negdcio (ex. biorefinarias);

* Simbioses industriais e reaproveitamento de recursos;

* A captura e armazenamento de carbono é uma opcao relevante na

descarbonizacao do sistema energético.

© INEGI todos os direitos reservados
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O setor da industria, que hoje
representa cerca de 11% das
emissdes de GEE, e
tradicionalmente proé-ativo na
adoc¢ao de tecnologias
inovadoras que potenciem a
reducao dos custos
operacionais, nomeadamente
pela via da redugao do consumo

energético.
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Descarbonizagdo | EN-H2

—[ REDUZ A5 BAPORTAGOES E A CEPEMDENCLA ENERGETICA

—[DCI"I'H-IB-UI FARA O CUMPRIMENTD DAS METAS NACIDNAIS ENERGIA-CLIMA

—[ PROMOWVE INOVACED, INVESTIGACED € DESENVOLVIMENTO

—[ DESCARBONIZA A INDUSTRIA {ex.: Refire:do, Metakirgica, Quimics, Extrative, Cerirmica & Videa)

—[ FROMOWE MOWOS LISOS PARA A5 INFRAESTRUTURAS DE GAS NATURAL

—[ DESCARBOMIZA O5 TRANSPORTES (Rodovidna de Mercadarias e Fassageiras, Fesravidrio, Fluvial)

EN-H;
‘_. ESTRATEGIA NACIONAL

—[ DIRABATA MOVAS INDUSTRIAS E SERVICDS

—[ POSICIOMA PORTUGAL COMD EXPORTARDR DE H; VERDE

—[ DESCARBOMNIZA A PRODUCAD DE ELETRICIDADE E CALOR

!

—[ CONTRIBUI PARA & SEGURANCA ENERGETICA NACKIMAL |&x.: Armazenamenta]

DESCARBONIZAR UM SETOR PRIORITARIO DA INDUSTRIA NACIONAL

Q Sera dinamizada e apoiada a descarbonizacdo de um subsetor da industria através do hidrogénio que, pela sua dimensdo
na economia nacional e pelo peso nas emissdes de GEE, configure uma oportunidade estratégica para Portugal. Podera,
l l l por exemplo, ser o caso do fabrico de aco que permitird a Portugal posicionar-se como pais lider na produgdo de “ago
verde”, ou o caso da atividade mineira subterridnea onde Portugal tem trés complexos mineiros de dimensdo a escala

i W mundial.

PARA O HIDROGENIO
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Descarbonizagdo | EN-H2

O HIDROGENIO EM PORTUGAL

PODERA REPRESENTAR...
0S NOSSOS OBJETIVOS PARA 2030.
[ )
a (| P -~
& i
% 5% 5%
5% 0 o
NO CONSUMO NO CONSUMO DO NO CONSUMO DO SETOR
FINAL DE ENERGIA TRANSPORTE RODOVIARIO DA INDUSTRIA

15%
INJE C.&(] MNAS REDES

DE GAS NATURAL

S—

—
—
]

@‘—-

7 000 V€

INVESTIMENTO EM PROJETOS
DE PRODUGAQ HIDROGENIO

50-100

CAPACIDADE INSTALADA
EM ELETROLISADORES

ESTAGCOES DE
ABASTECIMENTO

-
S—
—
300-600 M€ 900 M€
REDUGAQ DAS IMPORTAGOES APOIOS AO INVESTIMENTO E
DE GAS NATURAL A PRODUCAO

Fonte: ESTRATEGIA NACIONAL PARA O HIDROGENIO (EN-H2)

INDUSTRIA
DEFUTURO

E @Imneqgi:i

05 INDICADORES DE SUCESSO DA ESTRATEGIA PARA 2030...

1. PORTUGAL E CONSIDERADO COMO TENDO
UMA ECONOMIA DE HIDROGENIO INOVADORA E
UM AMBIENTE FAVORAVEL AO INVESTIMENTO

3. PORTUGAL TEM IMPLEMENTADO UM SISTEMA 4.
DE GARANTIAS DE ORIGEM QUE CUMPRE COM
05 MAIS ELEVADOS PADROES DE QUALIDADE

,{ 5. O HIDROGENIO CONTRIBUIU PARA REFORCAR
| A SUSTENTABILIDADE DOS VARIOS SETORES DA |
1
\

ECONOMIA

2. 0 HIDROGENIO PRODUZIDO EM PORTUGAL E
DO5 MAIS COMPETITIVOS EM TERMOS DE
CUSTOS A NIVEL EUROPEU

A ECONOMIA DO HIDROGENIO CRIA
EMPREGO QUALIFICADO E GERA RIQUEZA EM
PORTUGAL

N
| 6. PORTUGAL E UMA REFERENCIA A NIVEL
INTERNACIONAL E UM PA[S EXPORTADOR DE

! HIDROGENIO

EN-H;

ESTRATEGIA NACIONAL
PARA O HIDROGENIO

HIDROGENIO

© INEGI todos os direitos reservados
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Descarbonizagdo | EN-H2

O HIDROGENIO EM PORTUGAL
PODERA REPRESENTAR...

05 NOSSOS OBJETIVOS PARA 2030.

a 1 ] ':::)
& - fuur
5%

NO CONSUMO DO
TRANSPORTE RODOVIARIO

i
50-100

ESTAGOES DE
ABASTECIMENTO

%

5%

NO CONSUMO DO SETOR
DA INDUSTRIA

NO CONSUMO
FINAL DE ENERGIA

CAPACIDADE INSTALADA
EM ELETROLISADORES.

INJEGAQ NAS REDES
DE GAS NATURAL

o= ‘:I_DE o=
7 000 M€ 300-600 M€ 900 M€

INVESTIMENTO EM PROJETOS REDUCAO DAS IMPORTACOES APOIOS AQ INVESTIMENTO E
DE PRODUGAO HIDROGENIO DE GAS NATURAL A PRODUCAO

HIDROGENIO

EN-H;

ESTRATEGIA NACIONAL
PARA O HIDROGENIO

Tabela 9 - Proposta de metas e objetivos de i

2025

2030

em volume, de hidrogéni

2040

E @Imneqgi:i

nos varios setores

2050

Hz NA REDE DE
TRANSPORTE DE GAS.
NATURAL®

1% - 5%

10% - 15%

40% - 50%

75% - 80%

Hz NA REDE DE
DISTRIBUICAO DE GAS
NATURAL*

1% - 5%

10% - 15%

40% - 50%

75% - 80%

fis| oo | g0

Hz2 NO CONSUMO DA
INDUSTRIAZ

0,5% - 1%

2% - 5%

10% - 15%

20% - 25%

D

Hz NO CONSUMO DO
TRANSPORTE
RODOVIARIO

0,1%-0,5%

1% - 5%

5%-10%

20% - 25%

Hz NO TRANSPORTE
MARITIMO
DOMESTICO

0%

3% - 5%

10% - 15%

20% - 25%

Hz NO CONSUMO
TOTAL FINAL DE
ENERGIA

1% - 2%

2% - 5%

7% -10%

15% - 20%

Hz NAS CENTRAIS
TERMOELETRICAS A
GAS NATURAL

1% - 5%

5%-15%

40% - 50%

75% - 80%

CAPACIDADE PARA
PRODUGAO DE Hz

250 - 500 MW

1,75-2GW

3GW

5GW

CAPACIDADE PARA
PRODUGAQ DE Hz
UPP= (<5 MW)

50 MW

100 MW

250 MW

500 MW

=B B | e &

N.2 DE PONTOS DE
ABASTECIMENTO

10-25

50 -100

500 - 700

1000 - 1500

D

N.2 DE VEICULOS
PESADOS DE
PASSAGEIROS

25-50

400-750

1500 - 2500

4500 - 6000

N.2 DE VEICULOS
PESADOS DE
MERCADORIAS

25-50

400 - 500

4000 - 5000

10000 - 12000

INRE

N.2 DE VEICULOS
LIGEIROS
(PASSAGEIROS E
MERCADORIAS)

400 - 500

750 - 1000

4000 - 5000

25000 - 30000
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05 | EFICIENCIA ENERGETICA E DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA

Energia térmica: procura por nivel de temperatura

M industry Low-temp heat
Transport (below 150 °C)

u 5 ? . Boiling, pasteurising,

M Residential 45 % coal sterilising, cleaning, drying,

B Other washing, bleaching, steaming,

pickling, cooking.

Medium-temp heat
(150 to 400 °C)

Distilling, nitrate melting, dyeing,
compression.

30 0/o Natural gas

High-temp heat
(above 400 °C)
Material transformation
processes.

15 % o

\ 9 °/o Renewables

1 o/o other

Source: Solar Heat for Industry — Solar Payback Project, 2017

EIA Energy Outlook 2018
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FLMENE @mnegi::s:

Trillion Btu

3500

3 000

2500

2000

1500

1000

500

Energia térmica desperdigada

. Energy Losses
Useful Energy

P e

| (:02' kWhI €I

o 5
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s

By

[e]

[e]

. O setor industrial detém 25% da energia final da UE-28. Em Portugal, chega
aos 31%, sendo 2/5 sob a forma de calor;

. Uma parte significativa (20 a 50%) é perdida como calor residual: gases de
exaustao, agua e ar de arrefecimento, condensados, perdas térmicas por
mal isolamento ou pelos produtos, etc.;

. A UE tem um potencial significativo de recuperac¢ao de calor industrial (300
TWh/ano), sendo que /5 do total envolve temperaturas abaixo dos 200 °C
(ou seja, baixa temperatura);

. A recuperacao de calor residual e o aproveitamento de energias renovaveis
sao oportunidades atrativas para fornecer energia sem gerar emissoes
adicionais de GEE e, ao mesmo tempo, reduzir custos operacionais e
melhorar a eficiéncia dos processos;

. Em funcao das carateristicas do calor residual, existem diferentes solucoes
e tecnologias de aproveitamento. Porém, estas carateristicas definiram a
viabilidade técnica e econémica.

© INEGI todos os direitos reservados
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Recuperacao de calor | Principais fontes de calor

+ (Gases de combustio;
+ Efluentes quentes ou frios; “
= Ar de exaustao;

* Produtos quentes ou frios, ou restos de produgao;
+ Agua de arrefecimento e dleo hidraulico;

« Fontes termais naturais;

* Painéis solares;

- Calor de sobreaquecimento e calor de condensac&o rejeitado dos processos de refrigeracio;
+ Qutras fontes.

Recuperacao de calor | Tecnologias de Recuperacao de Calor

As tecnologias mais comuns para a recuperac¢ao deste calor sao:

* Permutadores de calor para fazer uso directo do calor no mesmo estado em que se encontra;

+ Bombas de calor e recompressao de vapor, que transformam o calor de modo a gerar trabalho mais
util do que se este se encontrasse a sua temperatura inicial;

* Operagdes multi-estagio, tais como evaporadores multi-efeito, expansio de vapor e combinagdes
das técnicas acima mencionadas.
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Areas de intervengdo prioritaria | Dados SGCIE - Setor Metalurgico e Metalomecanico

1‘::1);2;? gllo?:leal PRI 1'e?il:15;t;odpe or Redugdo Ndll)eroNde
(tep/ano) (anos) tep (€/tep) GEE (t CO2¢e) Instalacdes
Formac&o e sensibilizagdo de recursos humanos 2222 0,35 250 8624 185
Frio Industrial 3495 4,83 4936 18894 170
lluminagio eficiente 10708 3,33 3777 58515 977
Integragio de processos 1307 2,34 1347 4225 23
Isolamentos térmicos 12540 1,30 571 341338 512
Manutengio de equipamentos consumidores de energia 2594 2,24 1693 10234 176
Monitorizagdo e controlo 11808 1,62 1176 47 754 515
Optimizacio de motores 5963 2,38 2433 32428 436
Qutros 22306 4,15 3243 86886 580
Recuperacio de calor 30544 2,22 833 78375 362
Sistemnas de bombagem 2824 2,13 2207 15430 212
Sistemas de combustio 14956 2,29 1490 64142 375
Sistemas de compress3o 8891 2,16 2302 48 240 769
Sistemas de ventilagdo 3455 1,68 1745 18424 266
Transportes 688 3,26 3792 1941 39
Tratamento de efluentes 1378 1,31 627 4091 16
Total Geral 135678 2,66 1888 532540 -

Fonte: SGCIE, 2019
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Reducéo de desperdicios | Isolamentos térmicos

FLMEeENE @mneq

* Embora seja possivel efetuarem-se cdlculos rigorosos para se definirem as espessuras de isolamento

técnica e economicamente mais adequadas as varias situagoes encontradas em instalagoes a vapor, na

pratica as espessuras usadas sao baseadas em valores praticos de referéncia.

* Nas instalacoes a vapor os Unicos equipamentos que nao podem ser isolados termicamente sdo os

conjuntos de purga, pois sé assim estes dispositivos funcionarao corretamente.

&

90.3 °t | $FLIR
£=0.807 | \ 0

Perdas em 5000 horas [kgep]
8
8

150

100

Temperatura maxima de operagio [°C]

&

Pardas por metro da tubi por 8000 horss DN 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 420

20 30 | 30 | 30 | 30 | s0 | s0 | s0 30

e 25 30 | 30 | 50 | 50 | so | s0 | s0 50

/ 32 30 | 30 | s0 | so | 5o | s0 | so 50

} 30 30 | 30 | 50 | 50 | S0 | s0 | 80 80

] P 65 30 | 30 | s0 | 50 | s0 | s0 | so 80

30 30 | 50 | 50 | 50 | s0 | so | so 30

7 LT ome 100 0 | 0 | so | so | so | so | so 100

— — ] 5 5 5 5 5

e e B e I T

////:_,‘C;/ﬁ 250 50 | 50 | 50 | s0 | so | 80 | 100 | 100
/ -——/

e w {ololaisialnlm m
%ﬁﬁ—”’ 100 S0 | 50 | 50 | so | s0 | so | 100 | 100
T | 150 S0 | 50 | 50 | 50 | 80 | s0o | 100 | 100
o s e %0 w0 w0 a0 w0 1w 500 S0 | S0 | S0 | 50 | 80 | s0 | 100 | 100

e 600 50 50 50 S0 80 80 100 100
600 S0 | S0 | so | 80 | 100 | 100 | 100 | 150
Equipamentos 50 50 80 80 100 100 100 150
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Reducao de desperdicios | Isolamentos térmicos

* Um dos aspetos fundamentais a considerar nas economias de energia térmica sao as perdas de calor que
se verificam através de componentes nao isolados. Pode-se obter uma estimativa das perdas calorificas
através de cdlculos de transferéncia de calor ou entao recorrer-se a dbacos ou tabelas que deem
imediatamente os valores das perdas calorificas em funcdo do tamanho nominal da tubagem e do

gradiente térmico entre os componentes e o ambiente envolvente.

Perdas de calor em kg, para 000 h de funcionamento em valvulas nio isoladas
V2 1 twzt] 2% | 37 [ 47 [ 6" | &7 | 10" | 12" [ 14" | 16" | 18" | 20°
AT DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN D
[ec]| 15 | 25 | 32 | so | so | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
70 148 194 228 285 399 559 776 1084 1437 1825 2191 2590 | 2944 | 3423

81 7 OC 80 173 226 266 332 465 652 904 [ 1264 | 1677 | 2129 | 2555 | 3020 | 3433 | 3992
- 90 199 260 305 382 535 749 1039 | 1452 1926 2445 | 2934 3469 3943 | 4584
E=0.80 100 226 295 347 434 607 850 1180 | 1648 | 2185 | 2774 | 3329 | 3937 | 4474 | 5203
110 253 332 390 487 682 955 1325 | 1852 | 2456 | 3118 | 3742 | 4424 | 5028 | 5847
120 282 369 434 543 761 1065 | 1477 | 2064 | 2738 | 3477 | 4172 | 4932 | 5606 | 6519
130 313 409 482 602 843 1180 | 1637 | 2286 | 3032 | 3850 | 4621 | 5463 | 6209 | 7219
140 344 450 530 662 927 1299 1803 2518 3340 | 4241 5089 | 6017 | 6839 | 7952
150 377 494 581 726 1017 | 1424 | 1976 | 2760 | 3661 | 4648 | 5578 | 6595 | 7495 | 8716

160 412 539 634 92 1110 | 1554 | 2156 | 3012 | 3996 | 5073 | 6089 | 7199 | 8181 | 9514
170 448 587 68 863 1207 | 1691 | 2345 | 3276 | 4346 | 5518 | 6622 | 7829 | 8898 | 10346

180 486 636 748 935 1309 1832 | 2542 3552 4711 5983 7178 8487 | 9646 | 11216
190 526 687 808 1010 | 1415 | 1980 | 2748 | 3839 [ 5093 | 6467 | 7761 | 9175 | 10428 | 12125
200 567 741 872 1089 1526 | 2135 | 2964 | 4140 | 5492 6973 8367 | 9893 | 11244 | 13074
210 609 797 938 1172 1641 2297 | 3188 | 4454 | 5907 7501 | 9002 | 10642 | 12096 | 14065

220 654 855 1007 | 1258 | 1762 | 2467 ( 3423 | 4781 [ 6341 | 8053 | 9663 | 11425 | 12985 | 15099

© INEGI todos os direitos reservados
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Reducao de desperdicios | Isolamentos térmicos

T

valvula

=222,2°C

T

valvula

=27,6°C

Para uma valvulade 1':

AT = 200 °C
* Horas de funcionamento = 8000 h/ano

Nao isolando os acessérios corresponde a uma
perda energética de cerca de 0,75 tep.

A nivel econdmico, ao aplicar o isolamento a
uma valvula nestas condicoes é possivel obter
as seguintes poupang¢as, dependendo do vetor
utilizado:

Poupanca Eletricidade = 466 €/ano
Poupanca Gas Propano =835 €/ano

Poupanca Gas Natural = 263 €/ano

FLMENE @neq:

drlvmg science
& innovation
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Reducao de desperdicios | Redes de vapor

Medidas para aumentar a eficiéncia na geracao e distribuicdo de vapor

+ Utilizagso de permutadores de calor (economizadores) para pré-aquecer a agua de alimentagéo a caldeira;
- Remogéo de depositos de calcario e/ou de fuligens das superficies de transferéncia de calor;

+ Minimizag&o de purgas da caldeira;

- Recuperagéo de calor das purgas;

- Recolha e reutilizagdo dos condensados na caldeira;

- Reutilizagio do vapor de flash (p.ex., vapor gerado por expansio de condensados);

- Programa de controlo e manutengéo dos purgadores;

- |solamento das tubagens, valvulas e flanges;

+ Eliminag&o de fugas de vapor e de condensados;

- Melhoramentos no lay-out da rede de distribuic3o.

66
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Eficiéncia Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Diminuicao de perdar térmicas de um sistema de combustao

Cdaelﬂgot::; ugsatggs . Calor transferido para o processo
Para aumentar a eficiéncia energética € necessario = Calor do combustivel
redu2|r: Calor_do Instalagéo de Calor transferido
« perdas térmicas nas paredes; combustivel combaain ao processo
* perdas térmicas nos gases de combustao.
Calor através Calor dos gases de combustéo + Calor através das paredes
das paredes n=1-

Calor do combustivel

* Reduc¢ao da temperatura de saida dos gases de combustao
*  Aumento da transferéncia de calor no Sistema
* Pré aquecimento do ar de entrada com os gases de saida da combustao
* Limpeza e manutencao das superficies de transferéncia de calor
* Instalagao de um Sistema de rankine organico para a produc¢ao de eletricidade

*  Geralmente Evita-se reduzir a temperatura dos gases abaixo dos 120°C de modo a evitar condensagoes dos gases de
combustao e possiveis corrosoes dos equipamentos

67
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FLMENE @megi::::

Eficiéncia Energética | Caldeiras, Fornos e secadores
Recuperacgao e reutilizagao de Calor Residual

Pré Aquecimento do ar de combustao

Pré aguecimento de 4gua de processo (economizador)

t Cooled
Waste Gas

HotExhaustGas

Producao de energia elétrica
Ciclos Organicos de Rankine (CRO)

FACTORY

ORC POWER PLANT

© INEGI todos os direitos reservados
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Eficiéncia Energética | Caldeiras

Boas Praticas

* Melhorar 0 armazenamento, a preparagao e a distribuicdo de fueldleo e de combustiveis solidos;

* Inspeccionar e proceder a manuteng¢ao da caldeira e dos queimadores;

+ Controlar as condiges de combustio atraves da analise dos gases de combustdo (regulacdo do
excesso de ar);

* Adequar a producao da caldeira as necessidades do processo;

+ Limpar os tubos de fumos;

« Instalar isolamentos térmicos e inspecciona-los regularmente; 1 - Ar primario

« Evitar perdas de calor em stand-by, 2 - Combustivel

- Tratar as aguas e efectuar purgas adequadas; 8 Gases exaustao

+ Investigar o potencial de recuperacso de calor; g Tho enreoa

* Instalar sistemas de controlo automatico;

« Avaliar a possibilidade de substituir a caldeira ou o combustivel.
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05 | EFICIENCIA ENERGETICA E DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA

Eficiéncia Energética | Fornos
Boas Praticas

- Controlar a qualidade e a dosagem das matérias-primas;

- Inspeccionar e proceder & manutengdo dos fornos e dos queimadores;

- Controlar a combustéo através da analise dos gases de combustéo (regulagdo do excesso de ar);
- Efectuar uma manuteng&o adequada dos isolamentos e reparar as fugas;

- Verificar os sistemas de controlo de combustao;

- Programar as cargas.

Flue losses

Energia util 20-30%
Opening loss
Perdas pelos gases de exaustao 25-50%
fuel fuel Available Useful output Perdas pela abertura dos fornos 5-10%
mgut "‘?“‘ w (heat to load) . .
| ,—| Perdas associadas ao arrefecimento 10-15%
Cooling Perdas pelas paredes do forno 10-15%
water loss
and/or conveyor
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Eficiéncia Energética | Fornos

Boas Praticas

* Reduzir as infiltracoes de ar e sucessivas perdas térmicas;

e Melhorar o isolamento térmico = materiais refratarios ou fibras ceramicas (p.ex. la mineral);

e Materiais refratarios usados nos fornos—> p.ex. SiC (Carboneto de Silicio), tém menor densidade do que os refratarios comuns e maior
resisténcia térmica;

* Utilizar queimadores mais eficientes como gueimadores recuperativos e regenerativos, ou queimadores de alta velocidade:

e Substituir fornos antigos—> capacidade adequada;
* Controlo digitalizado - tempo, temperaturas do processo, consumos e emissdes;

e Utilizar arelacao ar/combustivel ideal;

e Substituicdo do combustivel/vetor energético utilizado (gas natural, biogds, hidrogénio, eletricidade);

* Aproveitamento do calor residual.

- it 6 et o |

| o g e vt 3 948

I}
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Eficiéncia Energética | Fornos

Melhores Tecnologias Disponiveis — Queimadores Regenarativos

+ Maior eficiéncia energética com redugéo das emissoes de dioxido de carbono (CO.);

- Perfil de temperaturas mais uniforme;

- Baixas emissdes de monoxido de carbono (CO) e de 6xidos de azoto (NOy);

- Aumento da transfer&ncia de calor;

+ Evita a utilizag&io de outros equipamentos para aumentar a poupanga energética nos sistemas de combust&o

- Aumento da produtividade e qualidade do produto (se o sistema de combustdo fizer parte de um
processo produtivo);

« Maior durabilidade do sistema de combustao (fornalha e tubagens);

+ Tubagem de exaustdo de menor diametro;

« Menor ruido de combusto.
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Eficiéncia Energética | Fornos

Boas Praticas e Melhores Técnicas Disponiveis

+ Controlar a humidade do produto a secar;
+ Usar pre-secagem mecanica antes da secagem termica;
« Nao secar os produtos mais do que o necessario,

+ Controlar as condi¢gtes de humidade do ar de secagem;
« Efectuar a manutencao dos isolamentos em bom estado, evitando fugas de ar quente e/ou entradas

de ar parasita;

« Estudar a recuperacao de calor residual;

+ Optimizar os regimes de carga.

FLMENE ©meqgi:s:
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Recuperacao e reutilizacao de calor residual | Fontes Fixas de Emissao

A eficiéncia dos chillers de absor¢ao depende da temperatura do calor e da agua de arrefecimento:
guanto maior a diferenca de temperatura, melhor serd a sua eficiéncia. Este tipo de sistema é
especialmente atrativo para industrias onde existe uma elevada quantidade de calor residual e
necessidade de algum tipo de arrefecimento.

Condenser (2) l ]

Generator (1)
m Q @ e @

—
l | Coil Unit Fan

X =

| 1

Evaporator (3) Absorber (4)
Cooli
ﬂllld wahr:g

I @ Fonte: J. Bautista, Heat Recovery System in an Industrial Furnace to Generate Air Conditioning Through an Absorption Chiller, 2014
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Recuperacao e reutilizacao de calor residual | Fontes Fixas de Emissao

Uma empresa possui uma fonte fixa de calor (forno de fusido) com as seguintes carateristicas:

n = 3
Caudaldg eflupmte =11 338 m*/h Recuperagao de calor Poténcia térmica disponivel (110 °C) = 220

= Temperatura saida do efluente = 198 °C kW

Sugere-se a instalacao de um chiller de absorcao de 200 kW para aproveitamento
do calor residual num sistema de climatizacao:

Poupancgas obtidas

Energia utilizada em climatizagcdo [kWh/ano] 160 711

Poupangas anuais [€/ano] 12 857
Investimento [E] 62 500
PRI [anos] 5

© INEGI todos os direitos reservados
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Recuperagao e reutilizagao de calor residual | Compressores

Cerca de 90% da energia elétrica utilizada por compressores industriais é convertida em energia
térmica, pelo que aproveitar esse calor dissipado (pode atingir os 80 °C) permite aumentar o
rendimento de um sistema de ar comprimido, especialmente em industrias que tém bastantes horas de
operagao como as que se encontram neste setor.

Input shaft power Z S
from motor 100%

Heat from electric
motor 9%

Radiation loss 2%

Heat Ifror%nzgld P y—
cooler 1
F1‘.emainingegecgt‘i‘l'lwFl \
compressed air
Recoverable heat . | | Eae
from aftercooler 13% B 7 :
Recoverable e=ra ‘. >
heat 94% ===

Fonte: Carbon
Trust
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Recuperacéo e reutilizacdo de calor residual | Compressores

Empresas deste sector possuem compressores de ar comprimido
=  Energia elétrica consumida anual: 328 000 kWh/ano

Recuperagao de calor Energia térmica disponivel (60°C)
= Temperatura saida do 6leo de lubrificante= 68 °C 295 200 kWh

Sugere-se a instala¢ao de um sistema de recuperacao de calor instalado
nos compressores para produgao de dgua quente sanitaria (AQS):

Poupangas obtidas

Energia utilizada em AQS [kWh/ano] 295 200

Poupancas anuais [€/ano] 585,0
Investimento [€] 1500
PRI [anos] 2,56

77

© INEGI todos os direitos reservados



. lne I driving science
INDUSTRIA
DEFUTURO q &innovation

05 | EFICIENCIA ENERGETICA E DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA

Fluxos de Calor Residual | Integracao Energética de Processos

A integracao energética permite reduzir o consumo de utilidades exteriores ao processo, aproveitando os excessos
entalpicos de correntes quentes para fornecer a correntes com deficiéncia de energia (ou seja, correntes frias) através de
uma rede de permutadores de calor.

Ar arref. final
Losses

v

Secador A Forno B

Ar arref. final
Losses
v

Secador C

Agua Permutador AQS
>100t/d >100t/d
15°C 45°C

Apds a andlise de integragao, as correntes com estas caracteristicas deixam de permutar calor apenas com utilidades
externas e passam a permutar também entre si, reduzindo desta forma o consumo total de energia.
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Fluxos de Calor Residual | Integracdo Energética de Processos

A conversao dos fluxos calor residual comverss . .
onversio sem backup : Conversdo com backup (caldeira)
disponiveis na empresa para uma rede de i
calor passa pela instalacao de uma rede 12I°c
. ‘ [ somem e .90 — 45m3ih, 65°C

de permutadores de calor interna para P de el — [mamTwe—y B

) residual (gas (economizader) Fluxo de calor (carcaga e
recolher o fluxo de calor residual e o o st oua ||

Fonte de calor
-4000m3/h; 2007

entregar a uma rede de calor. Conforme a
temperatura do fluxo residual e a
temperatura necessaria pelo consumidor,
a conversao pode necessitar de um
backup para cumprir os requisitos,
conforme demonstrado na figura psomain 70—

P1

PC1

Fluxo de c':a\ol PC 0 (carcaca e (Permutadar | ade
residual (agua tubos) - de placas) - |
quente) evaporador 3 lde calor
Fante de calor
’ 35°C

30°C :
J: Eomba de calor :
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Fluxos de Calor Residual | Integracdo Energética de Processos

Metodologia Pinch

A metodologia Pinch, € uma analise aos

fluxos quentes (fluxos que necessitam Temperatura
de perder calor) e frios (fluxos que

necessitam de calor) existentes no

layout industrial.

Comente Quente

\

- Corrente Fria

O objetivo desta metodologia ¢é
minimizar o consumo adicional de :
energia para aquecimento e 1
arrefecimento de fluxos pela troca de :T:.U
|
1

—
—

calor entre os proéprios fluxos.

[
[
|
|
ssivel Recuperacdo de Calor!
[
[
1

Isto é possivel através do desenho de
uma rede de permutadores de calor a Poténcia Entalpica
implementar no layout industrial.
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Fluxos de Calor Residual | Integracdo Energética de Processos

Metodologia Pinch

Recolha de dados/caracteristicas sobre o processo e o sistema de utilidades;

Determinacao dos objectivos a alcancar de modo a maximizar o desempenho em varios aspectos;
Construcdo de uma rede de permutadores de calor,

Simplificagao da rede proposta para diferentes cenarios econdémicos.

190°C 1776

160°C
160 °C
210 °C
ua » Compressor
Recirculagio —}\-—'/ Condensador
Condensador
Alimentag&o do Reactor Efluente Reaccional
.
Reactar m -1 111t BE=
— o - UF
50°C 20°C 20 }\\ - 160 °C
Cormente Fria Cormente Quente .- Eoulider
@ Utilidade Fria Utilidade Quente

20°C B0 °C " W "N N

Produto de Cauda Produto de Cawsda . - Vaporizador
Alimentacio do Reactor | soc NG
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Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica

0 armazenamento de energia térmica é uma tecnologia transversal que contribuira para a
transicao do modelo energético por:

* aumentar a participacao das energias renovaveis e de baixo carbono, especialmente em
tecnologias solares térmicas, por forma a colmatar as diferencas entre a oferta e procura
de energia térmica.

* promover a flexibilidade operacional a centrais de gera¢ao de energia térmica e a
processos industriais;

* permitir a recuperagao de calor residual em processos industriais;

* permitir a estabilizacao de temperaturas. —— -
I— — -

PCM Bas
/

900000000979 Hot wates
Y '

] Water Cold Water
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Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica

Thermal Energy Storage

Os sistemas de armazenamento de energia térmica | 1 i
englobam varios tipos de tecnologias disponiveis e (,Sens,b,ehea,} [Latemneat] (Chem,ca,hea,]
diferentes gamas de temperatura, nas quais se podem ' —— =
inserir algumas aplicagdes existentes neste setor
(baixa/média temperatura). Fundamentalmente, existem
trés tipos de mecanismos:

~ Solid-iquid

p 2 2

3 ! ?

b} 2 2
ES

AE I IR IE

* Armazenamento sensivel, no qual a temperatura do
material de armazenamento varia com a quantidade
de energia armazenada;

—— = -

,——b‘-

* Armazenamento latente, que utiliza a mudanca de
fase de um material para armazenar energia;

* Armazenamento termoquimico, onde se utilizam
reacoes endotérmicas reversiveis como meio de
armazenamento. £y —

, s X Hot water

Cold Water
]
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Eficiéncia Energética | Cogeracao

100 %

v

Combustivel
100 %

- Reducéo da factura energética;

Possibilidade da unidade industrial ser energeticamente auto-suficiente;

Possibilidade de venda de electricidade a rede de distribuigdo nacional caso a unidade de cogeragio
produza energia eléctrica excedentaria;

* Reducao dos custos de producao;

Melhorias no fornecimento e distribuicdo da electricidade aos processos industriais.
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Eficiéncia Energética | Cogeracao — Turbina de Vapor

Energia térmica
(Vapor)

Gases de
combustio

Gases de A
combustio gua
(condensado)
Energia eléctrica

Combustivel Energia

Combustivel

{ gas natural, térmi -
1 - Caldeira (gés natural) {V::otr? ;_g:::‘:::;ombustﬂo ::rgla';a
2 - Chaminé Ar 3 - Turbina
Ar 3 - Turbina de vapor 4 - Gerador
. 4 - Gerador Energia 5 - Permutador frecuperador de calor
Agua 5. Condensador eléctrica
(condensado)
Turbina de Vapor | Necessidades térmicas pelo Turbina de Gas | Centrais mais utilizadas devido ao custo reduzido
menos 4x superiores ds necessidades elétricas do gas natural (até marco 2022)
» Utilizada para réacios calor/eletricidade maiores que 2
(Sotiacasdo)
Elum’hlawmla
Energla eléctrica
g Cogerago oo
" o e Turbina de vapor 33 52 85
S| b Turbina de géis 38 L 85
Lzﬂ:‘;"" Ciclo combinado &7 33 20
Motor altermativo 40 30 T0
_ _ - o Microturbinas 30 50 80
Ciclo Combinado | Utilizada para racios
eletricidade/calor em torno de 2 .

Ciclos combinados com maior eficiéncia elétrica e total
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Eficiéncia Energética | Trigeracao

Producao de calor, frio (dgua gelada) e eletricidade

Gases de
combustio

Agua
(condensado)

Energia térmica

o . vapor)
(gas natural)
Energia
elécrt?ica
Ar .
. Agua refrigerada
Agua vinda Agua refrigerada (pgara circgito de
do circuito de > refrigeracéo)
refrigeracio
1 - Camara de combustio Turbina 5 - Permutador /recuperador de calor
2 - Compressor de qés 6 - Chiller de absorgdo
3 - Turbina 9 T - Serpentina de arrefecimento
4 - Gerador
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Eficiéncia Energética | Simbiose Industrial de Calor Residual

O procedimento comecga por custear a rede de
calor para cada possivel combinagao de fontes e
consumidores de calor disponiveis. O
procedimento de calculo do comprimento dos
varios trocos da rede de calor de cada
combinacao, baseia-se no esquema apresentado,
calculando-se inicialmente o ponto médio de
cada cluster. Este é obtido através de uma média
das coordenadas de cada ponto de consumo e
producao, respetivamente. A poténcia térmica de
transmissao entre os pontos médios de consumo
e producao é a poténcia maxima, sendo a
poténcia de transmissao entre o ponto médio e o
ponto de producao/consumo, a poténcia
individual de cada ponto.

FLMENE ©meq

Parque industrial de Estarreja (40.778171, -8.580680)
- 2 fontes de calor residual
- 4 potenciais consumidores de calor

Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3 Consumidor 4

Platicos Joluce Codeplas Hidracinca Tensai Industria
120000kWh/ano 180000kWh/ano 4100000kWh/year | | 3400000kWh/year
Agua Quente Agua Quente Ar primario AQS
ida 70°C Ida 65°C Ida 90°C Ida 60°C
retorno 40°C

Retorno 55°C Retorno 15°C Retorno 15°C

Fonte 1
Bondalti Chemicals
Gas exaustao
300°C
1600000kWh/ano
Capacidade 220kW

Fonte 2
CUF Anilina
Gas exaustao
250°C
910000kWh/ano
Capacidade 129kW
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Eficiéncia Energética | Frio Industrial

Amaior parte da refrigeragao industrial € efectuada atraves de sistemas de refrigeragéo por compressao

mecanica de vapor. Em alguns casos, em vez de refrigeragdo por compressao, sao usados sistemas
de refrigeragdo por absorgao.

Existem muitas opcbes para aumentar a eficiéncia energetica de um sistema de refrigeracao. Para
alem da utilizagdo de novos sistemas, a implementacao de estrategias de optimizagao e controlo nos
sistemas ja existentes pode levar a melhorias de 30 % em termos de eficiéncia energéetica.

A aplicacdo de novos sistemas de refrigeracdo inclui a utilizagao de: bombas de calor de absorgao,
novos fluidos frigorigéneos (p.ex., amoniaco, CO:) e acumulagdo térmica de frio (acumulacdo
de energia latente). Estas tecnologias sao apresentadas de seguida de forma sucinta.

~35°C. 20 Umin (E::f' ) e — it e
Bancos de Gelo T _ J”—L |
(Ww— e Storage Vat ‘
_— . " . . Va2 (Existing) |
A termoacumulagio & uma tecnologia “antiga” que tem vindo a ser redescoberta para aplicagdes | .5 "1

Vae 1

industriais (p.ex., industria alimentar). Esta tecnologia permite a produgo de gelo nos periodos em que
a electricidade €& mais barata (periodos de vazio) e o armazenamento do gelo em bancos de gelo até

este ser utilizado para refrigeragdo. Como a electricidade € bastante mais cara nos periodos de pico 2
de consumo, esta tecnologia simples torma-se bastante atractiva. T ;

L chillr,
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O Gas Natural, os Gases
Renovaveis e a Rede de
Distribuicao de GN na

Descarbonizacao da Inddstria

Since 1986
[WPORTO
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Setor Industrial

Final energy consumption and fuel shares in the Sustainable Development Scenario, 2010-2030

EJ
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FLMEeNE @ mneqgiiz

Open &

© Gas @ Electricity Heat © Bioenergy ® Otherrenewables

@ Coal @ Oil
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Europa

Transporte
30%

Dados do EUROSTAT DE 2021
Gas Natural
54%

Renovaveis

0,
Petréleo 22%

16%

outros
0%
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Setor Industrial

6000

ktep

3000

2000

1000
0
2009 2000 2011 2012 2043 2014 2015 2016 2017 2018 2019

M Petrdleo Gads natural Eletricidade Calor |cogeragdo) M Blomassa

Fonte: DGEG
Fig. 62 Consumo no setor da inddstria
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Setor Industrial

= Direcdo-Geral de Energia e Geologia

Diregédo de Servigos de Planeamento Energético e Estatistica

FLMENE ©meq

BALANGO ENERGETICO Hiuhae | Coguede | Totalde | Pewsleo | cro%® , ) ) ) Coquede | 1o@de |
tep Antracite Canvo Carvio Bruto PrOdl{YO.S GPL Gasolinas | Petréleos Jets Gasoleo Fueldleo Nafta Petrsleo Petrélle.o Gas Natural
Intermédios Energético
2020 provisério 1 2 3=1+2 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14=4a13 22
CONSUMO FINAL 10 3873 5815 9688 547 534 929 105 484 108011 | 4514531 114 342 272672 6486679 | 1714293
INDUSTRIAS EXTRATIVAS 10.02 [ 1093 280% 1106 30293 1553
INDUSTRIAS TRANSFORMADORAS 10.03 3873 5815 9688 44 472 907 23 72097 40643 272672 430814 | 1176786
Alimentagéo, bebidas e tabaco 10.03.01 15876 11241 18674 45791 164 626
Téxteis 10.03.02 1555 158 1444 3157 123711
Papel e Artigos de Papel 10.03.03 716 3 3345 18098 22162 142 055
Quimicas e Plasticos 10.03.04 2236 1 1869 1245 5351 144183
Ceramicas 10.03.05 2341 1167 12350 15858 188 594
Vidro e Artigos de Vidro 10.03.06 81 278 359 192 594
Cimento e Cal 10.03.07 399 18 15482 260 322 276 221 51644
Metalirgicas 10.03.08 3663 3663 1167 420 1587 22957
Siderurgia 10.03.09 3719 1922 5641 17 1449 1466 51694
Vestuério, Calgado e Curtumes 10.03.10 1954 265 113 2332 11526
Madeira e Artigos de Madeira 10.03.11 1072 4534 91 5697 9614
Borracha 10.03.12 194 79 273 8465
Metélo-eletro-mecénicas 10.03.13 4 4 14762 907 1 7411 23081 55330
Outras IndUstrias Transformadoras 10.03.14 154 226 380 2102 24 399 978 27479 9793
SETOR DOMESTICO 10.06 396513 4% 520% 445653
|SERVI(,‘OS 10.07 62288 54 22151 38 557 10348 133398 | 201692
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Other Industries
Metalo-electro-...
Rubber
Wood & wood...
Clothing, Shoes &...
Foundries
Metalurgic
Cement & Lime
Glass & Glass...
Ceramics
Chemicals &...
Pulp & Paper
Textiles
Food & Beverages

0

=X

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
[ H Coal B Oil Products ] W Natural Gas

m Electricity B Non Renewable Waste W Heat

Source of data: DGEG energy
statistics, 2020




FLMENE @mmegi::::

06 | O GAs NATURAL E A DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA

euUronews. MyEurope Mundo Economia Desporto Green Next Viagens Cultura Video i= Programas ¥

MY.eUroOpe  NOTICIAS EUROPEIAS

Parlamento Europeu aprova rétulo "verde" para o gas
natural e a energia nuclear (O coveiros

De Euronews - Ultimas noticias: 06/07/2022

o) 0:07/1:56

Ativistas antinuclear em protesto diante do Parlamento Europeu em Estrasburgo -  ireitos de autor AP Photo/jean-Francois Badias
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Poderes Calorificos Inferiores e Fatores de Emissdo para Combustiveis

Poder calorfico Fator de Emissdo

Combustivels Inferlor
(MI/Ke) | q

Gasbleo 430 BE 2020; IPCC 2006 ™
Fueléleo 40,6 CELE *!
Gases de petrdleo liguefeito 260 BE 2020: IPCC 20064
(GPL)
Nafta 440 BE 2020; IPCC 2006 %
Coque de Petréleo 322 CELE @
g::;;:siﬂuais resultantes de 138 8E 2020; IPCC 200615
QOutros produtos de petréleo 438 BE 2020; IPCC 2006
Antracite N4 BE 2020; IPCC 2006
Coque de Carvio 200 CELE®
Carvio betuminoso pse 85,3 BE 2020; IPCC 2006'%
Carvéo sub-betuminoso 246 93,3 CELE =
e By w2 e —
Pneus usados 3016 94 58 CELE &
Residuos Industriais 223 1445 BE 2020; IPCC 2006
RSU (fraccdo ndo-biogénica) 223 93,6 BE 2020; IPCC 2006
RSU (fraccdo biogénica) 72 19 BE 2020; IPCC 2006
m::: @ Residuos da 99 19 BE 2020: IPCC 2006 (=
Licor Negro 121 0,7 BE 2020; IPCC 2006 %
Biogasolinas 27,0 0,3 BE 2020; IPCC 2006
Biodiesel 37,0 0,3 BE 2020; IPCC 2006
Biogds 21 0,1 BE 2020; IPCC 2006

2] Nota metodoldgica - As emissBes de gases de eleito de estula foram convertidas em emissBes de 002 equivalents utiizands os

Potenciain de Aquecimento Global publicados no relatario do IPCC - Assessment Report 4 emgue: 002 = 1; CH4 =25; N2D =298

bj Poder calorifico Inferior - Balango Energético 202@; Fator de EminsBo de GEE - Guidelines

WPCC 2006

<} Pader calorifico Inferior ¢ Fator de Emiss3o de GEE - Estimados com base nos valores reportados pelos operados no dmbito do regime
CELE no periodo 2013-2020

d}l Pader calorifico Inferior e Fator de EmissSo de GEE- Estimado com base no estudo “Determinaglo de Fatores de Cilculo e indice de
Recidabiidade do Coprocsssament o de Preus Usados®, revisio aplicavel para o peniodo 2021-2025- Fragio de biomassa a considerar
{31%)
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Setor Industrial

Excesso de ar de combustio 5-10% 5-10% 15-20% 15-50%

Tecr de COz 11,4 -109 % 131-126% 13.7-132% 17.5-133 %
Teor de O 11-21% 11-21% 29-36% 29-72%

Tecr de CO 0% 0% 0% 0%

Concentration of flue gas components

Exair=1 Excess air
0:=0%
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Setor Industrial / Centrais Termoelétricas

 NOx;

Electric power industry 502 and NOx emissions by fuel (1995-2017) =
miillion shart tons million short tons €la
16 $02 g NOx other
" w g
12 6 coal
10 5

8 4

G 3

4 2

2 1

0 1]

1995 2000 2005 2010 2015 1905 2000 2005 2010 215
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CO; and air pollutant (NOy, SO, and PM,s) emissions intensities of coal, synthetic natural gas produced from coal,
and natural gas in the residential sector in China

10 000 5 50 25
@
9
=
= 8000 4 40 20
Y
6000 3 30 15
4000 2 20 10
2000 1 10 5
Carbon dioxide Nitrogen oxides Sulfur dioxide Particulate matter
mCoal Synthetic natural gas mNatural gas
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0 -
o I I I
-100 ! -
= = o
-200 .
= B
|
-300 .
- |
-400 ] l
- @ United States ® China © Europe @ India Rest of world
-500
IEA : CO2 savings from coal-to-gas
-600 ! ! ! ! | | | | switching in selected regions compared
201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 )
with 2010, 2018
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High climate
benefits (i.e.,
ideal for gas
to grow
market share
ordefend it)

Low climate
benefits
(i.e., best to
not use or
gradually
phase out
gas)

Natural Gas in the Energy Transition

Gas can help advance
decarbonization but is
struggling to compete for
market share.

Examples: Coal-to-gas
switching in India and SE Asia;
gas in heavy-duty transport
(trucks); gas in industry and
electricity in sub-Saharan
Africa.

Gas can play a smaller role
in decarbonization butis in
a competitive position to
defend or expand market
share.

Gas can play a smaller role
in decarbonization, plus it
is struggling to compete for
market share.

e e BT | Examples: In electricity
systems with low-carbon
alternatives; in buildings (if gas
is used now); in industry (until

alternatives scale up).

not already used); in electricity
systems with low-carbon
alternatives; in passenger cars
(as electric vehicles scale up).

Gas less competitive Gas more competitive

© INEGI todos os direitos reservados
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Current market tensions and medium-term uncertainty result in a 60% cut in our forecast of
average growth in gas demand to 2024, compared to our previous outlook

Evolution of global gas demand forecasts in the three latest issues of the IEA medium-term gas report, 2020-2025, and CAGR,

2021-2024
£ 4400 25%
a
4300
_ 2.0%
4200
4100 15%
4000
1.0%
3900
0.5%
3800
3700 T 2 0.0%
2020 2021 2022 2023 2024 2025 Gas 2020 Gas 2021 Gas 2022
o Gas 2020 report mGas 2021 report OGas 2022 report BCAGR 2021-2024

|EA 2022. All rights reserved.
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Market Report Q3 2022 Gas 2022

Lower global gas growth potential further highlights the outsize role played by Asia and the
industrial sector in the medium-term consumption increase

Breakdown of forecast growth in global natural gas demand, 2021-2025

By year By sector By region
250
£
8 200
150
100
50
0
-50
-100
32024-2025 OTransport mNorth America
02023-2024 mEnergy sector 0 Middle East
m2022-2023 Olndustry o Europ_e
02021-2022 mResidential and commercial mEurasia
5 mPower generation @ Central and South America
CNetiomase 2041205 ONetincrease 2021-2025 SARs Pl
rica

ONetincrease 2021-2025

|EA 2022. All rights reserved
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Gas 2022

P
R

Gas demand growth to 2024 shrinks by 60% compared to the previous forecast

Global gas consumption forecast in the two latest issues of the IEA medium-term gas report, 2021-2024

Gas consumption increase, 2021-2024

Breakdown by demand driver

Economic activity and weather-sensitive

!

Switch to gas

Efficiency .
Breakdown by type of market
Mature markets _-
China and India -
Emerging Asia ﬁ
Other emerging markets -
-100 -50 0 50 100 150 200
bem

@mGas 2021 mGas 2022
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Gas Market Report Q3 2022 Gas 2022

The industrial sector accounts for over half of global gas consumption growth over 2022-2025

Sectoral breakdown of global gas demand growth, 2020-2025
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2.1.2. Supplving clean, affordable and secure energy

Further decarbonising the energy system is critical to reach climate objectives in
2030 and 2050. The production and use of energy across economic sectors account for
more than 75% of the EU’s greenhouse gas emissions. Energy efficiency must be
prioritised. A power sector must be developed that is based largely on renewable
sources, complemented by the rapid phasing out of coal and decarbonising gas. At the
same time, the EU's energy supply needs to be secure and affordable for consumers and
businesses. For this to happen, it is essential to ensure that the European energy market is
fully integrated, interconnected and digitalised, while respecting technological neutrality.

The European
Green Deal
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Fit For 55

* No contexto da referida iniciativa EU Fit for 55 Package, a atualiza¢ao da Diretiva
Energias Renovaveis propoe aumentar a meta vinculativa geral dos atuais 32%
para um novo nivel de 40% das energias renovaveis no mix energético da UE

Cimate

Socel ) com o intuito de descarbonizar o setor energético, promovendo a eletrificagao
o n}“.”,;:,' baseada em energias renovaveis e, em setores como a industria, a incorporagao
and r..m:gs mf::] , ) ) L.
EU D e de gases renovaveis, como o hidrogénio verde.
for power, noustry, ¥
Land Use "‘:;";1"
g o § Ton ) : S . , . . .
(Foresey . Orecve * Em paralelo na iniciativa EU Fit for 55 é assumida a necessidade de realizar uma
£V Forest =/ Fit for [ [Ewy O\ .. . . ,
pe Y g e revisao dos atuais regulamentos referente aos sistemas de Gas Natural, por
N { T » . forma a garantir que o mercado do gas natural esteja em conformidade com a
Regulsthon Drectve
e fege ambicao e estratégia Fit for 55 e possa contribuir para os objetivos energéticos e
Infrastructure
SR N climaticos por via de incorporacao de gases renovaveis.
izl §  rtime
carsard Fitistive
e ReEuclEl)
vhawe ) : * Em concreto prevé a andlise e revisao da Diretiva do Gas 2009/73 / CE e do

Regulamento do Gas (CE) n.° 715/2009, por forma a se constituir a denominada
hydrogen and decarbonised gas market package que ira implementar Estratégia
EU do Hidrogénio.
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REPowerEU

Investimento e reforma

Investimento previsto de 210b€
até 2027, o que podera levar a
poupancas de cerca 95 bilides
(menos importacoes e gastos
com gas, petréleo e carvao)

Interligagoes europeias e
investimentos na infraestrutura
de gas e eletricidade

Novas reformas e
investimentos, incluindo PRR

' - blomethane productlon

€29 billlon in the power //f1
’ Ry by 2030

grid by 2030 to enable
greater electricity use

€ 10 bllllon investments =
to import sufficient LNG and
pipeline gas by 2030

€56 billion for

by_ .2\027

— enerqgy efficiency
€1.5-2 billion and heat pumps
for security of by 2030

oil supply {
" €41 billlon for
adapting industry to
use less fossil fuels
by 2030

‘€113 blllion for renewables (€86bn)
and key hydrogen infrastructure
(€27bn) by 2030
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Accelerated Decarbonisation Pathway
towards an optimal role for gas in
a net-zero emissions energy system

Policy recommendations

o Adapt the EU regulatory framework to make gas infrastructure future proof in
an integrated energy system. It will be a key asset for the sustainable and cost-
efficient decarbonisation of the European economy.

o Stimulate the production of biomethane and hydrogen by a binding mandate
for 10% gas from renewable sources by 2030,

Foster cross-border trade of hydrogen and biomethane, by amangst cthersa
well-functioning Guarantee of Origin system. Clarify market rules for green and
blue hydrogen including for hydrogen transport.

o Incenti for hydrogen and by strengthening and
broadening the EU Emissions Trading System (ETS] combined with targeted
and time-bound Contracts for Difference

7o

Blomethane @
Power to methane

]

2020 o—

Hydrogen
170 TWh

Biue hydrogen @
Green hydrogen @

12

Y

Fonte: Gas for Climate - Gas decarbonisation pathways 2020-2050

Mathane @
Hydrogen @

Buliaings
230 TWh

Power
1105 TWh
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Figure 3. Gas supply and demand in the Accelerated Decarbonisation Pathway

Gas supply (TWh) Gas demand (TWh)
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Cas corsum ption

An Accelerated Decarbonication Pathway towards
a net-zero emissions energy system by 2050

2020

for
strategic, technical scale-upin
and policy ne
planning to enable plants that are
renawable and low close tothe gas
carbon gases to grid
play a significant 2
role along side start first .
rencwable AT
electricity inthe Energy efficiency
transition to net- improvements
zero in all sectors
to enable
:_nrng—llar'r:nmm electrification
trat B and the uptake
of of renewable and

e e I bon gases
existing pipelines
to hydrogen
Changesto
legislation and

regulation in favor
of conversion and
H; readiness

3

Kick-starting
supply

First hydrogen
projects
integrated with
carbon capture,
utilisation, and
storage (CCUS)
and anchored
by baseload
consumers, likely
from Industry
Develop regional
rogen
backbones
Continuing scala-
up of blomethane
supply

4

Broadening
demand

Hydrogen use
extends to
commrcial

and residential
consumers
around first
hydrogen projects
Blending (up to
20%) increases
initial demand
fast, paving the
way for hydrogen
clusters (100%)
Congumers in
other regions
continue to
receive natural gas
with rising blends
of blomethane

5

creating
dedicated
methane and
hydrogen
networks

Greater volumes
and diversification
of renewable
and low carbon
gas supply as
more production
methods mature
technically and
economically
Hydrogen
infrastructure
develops from
regional to
transmission

via an EU-wide
backbane

6

100% renewable
and low Ccarbon
gases

Renewable and
low carbon gases
fully integrated
across the EU
energy system

All gas end-users
are supplied with
hydregen and/
or blomethane,
principal type
varying by region
MNatural gasis

no longer used,
unless abated
with CCUS for
blue hydrogen
production
Net-zero energy

systemn achieved
in 2050

2030

2040
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Development of gas infrastructure from 2020 to 2050 (illustrative)

GAS FOR CLIMATE
2020_2030 Renewable electricity generation, feading A path to 2050

into electrolysers to produce green hydrogen.
A Green hydrogen can be blended in gas
ey infrastructure, yet for larger projects, dedicated
A o pipelines are foreseen which will be merged
into larger hydrogen backbone infrastructure
during the 2030s.
L]

] Natural gas infrastructure
H-I_ with injected biomethane

Hydrogen infrastructure

EE Industry cluster
using natural gas

Industry cluster using
and producing hydrogen

[ = |
Heating of buildings

b | Solitary industry connected to industry
clusters or green hydrogen production plants
€O,
¥ 1 W [ Biogas plants feeding into
=il the natural gas grid

Infraestruturas de Gas Natural
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2030-2050 et
Sl GAS F?\R %|tM$\JS%
path to

Methane infrastructure

Hydrogen infrastructure

5 e

Industry cluster using
and producing hydrogen

Hybrid heating
of buildings

|
0

©
©0Il

solitary industry connected to industry
clusters or the hydrogen infrastructure.

Biogas plants feeding into the methane grid
or into industry clusters for the production
of blue hydrogen (thereby creating negative
emissions)

2y

Power plants using hydrogen
to produce dispatchable powar

Sounce: Culdehouss

Infraestruturas de Gas Natural
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Critical timeline infrastructure

20TWh

blomethane 370 TWh
4560 TWh 3790 TWh
natural gas

Increased biomethane injection in distribution and transmission grids.

Increasing installment of reverse-fiow technology to enable effective use of biomethane.

Fower to methane start

345 TWh

[

Increasing blue & green hydrogen supply

Decreasing total use of natural gas, reduced natural gas transmission grid peak capacity

Power to methane scale-up
and grid-injection

2270 TWh

@

i
i
§>

in pipelines around industrial clusters ’ Scale-up of hydrogen supply

Grid conversion planning

Transmission capacity retrofitted to hydrogen

4

} Creation of hydrogen storage facilities

ngah;aunn oF U backbone
for hydro

Dedicated singuiar yrogen pipelines
to connnect initial green by
T m e S

transport

Hydrogen

| >

Upgrade Maghreb and Trans-Med. pi

or stand-alone sites.

Blending of small %

of
hydrogen in natural gas grids

t

Create dedicated CO; transport pipeiines
_,__’

Prepare empty off shore
gas fields for Co; Storage

_’7_}

CO;
infra-
structure

2020

* Numbers can be different from
Only volumes through infra

hydrogen supply in other sections.

crure

’ line to fully transport hydrogen (42 bcm] '

204
2050

Source: Guidehouse
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Key clean gas policies and initiatives adopted since mid-2021
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/ /
] July 2021: i I November 2021; ; I February 2022; i | March 2022 i : May 2022: i
| EUFit for 55 Package | | Ukrsine's {1 india'sGreen | | Brazil's Biogas and | i REPowerEU |
i | 1 biomethane law |} i Hydrogen Policy | 1 Biomethane Strategy | i Plan H
I"'r.--.--..l-..--.. - ‘n-.-----.l-------.-" KO .I..-.....-r‘r R T------ - M ! -
I I I 1 1
1 | I 1 1
| | | |
| | | |
[.r" ---------- “'\I r.v"-"-"-"--'.‘-"'\l ql-'----'------'-'------"\l pum————————————— "'\I
| October2op1: | | December202i: %[ o ary20222 1 | March2022: |
! H I EU Hydrogen and H i i ! . i
i & Strategic Energy H ! Decarbonised Gas ! | California’s biomethane | ! China’s Hydrogen
1 1 |l
l Plan of Japan 'l { Pacltagt H tl procurement target } l Development Plan }

s

¥
]
1
)
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
1
L)
]
]
]
]
]
]
]
1
[
I
1
[
]
]
)
o+
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
LY

IEA 2022, All rights resarved

Sources: IEA analysis based on varfous palicy documents.
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Gas-to-hydrogen pipeline conversions can result in substantial cost savings

Cost of repurposing natural gas pipeline for hydrogen as a percentage of building new hydrogen pipeline

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Large Medium
European Hydrogen Backbone* Gasunie-Energinet

IEA 2022. All rights reserved.
* Including compressor station CAPEX costs.
Notes: FNB = FNB Gas (the association of supra-regional gas transmission companies in Germany).
Sources: IEA analysis based on FNB (2020), Netzentwicklungsplan 2020, Gas For Climate (2022), European Hydrogen Backbone 2022; Gasunie-Energinet (2021), Pre-feasibility
Study for a Danish-German Hydrogen Network.
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Reaching Europe’s hydrogen ambitions will require stronger policy support

Low-emission hydrogen production capacity in Europe, 2018-2025

Mtfyr

o -
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

mExisting and advanced projects & Tentative projects

IEA 2022. All rights resened.
Source: Analysis based on IEA (2022), Hydrogen Projects Database.
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Power to Gas -Valorizagcao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS

. Atualmente, a legislacao e os regulamentos nacionais ja possibilitam a injecao de hidrogénio nas redes de
gas natural.

. 0 Regulamento da Qualidade de Servigo do setor elétrico e do setor do gas natural (RQS), da
responsabilidade da Entidade Reguladora dos Servigcos Energéticos, determina que o gas natural, nos
pontos de entrada da RNTGN, deve respeitar os valores maximo e minimo do indice de Wobbe12 (IW)**

para o gas natural transportado na rede nacional, respetivamente 57,66 MJ/m3 (IW maximo) e 48,17
MJ/m3 (IW minimo). (*)

. Com base nestes parametros, é possivel calcular um poder calorifico maximo de 13,51 kWh/m3 (PCSmax)
e um minimo de 10,05 kWh/m3 (PCSmin). (*)

© INEGI todos os direitos reservados 118
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DESAFIOS TECNICOS

= |mpacto da adicao de H2 nos parametros de controlo de qualidade da RNTGN:

« Densidade Relativa (d)

«  Poder Calorifico Superior (PCS)

« indice de Wobbe

* Permeacao

* Velocidade do gas e nivel de ruido

Artigo 40.°

Caracteristicas do gas natural

1- O gas natural veiculado no SNGN deve garantir o correto funcionamento das infraestruturas e dos equipamentos, bem como a seguranga na sua

utilizagdo.

2- A momtorizaclio das caracteristicas do gas natural deve ser realizada pelos operadores de infraestruturas nas quais se verifica a rececdo de gas natural

no SNGN. a entrega de gas natural nos pontos de entrada da RINTGN e a mistura de gas natural de diferentes proveniéncias.

3 - O gés natural. nos pontos de entrada da RNTGN, deve respeitar as seguintes gamas de variagdo admissiveis, para as caracteristicas:

a) Indice de Wobbe, calculado nas condigdes de referéncia:
i) [W minimo = 48,17 MI/m® (n);
11) TW maximo = 5766 MJ/m® (n).

b) Densidade relativa, calculada nas condigées de referéncia:
1) d minima = 0.5549;

1)  dmaxima=0,7001.

119
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Power to Gas -Valorizagcao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS

14
13,5

13
12,5

. ™ 22% de incorporacao de hidrogénio no gas natural o poder

11,5
e PCSmistura . , , . .
u \ calorifico do gas mantém-se dentro dos limites atualmente
’ PCSmin

10 — impostos pela regulamentagao.

9,5

Analisando o grafico seguinte, podemos, de um ponto de

vista tedrico, concluir que até uma percentagem de cerca de

(PCS - kWh/m?)

0 5 10 15 20 25 30

(% de H, incorporado no Gas Natural)

No entanto, de acordo com Marcogaz, os principais ativos da infraestrutura de transmissao, armazenamento e
distribuigao de gas natural podem aceitar até 10% vol . de H2 sem modificagao, enquanto muitos processos

industriais (exceto metano usado como matéria-prima) devem ser capazes de aceitar 5 vol. -% H2 sem modificacao.
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Power to Gas -Valorizacao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS
*  Densidade Relativa

FLMENE ©Ineq:

0.75
I*Bidboland‘ s Parss sAe Gashu==Q =Kangan ==X Khangiranl
- (A) Component Gas field
0.7 “ch.,, Kangan Gashu Khangiran Pars Bi
‘A, E—
CHy4 90.04 79.08 98.6 87 80.01
CaHes 3.69 0.91 0.59 5.4 1.38
0.65 C3Hg 093 0.36 0.09 1.7 0.49
I-C4H1o 02 0.09 0.02 03 0.34
© N-C4H10 029 0.18 0.04 0.45 0.65
I-CsHyz 014 0.08 0.02 0.13 0.10
0.6 N-CsHy2 0.08 0.07 0.02 0.11 0.09
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0.5 | MW (kg/kmol) 17.79 2067 16.36 18.69 2051 |
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% of Hydrogen Volume

Investigating the effect of hydrogen injection on natural gas
thermo-physical properties with various compositions
Mahdi Deymi-Dashtebayaz *', Amir Ebrahimi-Moghadam "', Seyyed Iman Pishbin ¢,
Mahdi Pourramezan *
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Power to Gas -Valorizacao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS
« PCS

42 »
mpms Bidboland == « Pars sefe Gashu ==@ =Kangan s=f==Khangiran
Component Gas field
40 o
Kangan Gashu Khangiran Pars Bi
CH4 90.04 79.08 98.6 87 80.01
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Redugdo do PCS entre 6 e 7% para teor de H, de 10% (v/v)

Investigating the effect of hydrogen injection on natural gas
thermo-physical properties with various compositions

Mahdi Deymi-Dashtebayaz *', Amir Ebrahimi-Moghadam "', Seyyed Iman Pishbin ¢,
Mahdi Pourramezan * 122
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Power to Gas -Valorizacao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS
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Power to Gas -Valorizacao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS
*  Velocidade do gas e nivel de ruido e vibracoes

Available online at www.sciencedirect.com

ScienceDirect Procedia
Engineering

CrossMark

- t "Ll
ELSEVIER Procedia Engineering 106 (2015) 316 — 324

www.elsevier.com/locate/procedia

Dynamics and Vibroacoustics of Machines (DVM2014)

The vibroacoustic characteristics research of the gas pipeline

Luiza F. Musaakhunova®, Aleksandr A. Igolkin®, Konstantin Yu. Shabanov®*

“Samara State Aerospace University, Moskovskoe shosse, 34, Samara, 443086, Russian Federation
""Ga:pmm Transgaz Samara" LLC Neve-Sadovaya st., 106 A, Samara, 443086, Russian Federation
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Power to Gas - Valorizagao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS

*  Velocidade do gas e nivel de ruido e vibracoes
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Power to Gas -Valorizacao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS
*  Velocidade do gas e nivel de ruido e vibracoes
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B % de variacdo do caudal +Qrede Nm3/dia B % de variagao do caudal -QGN Nm3/dia

© INEGI todos os direitos reservados
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DESAFIOS TECNICOS

Velocidade do gas e nivel de ruido e vibragoes

Caudal (Nm3)

Thousands

3,1
2,9
2,7
2,5
2,3
2,1
1,9
1,7
1.5

1

2 3 45 67 8 921011121314151617 1819 20 21 22 23 24

Hora
=0 GN+H2 -> 0,2 =—=Q GN+H2->0,08
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Power to Gas -Valorizacao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS

D (mm) 300
Velocidade [m/s]

GMN m3 10% 20% 30
& 7 8 8
& 7 8 g
& 7 F) ]
& 7 8 g
7 7 8 g
Fi 7 2 9
g 9 9 10
g g 10 11
9 10 11 12
g 10 11 12
g g 10 11
g 9 10 11
8 g 9 10
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Power to Gas -Valorizacao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS

minimo 10; maximo 13,5

PCS (KWh/m®)

pr minima = 0,5549;pr maxima = 0,7001.

FLMEeNE @&ineq

minima 48,17; maximo 57,66

‘Woobe (MIfm?)

8% 10% 23% 45% 50%
11,22 11,05 9,97 8,14 7,72
11,28 11,11 10,02 8,17 7,75
11,29 11,13 10,03 8,18 7,76
11,31 11,14 10,04 8,19 7,77
11,31 11,14 10,05 8,19 797
11,32 11,15 10,05 8,20 77
11,31 11,14 10,04 8,19 7,97
11,33 11,17 10,07 8,20 7,78
11,33 11,16 10,06 8,20 7,78
11,33 11,17 10,07 8,20 7,78
11,34 11,17 10,07 8,21 7,79
11,35 11,18 10,08 8,21 7,79
11,34 11,17 10,07 8,21 7,79
11,37 11,20 10,09 8,22 7,80
11,37 11,20 10,09 8,23 7,80
11,37 11,20 10,10 8,23 7,80
11,37 11,20 10,10 8,23 7,80
11,38 11,21 10,11 8,23 7,81
11,38 11,21 10,11 8,23 7,81
11,37 11,20 10,10 8,23 7,80
11,21 11,04 9,96 8,13 7,71
11,21 11,04 9,96 8,13 7,71

Pr
% 6% 8% 10% 12%
05806 | 05700 | 05583 | 05487 | 05380
05843 | 05736 | 05629 | 05521 | o5414
0,5853 | 0,5745 | 0,5638 | 0,5530 | 0,5423
0,5858 | 0,5750 | 0,5643 | 0,5535 | 0,5427
0,5861 | 0,5753 | 05646 | 0,5538 | 0,5430
0,5866 | 0,5759 | 0,5651 | 0,5543 | 0,5435
05865 | 0,5757 | 05649 | 05541 | 05434
05876 | 05768 | 05660 | 055552 | 05444
0,5873 | 0,5765 | 0,5657 | 05549 | 0,5841
0,5877 | 05768 | 05661 | 05553 | 0,5445
0,5879 | 0,5771 | 0,5663 | 0,5555 | 0,5447
0,5882 | 05774 | 05666 | 05558 | 0,5450
0,5881 | 0,5773 | 0,5665 | 0,5557 | 0,5448
0,584 | 05786 | 05677 | 05569 | 0,541
05897 | 05788 | 05680 | 05571 | 0,5483
0,5897 | 05783 | 05681 | 05572 | 05484
05900 | 05791 | 05683 | 05574 | 05465
05905 | 05796 | 05687 | 05572 | 05470
05905 | 05796 | 05687 | 05572 | 05470
05898 | 05790 | 05681 | 05573 | 05484
05818 | 05712 | 05606 | 05498 | 05302
0,5816 | 0,5709 | 05602 | 0,5496 | 0,5389

36% 48% 50% 52% 54%
48,53 48,25 47,98 47,71 47,84
48,61 48,33 48,05 47,77 47,50
48,62 48,33 48,05 47,78 47,51
48 64 48,35 48,07 47,80 47,52
48 64 48,36 48,08 47,80 47,53
48,65 48,37 48,08 47,81 47,53
48,61 48,33 48,05 47,77 47,50
48,67 48,39 48,11 47,83 47,55
48,66 48,37 48,09 47,82 47,54
48 67 48,38 48,10 47,82 47,55
48,68 48,39 48,11 47,83 47,56
48 68 48,40 48,12 47,84 47,56
48 68 48,40 48,12 47,84 47,56
48,71 48,42 48,14 47,85 47,58
48,71 48,43 48,14 47,86 47,59
48,71 48,43 48,14 47,85 47,59
48,72 48,43 48,15 47 87 47,59
48,73 48,44 48,15 47,88 47,60
48,73 48,44 48,15 47,88 47,60
48,71 48,43 48,14 47,86 47,59
48,43 48,15 47,88 47,61 47,34
48,46 48,18 47,91 47,63 47,37
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Power to Gas -Valorizacao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS | Integridade da rede

Caso de estudo Enquadraz:tsc;go MIFELGE Concentragdo de H, Pontos Chave

o Aumento da velocidade propagacéo de fendas de fadiga (acos de baixa resisténcia, API 5L A,
Acos de baixa até Alta e média pressio 25% H, (para X70) B, X42 e X46)
alta resisténcia P 50% H, (para X52) . Diminuicdo da tenacidade a fratura (agos de baixa resisténcia, API 5L A, B, X42 e X46)
. Presenca de H, ndo condiciona o comportamento e integridade dos tubos de cobre.
— G 5'.' X?O ?Alta Alta pressao - . Perda de ductilidade associada a fragilizagao por hidrogénio
resisténcia)
API 5L X80 (Alta o - 100% H, . Fragilizacdo associada ao H, é influenciada pela pressao e pela taxa de deformacao;
P Alta e média pressao P . X . . .
resisténcia) 0% H, . A fragilizagdo do material num ambiente gasoso com hidrogénio é irreversivel.
. Nao se verificam alteragdes nos mddulos de elasticidade e propriedades de resisténcia do
material;
4 bl 5'.' XFO ?Alta Alta e média pressao - . Acentuada diminuicdo da tenacidade a fratura
resisténcia) . - -
. Aumento da velocidade de propagagao de fendas para cerca de 10x, por comparagdo com
um ambiente neutro
. . 100% H, . Diminuicao da tenacidade a fratura
_ ARG, X0 @ Al @melE [Resst 0% H, o Diminuigcdo da resisténcia a propagacao de fendas por fadiga.
— A LG Média pressio ) . Para além dos fenémenos associados  fragilizagao por H2 o tipo de escoamento da
mistura de gds deve ser acompanhado por medidas de seguran¢a;
. Para uma baixa concentracdo de H, no gas natural ndo se verifica uma alteracao
significativa na taxa do crescimento da fenda em comparacdo com uma concentracgao de H,
de 100%;
7 API 5L X52, X60, X70 Média pressao - . Elementos adsorventes como oxigénio ou mondxido de carbono, poderdo atrasar o atrasar
o crescimento de fendas por fadiga;
. As soldaduras em geral ndo sdo mais suscetiveis a fragilizagdo por hidrogénio que o
material base;
— API 5L X52 Média pressio 10% H, . Proposta de uma metodologia para avaliar a integridade do material do dominio de

crescimento de fendas por fadiga.
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Power to Gas -Valorizagcao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS | Fugas em acessoérios

14
12
g
2 T Z ;
_ 10 gi%#@iﬁ%ﬁ - ) : ’; % :
2| g
% 6 T gg%ﬁﬁ%m 1 Os testes foram realizados em infraestruturas
£ - T 1 }‘ construidas em 1987, em condutas aco NPT tipicas
4 com juntas, valvulas e bracadeiras de suporte.
2 Gas natural puro, H, puro e misturas com teor de H,
0 de 10%(v/v) foram avaliadas a pressao inicial de 114
0 1 2 3 4 5 6 7 mbar (11.4 kPa).
Day of Test
XNG ©10%H2 oH2 Foram detectadas fugas estimadas em 50% do gas
Hydrogen leaks at the same rate as natural gas in injetado ao longo de 7 dias de observagao.

typical low-pressure gas infrastructure

Alejandra Hormaza Mejia °, Jacob Brouwer “°, Michael Mac Kinnon " 1 3 1
© INEGI todos os direitos reservados
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Power to Gas - Valorizagao da Rede de Gas Natural

DESAFIOS TECNICOS | Consumidores Finais — Caldeiras Atmosféricas

100 10
90
80 -
70 -

s
>
1)
S 60 - ] . L
.g 5 * Nao existe uma variagao significativa no
= 50 - © rendimento térmico e na razao de ar
= w
w =
E 40 <
o 30
£

20

10 -

0 —

Erdgas H G20 95% G20 90%G20 85% G20 80% G20 G222 70% G20
10°% H2  10%H2  15% H2  20%H?2 30% H2

M ntherm & ntherm HA A
fullload partialload fullload partial load

G20: 100% CH,
G222 :23% H,in CH,
Source: Nitschke-Kowsky, P., Wessing, W., E.ON Ruhrgas AG. Impact of hydrogen admixture on installed gas appliances. World Gas Conference (WGC), Kuala Lumpur, 2012
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Power to Gas - Valorizagao da Rede de Gas Natural
DESAFIOS TECNICOS | Consumidores Finais — Caldeiras Condensacao

100 2

90 - - 1,9
— 80 - - 1,8
=
= 70 -7
g N

60 - - 1,6 - . e
-g % Nao existe uma variagao significativa
E 50 -15 § no rendimento térmico. Na razdo de ar é
= 40 - 14 E exemplificado um ligeiro incremento de
£ 1,28 para 1,4 com adicdo de H,
g 30 - 13
£
= 20 - - 1.2

10 - 11

0 - -1

Erdgas H G20 95% G20 90% G20 85% G20 80% G20 G222  70% G20
10% H2  10%H2 15%H2  20%H2 30% H2

M ntherm ¥ ntherm L HA
fullload partialload fullload partial load

G20: 100% CH,
G222 :23% H,in CH,
Source: Nitschke-Kowsky, P., Wessing, W., E.ON Ruhrgas AG. Impact of hydrogen admixture on installed gas appliances. World Gas Conference (WGC), Kuala Lumpur, 2012
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Power to Gas - Valorizagao da Rede de Gas Natural
DESAFIOS TECNICOS | Consumidores Finais — Motores Cogeracao

¢ Reducao da eficiéncia eletrica com a
adicdo de hidrogénio. Aumento da razao
de ar

electric Efficiency (%)
Air Factor

Erdgas H G20 95% G20 90% G20 85% G20 80% G20 G222 70% G20
10%H2 10%H2 15%H2  20%H2 30% H2

W nelektr. M A

620: 100% CH,
6222 : 23% H, in CH,

Source: Nitschke-Kowsky, P., Wessing, W., E.ON Ruhrgas AG. Impact of hydrogen admixture on installed gas appliances. World Gas Conference (WGC), Kuala Lumpur, 2012
© INEGI todos os direitos reservados
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DESAFIOS TECNICOS et

38 8 8

HYDROGEN IN NATURAL GAS [VOL%)]

onad &

NATURA
GAS

,_
pipeline |

‘Cathodic protection|
Pigging station sealing|
Compressor|

Cavem storage |

Porous storage

Shut-off vaive

Pressure reguiator |

Gas refief vaive |

Valves|

gas chromatograph
'Volume converter|
Odorant injection nozzie
Turbine gas meter |

Rotary displacement gas meter|
Untrasonsc gas meter
Diaphragm gas meter |
‘Steel distribution pipeline|
Pastic distributon pipeline
(Cast ron pipeline (<1 bar)

TRANSMISSION GAS GRID / PRESSURE REGULATION DISTRIBUTION END USE
(>16 bar) STORAGE AND METERING (<16 bar)

. No significant issues . Mostly positive results from . Technically feasible, significant
in available studies*. available studies*. Modifications/ modifications/ other measures or
other measures may be needed. replacement expected.

. Currently not Insufficient information Conﬂictirgeferences were
technically feasible. on impact of hydrogen, N\ found, R&D/ clarification required.
R&D required.
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piPELINED  EEhEE

PROJECT

A energia natural do Hidrogénio.

o

https://greenpipeline.pt/
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Contributo do H, Verde na
Descarbonizagao do Setor Industrial

i

/

N

H, “Verde”
como matéria
prima

\

/

i

-

A

\_

H, / “CH,+H,"

na producao

de calor para
processos
térmicos

\

J

H, “Verde” e implementac¢ao de
projetos de Captura de Carbono

No setor industrial, foram identificados quatro fatores que
afetam fortemente as oportunidades de uso de hidrogénio
renovavel ou de baixo carbono, a saber:

* A guantidade de hidrogénio usado como matéria prima;

* Aexpressao do gas natural na matriz energética
industrial;

* As emissoes gasosas diretas dos processos
industriais;

* As necessidades de calor de processo de alta
temperatura (> 200 ° C).

© INEGI todos os direitos reservados
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Referencial de Partida

* Atualmente, o hidrogénio é utilizado em diversos processos v
industriais. Entre outras aplicacoes, € importante destacar
seu uso como matéria-prima na industria quimica, e também

como agente redutor na industria metalurgica. 0
* 0O hidrogénio é também matéria prima para a sintese de 50

amonia, de fertilizantes, de metanol e é utilizado na sintese

de varios polimeros. 40

* Asrefinarias, onde o hidrogénio é utilizado no

outra utilizagao industrial para o hidrogénio.

FLMeENE @ mneqiis

processamento de derivados de petréleo intermediarios, é I

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018e

© Refining ® Ammonia Other

Global demand for pure hydrogen, 1975-2018
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Produc¢ao de hidrogénio para uso industrial- O desafio!

APPLICATIONS FOR HYDROGEN

=

Petrochemicals

Ammonia

L=| reepsToCK 22

Export Manufacturing

> 4
P

Metals

™ Processing
Bk

Synthetic fuels

Green hydrogen

[0}

Green

electricity
Water Hydrogen
—_—

FLMENE @megi::::

é\gg IN THE INDUSTRY, HYDROGEN PROVIDES LARGE-SCALE OPPORTUNITIES TO
/\ DECARBONIZE HIGH-GRADE HEAT OR REPLACE CARBON-INTENSIVE INPUTS AS A

FEEDSTOCK

e

HIGH-GRADE
HEAT FOR
INDUSTRY AND

© INEGI todos os direitos reservados

Only feasible route for decarbonization of steel
Replacement of blast furnace with direct reduction process using hydrogen

At-scale decarbonization of high-grade heat industrial processes
Decarbonization route compatible with current processes

Conversion of hydrogen production to ultra-low-carbon hydrogen

Decarbonization of hydrogen production where currently used - e.g., in
Ammonia production, refining and petrochemical industries

PAGE
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Producao de hidrogénio para uso industrial- O desafio!

2020 20/(

Blue hydrogen Green hydrogen

Grey hydrogen

Oz

Green

electricity ——
Natural Natural
gas Hydrogen gas Hydrogen Water Hydrogen
———————————

O DESAFIO!N!
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Produc¢ao de hidrogénio para uso industrial- O desafio!

Alcancar o objetivo depende de varios fatores:

* 0O custo atual e futuro do hidrogénio verde e a sensibilidade dos diferentes
fatores de custo;

* A evolucao do valor de mercado do hidrogénio verde, eletricidade e CO,;
* Opcoes tecnologicas;

* Dos desafios inerentes de depender de centrais eletroprodutoras de base
renovavel;

* Desafios técnicos para otimizar o funcionamento da centrais produtoras de
hidrogénio verde e conciliar de maneira equilibrada a oferta/procura desse
vetor energético (em diversas aplicacoes) e a producao energia elétrica em
centrais eletroprodutoras de base renovavel (predominantemente PV e
edlicas);

¢ Mecanismos de financiamento e como estes influenciam os custos de H,.

© INEGI todos os direitos reservados
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Green hydrogen

02

Green

electricity =
Water Hydrogen
—_—
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Produc¢ao de hidrogénio para uso industrial- O desafio!

Passenger cars -

Vehicle refuelling stations -

Buses

Trucks

Buildings heat and power .

Power generation .

[ Industry ]

Other fleet vehicles

0 25 5 75 10 125 15 17.5
Number of countries

Incentives without targets @ Targets without incentives Combined incentives with targets

» uveur wuus us direitos reservados

Nos ultimos anos, os investimento em
projetos de investigacao, desenvolvimento e
demonstracao no ambito da cadeia de valor
do H,tém vindo a aumentar;

O numero de paises com politicas que
apoiam diretamente o investimento em
tecnologias da cadeia de valor do hidrogénio
esta a aumentar consistentemente;

FLMENE @meqi:z:
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Cores do hidrogénio

Carvao Gas Natural
Gaseificacdo Reforma do
Sem CCS Metano

Sem CCS
19 tCO,/tH, 11 tCO,/tH,
1-1.8€/kg 1-1.8 €/kg

Fonte: www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen; https://matthey.com/en/markets/energy-generation-and-
storage/hydrogen/types-of-hydrogen-production

Gas Natural Energia
Renovaveis
Reforma do
Metano Eletrolise
Com CCS
0,2 tCO,/tH, zero
1,3 -2,5€/kg 2,5-7€/kg

© INEGI todos os direitos reservados

FLMENE @neqi

50 a 70 % do custo final do
hidrogénio verde produzido,
referente energia elétrica

A localizacao da instalacao das
centrais de producao de
hidrogénio verde também
podera ser otimizada de modo
a minimizar as perdas seja
pela transmissao de energia
elétrica até a central, como
também reduzir as perdas pelo
transporte de hidrogénio ateé
os utilizadores finais.

Peso da taxa de carbono

drlvmg science
& innovation
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APR 21 2 ocT2i JAN 22 APR 22 L 22

€/kgH, €/MWh
2,50 75,08
3,00 90,09
3,50 105,11

LAST UPDATE TIME: 02-27-2023 T1:36 AM GMT

FLMEeNE @&ineq

{, - Didrio da Republica, 1.2 série

N°3 4 de janeiro de 2023

Pag. 34

AMBIENTE E AGAO CLIMATICA

Portaria n.® 15/2023
de 4 de janeiro

Sumério: Estabelece o sistema de compra centralizada de biometano e hidrogénio produzido por
eletrolise a partir da agua, com recurso a eletricidade com origem em fontes de energia
renovavel

1 — O Governo determina a abertura de procedimento concorrencial para aquisigdo de biome-
tano e hidrogénio por eletrélise a partir da agua, com recurso a eletricidade com origem em fontes
de energia renovavel, para injegdo na rede nacional de gas, nas seguintes quantidades:

a) Biometano — 150 GWh/ano (base poder calorifico superior PCS);
b) Hidrogénio — 120 GWh/ano (base poder calorifico superior PCS).

8 — O preg ualidade de entidade
4,00 120,12 adjudicante, é d¢ 62 €/MWh para os produtos da alinea a) e de 127 € MWHh para os produtos da

alinea b), ambas referidas no n.° 1 do presente artigo.
9 — As quantidades referidas no n.° 1 podem ser divididas em lotes, a definir no procedimento
concursal, em funcéo da capacidade da rede nacional de gés.
0'033 MWh/kg ‘ 10 — Até 30 de junho de 2023, a DGEG, publica o anuncio referente ao procedimento con-
correncial de aquisigdo para as quantidades de biometano e hidrogénio por eletrélise a partir da
agua, com recurso a eletricidade com origem em fontes de energia renovavel, determinadas nos
numeros anteriores.

© INEGI todos os direitos reservados
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Green Hydrogen Production to industrial Use — The Roadmap

E?- Enable the renewable ®  Decarbonize > Industry ambition for
energy system o®e enduses " hydrogen consumption
worldwide [m tons]

¢.600

Enable large-scale Serve as renewable raw .z
renewables integration " material feedstock n
and power generation ‘ | u

Help decarbonize

Distribute energy across ‘ building heat and power |
EN | sectors and regions - o 4]
_ Help decarbonize

l industrial energy use

Act as a buffer to increase ‘ 6

' =
o . Help decarbonize
system resilience " mobility/transportation - - -

— ) ' 2020 2040 20

Fonte: Hydrogen Council, Roland Berger

Green Hydrogen - INDUSTRY
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H, “Verde” como matéria prima para descarbonizag¢ao do setor industrial

FLMENE @megi::::

O hidrogénio é utilizado igualmente como matéria-prima na industria, maioritariamente na produgao de
amoania, metanol e refinagao de petrdleo, e € um subproduto de processo em alguns subsetores da industria
guimica inorganica.

Figure 4: Global hydrogen demand and production sources

INDUSTRY KEY APPLICATIONS
SECTOR

« Ammonia
CHEMICAL . :Olymers
REFINNG | :ferocckrs

« Annealing
IRON & STEEL - Blanketing gas

- Forming gas

« Semiconductor
GENERAL Gl praduction
|NDUSTRY » Hydrogenation of fats

« Cooling of generators

Source: IRENA based on FCH JU (2016).%

Copyright: Hinicio 2016

PERCENTAGE OF
GLOBAL Hz DEMAND

¢

oz

)

HYDROGEN

| SOURCES

Natural Gas
Qil

Coal
Electrolysis

—/

FONTE: Hydrogen From Renewable Power Technology Outlook For The Energy Transition — IRENA
© INEGI todos os direitos reservados

Grey hydrogen

Natural

gas Hydrogen

—_—
_—

Green hydrogen

02

Green

electricity —=
Water

i Hydrogen
—
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H, “Verde” como matéria prima para descarbonizagao do setor industrial

OPORTUNIDADES

* No processamento de metais, a producdo de a¢o (consumidora intensiva de energia) por exemplo

pode tornar-se uma aplicacao significativa para o hidrogénio, nomeadamente para a estratégia de
reducao do consumo energético e de GEE no setor, se tiverem sucesso os testes e demonstragoes

que se irao desenvolver na proxima década, face a maturidade tecnoldgica atual.
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Case Studies de Implementacao

= A |berdrola tem como projeto a

- . L Usi
cc')nstrlfcéo da maior faprlca fje %oiudadﬂean
hidrogénio verde para uso industrial ") Capacidade tote nstalada

solar + etrolises +
da Europa. armazenamento de 20 MWh
. ;. . , Criagdo de emprego
= 0O hidrogénio verde produzido sera 700 postos de trabalho

consumido numa em uma fabrica de
amoniaco (Fertiberia).

150 milhdes deeuros

Entrada em funcionamento
2021

= Este investimento vai permitir evitar
a emissao de 39 000 toneladas de
diéxido de carbono (CO,) por ano.

Fonte: https://www.iberdrola.com/quem-somos/linhas-negocio/projetos-emblematicos/usina-
hidrogenio-verde-puertollano
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Contribui¢do do H, “Verde” na produg¢ao de calor em processos térmicos industriais

Source: Guidehouse

High temperature industrial

heat pathway

Today, heavy
industry uses coal
and natural gas plus
some grey hydrogen.
Grey hydrogen

will be replaced by
blue and after 2030
green hydrogen.
Biomethane will
replace natural gas
and coal.

High temperature industrial
heat 2050 end state

Gas will be required

to decarbonise high
temperature industrial
heat in the steel and
chemical sectors

and feedstock in the
chemical sector. Some
fossil fuels plus CCS
will remain.

=
g T

Industry clusters
- Green & blue
S hydrogen and
More industry biomethane
2020 clusters -

Blue hydrogen and
Small industry clusters - Grey

increasing shares
hydrogen and natural gas of biomethane

e geen oo, ——(’: )
ces
Blomethane w

Fonte: Gas for Climate - Gas decarbonisation pathways 2020-2050

2050 optimised
gas: Energy
demand in
industrial high
temperature
heat & feedstock,
medium and low
temperature heat
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Contribui¢ao do H, “Verde” na producao de calor em processos térmicos industriais

| ] Industry
W Transport
M Residential
M Other

45 % Coal

30 n/o Natural gas

15 % ol

“& 9 % Renewatles
1 %o other

TOTAL FINAL ENERGY CONSUMPTION 2014: 360 EJ (EXAJOULE, see Glossary page 17); IEA[1]

ENORMOUS GLOBAL HEAT DEMAND IN INDUSTRY

Low-temp heat
(below 150 °C)

Boiling, pasteurising,
sterilising, cleaning, drying,
washing, bleaching, steaming,
pickling, cooking.

Medium-temp heat
(150 to 400 °C)

Distilling, nitrate melting, dyeing,

compression.

High-temp heat
(above 400 °C)
Material fransformation
processes.

IRENA 2]

INDUSTRIAL
HEAT DEMAND
ON THE RISE

1.7 %

Average
annual growth
of industrial
heat demand
until 2030 [4]

90

Met by coal,
oil and gas

Solar Heat for Industry — Solar Payback Project, 2017
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Eletrificacdao nao é possivel em muitos processos industriais!
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Contribui¢do do H, “Verde” na produg¢ao de calor em processos térmicos industriais

* 0Os processos Térmicos Industriais de Elevada Temperatura (HT) tém um peso significativo no Consumo de
Energia do Setor Industrial

* Atualmente, o calor de processo (HT) é quase exclusivamente gerado a partir de combustiveis fésseis,
de elevada densidade energética.

*  Haum ndmero limitado de op¢oes de baixo carbono que podem substituir o uso de combustiveis
fosseis para essa finalidade.

* Parafornecimento de calor de processo de até 350-400 °C, a eletrificacao podera ser possivel, mas
para temperaturas mais altas a eletrificacao nao é uma opcao;

* Os unicos vetores energéticos/combustiveis de baixo carbono com potencial para substituicao dos
combustiveis fésseis dao a biomassa, biometano / biogas e hidrogénio.
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Contribui¢do do H, “Verde” como combustivel em processos térmicos industriais

OPORTUNIDADES

* 0 hidrogénio tem potencial para substituir/complementar (blending) o gas natural como fonte de calor e
energia na industria, incluindo areas em que a eletrificagdao nao é possivel, podendo obrigar contudo a
substituicao de equipamentos mas sem necessidade de elevado grau de pureza do hidrogénio.

*  Muitos processos industriais (exceto metano usado como matéria-prima) devem ser capazes de aceitar 20 vol.
% H, sem modificagao.

* Observa-se um grande numero de trabalhos de investigagao e desenvolvimento para que as Industrias
consumidoras de gas natural, possam alimentar aos seus processos térmicos misturas de GN e H, até 15 vol. %
de H2 sem substituicdo de equipamentos (queimadores, fornos, caldeiras,...), apenas com adaptacao dos
mesmos (retrofitting).

* Em setores que utilizam altas temperaturas, como na fabricagcao do aco e do cimento, o hidrogénio pode ser
uma alternativa de médio prazo (2030) valida para a descarbonizacao, dependendo da evolucao da tecnologia

e condicoes de mercado.
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Contribui¢ao do H, “Verde” como combustivel em processos térmicos industriais — Produgao
descentralizada

Solar Cell

-

Water
—

H 2
Electrolyzer

Alimentag¢ao de oxigénio e hidrogénio a
caldeiras/queimadores em sistemas de combustao
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Producao descentralizada de H, Verde
Valoriza¢ao do Oxigénio Gerado

A utilizacdao de ar de combustao enriquecido em oxigénio numa série de aplicagdes industriais
consumidoras intensivas de energia tem o potencial de reduzir a quantidade de calor perdido para a
atmosfera em cerca de dois tercos.

 Além disso, a utilizacdo de oxigénio (subproduto) poderia contribuir para reduzir o consumo de
energia elétrica consumida na producao de oxigénio por tecnologias de separacao de ar, tais como a
separacao de ar criogénico e a absorcao de oscilacao de pressao (PSA).

* 0 oxigénio da producao de hidrogénio por eletrdlise pode ser plenamente utilizado, o que contribuira
para a melhoria da eficiéncia energética de varios processos industriais e para a reducao da emissao
de CO..
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Producao descentralizada de H, Verde
Recuperacao de Calor Residual do processo de elétrdlise

O calor residual é um fluxo de baixa
temperatura (50 a 70°C)
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H, “Verde” e implementac¢ao de projetos de Captura de Carbono

Post-Combustion

Air N, O,

Power & Heat

Pre-Combustion

Air O, Steam

F

Gasification Reform & Capture

Fuel Combustion

Air Power & Heat

Oxyfuel

Fucl
o
Air Separation =% Combustion Co,
Air
N, O, Power & Heat

Industrial

Air/O
Process + Capture co,
Gas, steel,

Feedstock ammonia

A captura e armazenamento de carbono é uma opcao
relevante na descarbonizacao do sistema energético.

Atualmente a captura e armazenamento de carbono
nao surgem economicamente custo-eficazes a luz do
conhecimento atual.

Contudo, reconhecendo que estas sao também areas
prioritarias de fomento a investigacao e inovacao a
nivel Europeu, este panorama podera ser alterado,
pelo que importara acompanhar o desenvolvimento
destas tecnologias.
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H, “Verde” e implementac¢ao de projetos de Captura de Carbono

>
»

Economia
Circular

" (/ Renewable energies
STEP 1: CO; STEP 2: CO;
ADSORPTION *.,, METHANATION
Foco em alguns subsetores:

o
<«

COz Hz
‘0

Industria Cimenteira;
Pasta do Papel;
* Ceramica e Vidro.

CO,-free Flue Gas
Methane
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H, “Verde” e Recuperagao de Calor Residual | SOEC

SOEC
Hydrogen Oxygen
& <: % - = =
g I . il ® & ¢
Xygen ions
[
— @ e
Ca @ g -
‘ o e — ’
%
Water (steam) Cathode Solid oxide Anode

electrolyte
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H, “Verde” e Recuperagao de Calor Residual | SOEC

* As SOEC é uma tecnologia menos madura do que a eletrdlise alcalina ou PEM,;

* Um sistema SOEC produz hidrogénio através de uma membrana eletrolitica de
oxido solido ceramico que transfere seletivamente ides de oxigénio carregados
negativamente para o anodo.

Economia
Circular

* 0O processo nas SOEC é realizado a temperaturas muito elevadas, tipicamente 700-
1000°C, e o reaproveitamento de calor residual da industria pode melhorar

significativamente a eficiéncia, reduzindo a necessidade de energia elétrica.
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H, “Verde” e Recuperagao de Calor Residual | SOEC

Efficiency Advantage

FCE Solid Oxide Electrolysis
with Thermal Input

FCE Solid Oxide Electrolysis

Low Temperature Electrolysis

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Electrolysis HHV Electrical Efficiency
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H, “Verde” e “SHIP”

%
’Vd§ prometeo PROJECT  OBJECTIVES ~ PROTOTYPE  PUBLICATIONS  TEAM  NEWS

Green Hydrogen
from Sunshine

Prometeo is a European Horizon 2020
project that aims to design, construct and
test an innovative prototype to produce
renewable hydrogen from solar power.

Discover the prototipe
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SOEC

FIGURE 22

Breakdown of planned electrolyser manufacturing capacity
by technology type in Europe by 2030

S3GW
16.3 (31%)
.PEM o
00000000600 13.2 (25%)
0000000000 6
00000O0OCOGSE 1.1(21%)

. . . . . . . . . . . OTHER TECH:OLOGIES
0000000000 | 73(13%)
0000000000 0
0000000000 | 52(10%

Source: Hydrogen Eurcpe.
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H, “Verde” e Utilizacdo de Aguas de ETAR;

EXHIBIT 3: Upcoming Pathways for Green Hydrogen

INPUT WATER AND POWER
SOURCE

Wastewater
Treatment Plant

Recycled
Water

Distillery
On-site Energy Renewable
Generation Energy

Source: FutureBridge Analysis

PRODUCTION

g Electrolysis

............ ()

APPLICATIONS

) ®) (#) @)=

Mobility Heating / Power Industrial
Distillery boiler Generation

>

Carbon Exports Gas
offsets Blending

Disinfecting Reducing Oxygen-based
drinking pipe treatment
water corrosion processes
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Viabilidade Técnica e Econdémica | Instalacoes abrangidas pelo regime do Comércio Europeu
de Licencas de Emissao (CELE) no periodo 2021-2030

O regime CELE é o principal instrumento para assegurar o cumprimento do objetivo de uma
reducao de 40% dos gases com efeito de estufa no horizonte de 2030

Tendo Portugal e a Uniao Europeia estabelecido o compromisso para atingir a neutralidade carbonica
até 2050, é inevitavel novas implicagdes no Regime CELE

comércio de licencas de emissao da UE (CELE).
(Dez20 EUROCID)

H2

As Licengas de Emissao Europeia (EUA) terao que atingir o nivel de
preco que incentiva o uso de hidrogénio verde em vez de fontes

@ Em particular, a Concelho Europeu convida a Comissao a explorar formas de reforgar o sistema de
@ alternativas de energia de combustiveis fosseis

o0 00
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Viabilidade Técnica e Econdémica | Instalacoes abrangidas pelo regime do Comércio Europeu
de Licencas de Emissao (CELE) no periodo 2021-2030

As licengas de emissao estao perto de chegar aos 100 €/ton CO,

Prevé-se que até 2030, haja uma redug¢ao gradual das licengas CELE gratuitas

Pondera-se a ado¢ao de medidas penalizadoras na utilizagao do gas natural,
nomeadamente a aplicagao gradual do Imposto sobre os produtos petroliferos e
energéticos sob o gas natural

R‘I E’% R‘I

a
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Ex. Consumo GN 4 500 kNm3/ano
Blending de 10% , .
—- Impacto na Industria

—- 3% de emissoes de CO, evitadas

— - 14 690€ poupancas em licengas de emissao (50€ €/ton CO,)

—- 29 380€ poupancgas em licengas de emissao (100€ €/ton CO,)

Blending de 20% .—

6,5% de emissodes de CO, evitadas ._ é&
4 E
31 828€ poupangas em licengas de emissao (50€ €/ton CO,) . F— —

62 560 € poupancas em licengas de emissao (100€ €/ton CO,) .
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Comggession

Eletrolyser
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167

© INEGI todos os direitos reservados



FLMENE @megi::::

06 | Os GASES RENOVAVEIS E A DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA

H, verde — Viabilidade Economica

Cost of renewable hydrogen with varying LCOE and load factors

USD/kg H,
<usD2kg [MUSD2-3kg USD 3-4kg >USD4/kg {7} Viable medium-term (<2030)
Capex
LCOE electrolyser

USD 750/kW

wmwmnn-
oo e+ 55, 12 NENIED

mmu- B
o=

-
i
!

42

47

52

56

]
USD 30/MWh 71 -

USD 40/MWh 75 47 6.1

USD 50/MWh 8.0 52 42

\ USD 100/MWh 103 75 65 6.1 58

Load factor  10% 20% 30% 40% 50% !

65

89 6.7 6.0 57 55

60 56 53

N 0 s N
a =« o N @

)
| 10% 20% 30% 40% 50% | 10% 20% 30% 40% 50%

SOURCE: McKinsey - 168
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H, verde - Viabilidade Econdmica

8)

Modelos
de Negocio
Producao

. : | H2 Verde
@ Armazenamento o
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Biometano

Figure 1.
Biomethane potential in 2030 per technology and country @ Anaerobic digestion

Thermal gasification
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Global biomethane production is expected to reach 10 bcm by 2025

Biomethane production by region, 2010-2025

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

mEurope @mNorth America @Other regions

IEA 2022. All ights reserved

Sources: [EA analysis based on Argonne National Laboratory (2020). Database of Renewable Natural Gas (RNG) Projects: 2020 Update: Biogas Pariner (2021),
Cedigaz (2021) Giobal Biomethane Database; Energinet (2021), Energi Data Service; GRDF (2021), Production

annuelle de bi par nedlmecnon
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= EBA Biomethane 2018 and 2021 maps fornecem
informacao especifica sobre centros de produgao de
biometano na Europa.

Country - Facility number
3 Plant injecting into / connected to the grid
[[E3 Plant not injecting into / connected to the grid

=3 grid connection status not known
PR st /inz | 450 [0
L Start of operati
Biomethane Production Capacity [m’/h]
Location of biomethane production facility

MAP LEGEND

European country producing biomethane
Not producing biomethane / no data available

ross-border / interconnection points Transport by pipeline
[) operational ——— under 24"
" planned e 24" 10 36"
ross-border interconnection point s 36" and over
tra-country or intra balancing zone point - -~ project
sas Reserve areas A drilling platform qas field
Fonte https://www.eur: nbi . iomethane-map-2021
yo https://www.europeanbiogas.eu/wp-
- e content/uploads/2019/05/2018.01.09.GIE_BIO_2018_A0_1189x841_FULL_415_clean_final.pdf
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= Compilar informac¢ao relevante acerca de
todos os centros electroprodutores com
recurso a fontes renovaveis de energia
existentes em Portugal.

= |Informa a distribuicdo geografica e

tecnologia associada

= APREN e INEGI

@ Biogas

@ Edlica

@ Crande Hidrica
@ RSU

© INEGI todos os direitos reservados

@ Biomassa
() Fotovoltaico

@ Ondas e Marés

FLMeENE @ mneqiis

LISTA DE CEPS Exportar [
Poténcia Ano de
Nome instalada Estado entrada em
Mw] funcionamento

AVEIRO

. Aveiro (Aterro Sanitario) 2,15 Em funcionamento 2007

. Aveiro (CITVRSU) 5,12 Em funcionamento 2012

. Cacia (ETAR) 0,64  Em funcionamento 2003

. Espinho (ETAR) 0,76  Em funcionamento 2007

. ilhavo (ETAR) 0.7 Em funcionamento
BRAGA

@ Baixo Tamega (Aterro Sanitrio) 1,73 Em funcionamento 201

@ sraval (Ecoparque) 213 Em funcionamento 2011

@ Guimaraes (aterro sanitario) 0.8  Em funcionamento 2014
BRAGANGA

. Urjais (Aterro Sanitario) 1 Em funcionamento 2009
CASTELO BRANCO

. Cova da Beira (Aterro Sanitario) 2,21 Em funcionamento 2011
COIMBRA

@ csp

@ Ceotermia

@ PcH

Fonte: https://e2p.inegi.up.pt/#Tecl
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T T

EBA OUR DNA EBA NETWORK WHAT WE STAND FOR MEDIA CENTRE R&D

European Biogas
Associstion

Today, the price of biomethane can be 30% lower than the current natural gas pricing. Biomethane can be produced starting from
€55/MWh, whereas natural gas costs around €80/MWh, without considering CO2 prices[ﬂ, This renewable gas will likely remain -
cheaper than natural gas in the short and also in the long term. Whilst other renewable gases such as green hydrogen need time to

scale up and are still 2-4 times more expensive, biomethane is available and scalable within the coming 8 yeors‘[g},

The rapid scale up of biomethane across Europe could provide at least 34 bcm of renewable gas by 2030 if underpinned by a
supportive legislative framework. This represents approximately 10% of total EU gas demand by 2030. This potential is reflected in many
recent reports from different sources, including the European Commission[3]. According to the EBA, if the growth trend continues, by

2050 the biomethane industry could cover 30-40% of the EU gas demand.

The deployment of biomethane made in Europe can help stabilize the current gas price increase related to disruptions of gas supply

from third parties. There is an urgent need to reduce dependence on external gas suppliers, as the EU produces today less than 156% of
its gas demand. The current conflict between Russia, Europe’s biggest gas supplier[4], and Ukraine, could exacerbate the energy crisis
due to a shortage of gas supplies. Soaring gas prices are having a direct impact on the energy bill of millions of EU households. This

situation is forcing national governments across Europe to invest billions of euros into measures to protect consumers[5].
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Em termos tecnoldgicos, a industria pode atingir as metas de descarbonizacao através das seis estratégias
complementares:

1. Melhoria da eficiéncia energética, por implementacao de melhores tecnologias disponiveis nos processos
industriais (com enfoque nos processos térmicos) reduzindo desperdicios de calor e reutilizacao fluxos de calor
residual;

2. Substituicdo dos combustiveis fédsseis por combustiveis de baixo carbono (promogao de utilizagao de gas natural
nas industrias onde permanece o consumo de fueléleo, nafta ou outros combustiveis mais poluentes e que tém no
gas natural uma alavanca de eficiéncia e descarbonizacao), por biocombustiveis, eletricidade renovavel e/ou por
incorporacao de gases renovaveis como vetores energéticos;

3. Digitalizagao da industria, incluindo ferramentas novas de gestao dos consumos energéticos, promovendo a
integragao multi-vetor;

4. Alinhamento da industria com os principios da Economia circular;
5. Visao da industria como um setor ativo no sistema energético.

6. Utilizacao de tecnologia de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CCUS), quando a producgao a
montante ainda nao é neutra em relacao ao carbono.
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Financiamento

Agendas Mobilizadoras

e Agendas Verdes
para a Inovacdo Empresarial

C14. HIDROGENIO E

) C11. DESCARBONIZAGAO DA
RENOVAVEIS y

INDUSTRIA

g - DESCARBONIZACAD DA NDSTRIA
f
B /o

@ wener @
ER

Descarbonizacao como fator de Competitividade!!

l l l

Diminuigdo de custos Produtos de Baixo Carbono  |nddstria Nacional como
operacionais fornecedora de solugdes
tecnoldgicas para

. . Descarbonizagao
Internacionalizacao

Plane de Recuperacio
e Resiliéncia
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