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Porque apenas agora Hidrogenio
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Energia solar PV em Portugal face a I-\Iemanha

Capacndade de energia solar instalada u
na Europa em 2020 (watts per capita)
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Dependenua Energética de Portugal, 2015 e 2040

2015 2040

P. Partidario, R. e
Aguiar, P. Martins, CM

) Renewablss Im

Ra ngEL | Cabrita’ |:l__dnopowernoducnor Renewables Production

The Hydrogen i e

roadmap in the -
Hydropower Production
Portuguese \. T e

energy system e

Electnc' @ buildings ee—
2 @ buolmnngs =\

Electricity Distribution

nits ME—
_— == Power_to Bagenes\
Y

—— Biomass to H2- B
Power-to_H2 WO ns

__. Gas enrichment s

%\/

637 Prrp}mnon— =

. \\~

Developing the W— y \,
P2G case,
International Journal \
of Hydrogen Energy,
Volume 45, Edicao 47, ¢ ,
2020, 25646-25657. PP A —=

w— S0k} FuElS Production olid Fuels Supply

Solid Fuels Imports _— —M@;ﬁéﬂ “?’j:;’u:z_ Wasted
oy Protysiion _ﬁ'ﬁ%gls Frssoiss " Gas Dismbutim. Otherfueis.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319919339436 4



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319919339436
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03603199/45/47

PRR

Plano de Recupsragdo
e Resiliéncia

- Financiado pela
REPUBLICA a 4
PORTUGUESA - uniao Europeta

NextGenerationEU

Dependéncia Energetica de Portugal, 2015 e 2040

2015 2040
Qil Production ]mmmm

Electnc' @ buildings ee—
2 buolmnngs—

& BY COUNTRY IN 2022

Power_Transmission

) OPEC (© Non-OpeC oPEC +
Cour Counfries

Counies ——J'Renewables Im y
Global oil production grew by 3.8 million barrels per day I Hydropower Production Renewables Production

[8/D) between 2021 and 2022  4.2% rise led by supply
increases from the top 10 oll producing nations.

Electricity Distribution

Tofal Production
(Thousand 8/0) Omec Mo
o

93,848

nits S

Natural Gas Imports — m— Power_to Bastenes\

[ Renew:

@ Hydropower Production Power to_H2 e i
Kuwalt -
i i s — Gas enrichment s
Sautg %vbublc \\ Pri tlon- =
T"?”
United States Natural Gas Imports \ \
® 17.770,
J
Crude Oil Imports /
Canada i ;:km /

Soumsudan

Russia
11,202

Oil Production by Region 1nousand &/

S0k Fuels Production

nsteo Shatstco

plid Fuels Supply
— Solid Fuels m—
solid Fuels Imports RenewablesD Hydropower ———

L@x':mxu" D s @O s “W.,WWJ s —gqrgg rodu ion Gas Dis . fue|s.

https://www.linkedin.com/company/visual-capitalist/posts/?feedView=all

Wasted

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319919339436



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319919339436
https://www.linkedin.com/company/visual-capitalist/posts/?feedView=all

PRR @ i5ovdce, Rl ess
A solucao @ a Conversao de Eletricidade Renovavel em Hidrogéenio e
Oxigéenio Verdes

e Resiliéncia

 Vento , Sol e Agua séo Infinitos

* SO necessitamos ter os dispositivos para
capturar sua energia

 Podemos gerar energia elétrica

INF descentralizada em qualquer lugar . Mesmo
No nosso quintal

RESEARCH Rui Costa Neto, https://www.linkedin.com/in/rui-costa-neto-60106920
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Contexto historico da evolucao
da producao de hidrogénio

Source: Henning G. Langas,
NEL Hydrogen

>

1920’s — 1960°s GAS REFORMING

A eletrblise alcalina teve um

s 1950’s — TODAY D |
dominio de 40 anos entre a H, ECONOMY?

. , >
década de 20 e a déecada de 60.

2010 -

Foi destronada pela reformacao de metano com vapor de agua na decada
de 50. Porgue o gas natural tornou-se muito barato. 7
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Transformando H20 e Eletricidade em Capital Financeiro

9kgH,0>1kgH,+8kgdeO,

1 MW1h-> = >H,20 kg/h
2 (222 410 I/h)

178 kg/ h H, 0 - = >0, 158kg/h

(178 1/h) S (111 205 L/h)

178 kg/h H,O > ~20 kg/h H, 20-100€/kg.h (1,0-5,0€/kgdeH,)
~158 kg/h O, { 16 - 63 €/kg.h (O 5 i1gustria) (0,1 — 0,4 €/kg de O,)
111 - 316 €/kg.h (O ,meédico) (0,7 - 2,0 €/kg de O,)

Custos eletricidade Verde 8000 horas (40 €/MWh): 320 000 €
Custos com agua 8000 horas (2€/1000 kg): 1 424 000 kg creme : 2 848€

Em 8000 horas de operacio , um eletrolisador pode gerar receitas minimas :

160.000 - 800 000 €/ano H , - 160.000€/ano receita
113 760 - 455 040 €/ano (O ,industrial) = 90% 113 760 € €/ano gggozi(/’a-nl(fw 840 €/Ano
88 480 - 252 800 €/ano (02 médico) = 10% 88 480 €/ano

8
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Reducao de custo dos eletrolisadores em 10 anos

de
taxa de
aprendizagem
e CAPEX da
eletrolise

Electrolyzer system capex! for different learning rates

USD/KW
~660-1,050

20207

Hydrogen Insights
Learning rate

~230-3380

2030

(12% learning rate)

2010-20 learning rates of
comparative technologies

39% for batteries
35% for solar PV

19% for wind onshore

~200-310

~130-190

2030

(15% learning rate) (20% learning rate)

1. Only includes stack and balance of plant. No installation and assembly, building, indirect cost or transportation site
2. Range based on different electrolyzer size classes of 2—-20 MW
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A UNIAO dos Setores é a para descarbonizacao

de todos os utilizadores finais
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Caracteristicas de um sistema de energia tradicional (esquerda) vs. rede inteligente
(direita) Ontem , Amanh3
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Algumas Grandes Centrais Energetlcas Muitas e Pequenas Centrais Energéticas
Mercado :‘ ;. %
Centralizado, principalmente nacional Descentralizado , ignora fronteiras

T

)

Grandes linhas de energia e gasodutos Inclui transmissao em pequena escala e compensagao
de fornecimento regional

WAV el LTI

De cima para baixo Em ambos dire¢ées

TR~}

Passivo, Pagando apenas Ativo, Pagando e Vendendo

© ENERGY ATLAS 2018/ A50CONNECT
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Extracao
(Petroleo, Carvao, Gas Natural)
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Diferencas fundamentais do

Colapso, uma questao de tempo .
Recursos escassos - dependentes da .
geografia

Precisa de escala e extensao .
Hierarquico centralizado .
Alto custo .
Desperdicio alto .
Enormes fluxos fisicos .

Economias de escala

Criacao
(Solar, Edlica, Hidraulica ...)

Construido, gradual

Recursos superabundantes - disponiveis em
todos os lugares

Autonomia local

"Rede e nd" descentralizados .

Custos guase zero (uma vez construida a infraestrutura)
Desperdicio reduzido

Fluxos fisicos limitados , fluxos de informacao
elevados

Efeitos de rede

Pensando na internet das coisas (loT): Internet da comida,
, Internet dos Transportes, Intenet de Redes . (tony seba Visio )
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Onde as pessoas vivem em Portugal sera onde havera maior
consumo de hidrogénio e oxigenio verdes

R
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RESEARCH Rui Costa Neto, https://www.linkedin.com/in/rui-costa-neto-60106920
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Turbinas a Gas

Podemos gerar
eletricidade
rapidamente
através da
combustao de
hidrogénio puro ou
em com
Gas Natural

para fornecer
eletricidade arede

https://www.ge.com/gas-power/future-of-energy/hydrogen-fueled-gas-turbines



https://www.ge.com/gas-power/future-of-energy/hydrogen-fueled-gas-turbines

g9 roronuca R v
Transportar 500 MW de poténcia ao longo de 500 km de Portugal

A quantidade de energia transportada pelo gas é gue a
transmissao elétrica com o mesmo CUSTO

O gasoduto atua como rota de distribuicao e tanque de armazenamento
de energia

s —
5 5% | ~_PontoB




QPRR @5, s
O hidrogénio verde sera desenvolvido em ondas, com base
na atratividade relativa em cada aplicacao de uso final

Today Estimated breakeven period for clean hydrogen Long Term
4

Relative Redsing Clean ammonia Cement production

attractiveness of Forklifts " b | Sustainable Aviation Fuels
hydrogen eavy-duty trucks . Coutalier soe

Steel production
Factors in the Offroad vehicles
relative

attractiveness of ‘
hydrogen: Transit bus Power generation & enargy storage
« Lack of low-

m Small marine vessels
carbon '

alternatives S Industrial chemicals Power-to-Liquid Fuels

« State & federal
policy momentum

Mecium-duty tricks Industrial heat and blending

Stationary fuel cells

" homanin As setas representam o periodo de
e tempo em que se espera que o
" | hidrogénio seja competitivo com as

CENTER for Roteiro de Estratégia Nacional de Hidrogénio Limpo dos EUA , 2023

tecnologias existentes em escala
momdles americana.

RESEARCH Rui Costa Neto, https://www.linkedin.com/in/rui-costa-neto-60106920
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O objetivo da Iniciativa Hydrogen Shot é baseado no progresso de uma série de rotas ,

permitindo uma variedade de UtilizacO0es e Impactos .

Energy Pathways
Sources and Status Targets Use Cases Impact

; Decarbonization
. Chemicals,

Fertilizer

Equity,
Electrolysis Hvd m frtision
Renewables Cost: ~$5/kg H, ydrogen
(at low volume) Shot

Reliability,
Therm'a| 1 51 Resiliency
Conversion
Cost: $1.5/kg H, 1 1kgclean H
p

Nuclear (but high emissions) Affordability

Advanced and security

Pathways

Enabling a
>$10/kg H,/TBD -3 Clen oo Qualty

/

O

I N-l- Fossil with CCUS Blending with
. . . . o g Natural Gas Innovation
REOER & Roteiro de Estratégia Nacional de Hidrogénio Limpo dos EUA , 2023
TECHNOLOGY
and POLICY 17

RESEARCH Rui Costa Neto, https://www.linkedin.com/in/rui-costa-neto-60106920
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'vb'lugéo do preco do CO2 (€/ton) e do gas natural
(€/MWh) da UE

EU Carbon Permits 2023 Data - 2005 Natyral Gas EU Dutch TTF (EURIMWh) 28.25 +0.98 (+3.50%)
x 350
Summary Forecast Stats Alerts &, Export~ }
\
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https://tradingeconomics.com/commodity/carbon
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21% 0, 24% 0, 40% O,
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Combustao de Gas Natural Enriquecido com oxigénio purona
eletrolise Vin=-
n.22,4L/mol=V
CH, + 20, —» 2H,0 + CO, AH = —891 kJ /mole 0,0446mol x 22,4L/mol=1L

1L=

AH = —891 kJ /molemetano
AH = —40 kJ/Lmetano

[ B
\I ) AH =-13 kj/L gases de escape—)

3,4X

CH, + 20, + 7,5N, - 2H,0 + CO, + 7,5N, AH = —891 kJ/mole

. A

AH = —891 - _metano |

mole

AH = —40 kJ /L metano
AH = —4 kJ /L Gases de escape
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Combustao de Gas Natural Enriquecido com oxigénio puro de

Plano de Recupsragdo
e Resiliéncia

Plant Name Test Plant - India Flue gas lOSSQS
Furnace Name Ladle heater 2 12 ;;: Eg; Ej:' Other Iosseﬂsk.l.o"h Legend:
r r
0 kJ 2hr B Current
/ \ Wall losses &
| 1 935 780 kJ/hr B Modified

Furnace // 984 183 kJ/hr
Furnace heat y 4 /I/ / Opening losses
[ 7 _ 0 kd/hr

input /
0 kdhr
Gross fuel /

heat input Available heat
27 020 691 kJ/hr 11 305 457 kJ/hr &i?tutlooluggg
4748081 kl/he 2659 389 ki hr \ (heat to load
1675200 kJ/

NN
\\ \\ Fixture/conveyor losses

: 177930 ki hr
Atmosphere Iosses& Water cooling losses
P 2 ki 3 1758 456 kJ/hr Oki/hr

0 kdhr 0 kdhr
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Combustao de Gas Natural Enriquecido com oxigénio puro da
eletrolise

22



Combustao de Gas Natural Enriquecido
com oxigenio puro da eletrolise

Furnace

Fuel Q

OxI combustao em vidro e
Ceramica e eficiéncia energeética

100% 0;

=
=

.

Vidiro

45% 0.

35% 0»

|
NN

50
30% 0»

Azule|os

40

£20% 0z

//j: % /’ )

7

NN

30

20

Salamaih

ID%
260 538 815 1093 1371 1649
Temperatura Gas Combustao ("C)

AR

Reducao de Combustivel Percentagem %
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eletrolise
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energy (MJ/kg-glass)

=2 N

]

air

oxygen

(a) Energy consumption

Comparagéo entre combustdo de GN com ar e combustdo com OXIg€Nnio na

fusao do vidro.

NOx (Nm’/kg-glass)

0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

air

oxygen

(b) NO, emission

CO, (Nm>/kg-glass)

24
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PRR PORTUGUESA - unso tarepe® Combustao do hidrogénio — Demonstracgao pratica

eeeeeeeeeee

Benéficios gerais da ou

« A combustao por

Industrial Applications of Oxygen-Enhanced Combustion

O ar e constituido por

oxigénio/combustivel tem sido

aprox|madamente 7906 N2 e Utilizada em muitas ap'icag'c")es na Industry Furnaces/Kilns Primary Benefits®
21% 02, por volume. APENAS O qvcrrin cidariin: Aluminum femeling i
., L. industria Slderurglca. Foram Coke calcining |
OX|gen|O e necessario na relatadas pOUpan(;aS de Cement Calcining l
~ ~ Chemical Incineration 1,234
reaCaO de Combustao CombUSt|Ve| ate 60%. Clay Brick firing 1,2,3
o . Copper Smelting 1,2,3
Ao eliminar o N2, muitos « Outro exemplo, da industria Anode 2
beneficios podem ser realizados. vidreira, € o Spectrum Glass, que ™ [enemvemetes
.. . ! ! nit melters 1,2,
Estes beneficios incluem relatou poupancas de Day tanks 12,4
o f 0 lron and steel Soaking pits 2.1
« aumento da produtividade, combu_stlvel de 50% quar]do Reheat furnaces 2,1
convertidos de ar/combustivel em Ladle preheat 1
- eficiéncia energeética, oxy/combustivel nos seus fornos Electric arc melters 1,2
d f ~ d d Forging furnaces 1,2
e taxa de redugéo’ e € Tusao ae viaro Petroleum EKLZC 1'ﬂgL]~|F1r:ratm' :
aus sulfur
. . r- Pulp and paper Lime kilns 1,2,3
estabilidade da chama, com Black liquor o
. = Source: Reed, R, North American Combustion Handbook, 1997,
redugao do VOlume de gases * Benefits of oxygen: 1, productivity improvement; 2, energy savings;
de escape e daS emissﬁes 3, quality improvement; 4, emissions reduction.

poluentes. Oxygen-enhanced combustion-CRC Press (2013) Baukal, Charles E

25
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https://www.youtube.com/watch?v=D1JriGli Xk

eCombustlbIe Pamesa Plant, Fabrica 100% a hidrogénio

A Pamesa é a 12
produtora de
ceramica da

Europa e 42
mundial

ATy

N



https://www.youtube.com/watch?v=D1JriGIi_Xk
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https://www.youtube.com/watch?v=D1JriGIi_Xk
https://www.ecombustible.com/technology/
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eCombustible Pamesa Plant, Fabrica 100% a hidrogeénio

A Pamesa é a 12 produtora de ceramica da Europa e 42 mundial

O e-Combustible € um novo combustivel a base de hidrogénio

substitui completamente o gas natural e outros combustiveis f0sseis em processos
térmicos, e € 100% livre de emissdes de carbono e o combustivel € diretamente
produzido por eletrolise no local da fabrica ceramica.

O processo de combustdo do combustivel hidrogénio e oxigénio, gera apenas
emissodes de vapor de agua, sem qualquer emisséo de carbono.

Segundo a Pamesa, a central substitui os combustiveis fosseis, reduz custos de
operacao, investe na seguranca energetica e os combustiveis podem ser configurados
para ser utilizados em equipamentos existentes sem modificacoes.

O presidente do Pamesa Grupo Empresarial, Fernando Roig , juntamente com o CEO da
Ecocombustivel, Jorge Arévalo , apresentaram a primeira fabrica do mundo, localizada
em Onda, Valencia, Espanha, capaz de substituir 100% o gas natural, 22 de junho de
2023. 8


https://www.youtube.com/watch?v=D1JriGIi_Xk
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eCombustible Pamesa Plant, Fabrica 100% a hidrogeénio

Fernando Roig, Presidente da Pamesa, disse: “Demos um passo importante no Grupo
Pamesa porque este projeto representa uma revolucao energeética ao sermos capazes de
gerar nosso combustivel a base de hidrogénio em nossas proprias instalacées e a um

preco muito inferior e mais competitivo que o gas natural, sem subsidios...” “Este é o
inicio de uma nova era rumo a um futuro mais sustentavel e estamos orgulhosos de
liderar esta mudanca.”

Nas fabricas na atomizacao € produzida a matéria-prima com a qual os produtos
ceramicos sao posteriormente fabricados: O processo consiste em misturar agua
reciclada com argila e depois evaporar aplicando temperatura e obtendo assim o material
atomizado com o qual a ceramica e produzida.

« Aatomizacao representa 60% do total da energia térmica consumida pelo setor

ceramico, e é justamente por isso que o Grupo Pamesa a escolheu como ponto de
partida na sua transicao energetica.

29
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Muito obrigado pela atencao

Espero que minha apresentacao tenha sido
clara

Tém alguma questao?

Rui Costa Neto
IN+ Instituto Superior Tecnico

https://www.linkedin.com/in/rui-costa-neto-60106920

Y
RESEARCH 30 Rui Costa Neto, https://www.linkedin.com/in/rui-costa-neto-60106920



https://www.linkedin.com/in/rui-costa-neto-60106920
https://www.linkedin.com/in/rui-costa-neto-60106920

	Diapositivo 1: Descarbonização da Indústria  via  Gases Renováveis
	Diapositivo 2: Porquê apenas agora Hidrogénio ?
	Diapositivo 3: Energia solar PV em Portugal face à Alemanha
	Diapositivo 4: Dependência Energética de Portugal, 2015 e 2040
	Diapositivo 5: Dependência Energética de Portugal, 2015 e 2040
	Diapositivo 6: A solução é a Conversão de Eletricidade Renovável em Hidrogénio e Oxigénio Verdes
	Diapositivo 7: Eletrólise da água Alcalina 
	Diapositivo 8: Transformando H2O e Eletricidade em Capital Financeiro
	Diapositivo 9: Redução de custo dos eletrolisadores em 10 anos
	Diapositivo 10
	Diapositivo 11: Características de um sistema de energia tradicional (esquerda) vs. rede inteligente (direita)
	Diapositivo 12: Diferenças fundamentais do Sistema de Geração
	Diapositivo 13
	Diapositivo 14: Turbinas a Gás
	Diapositivo 15
	Diapositivo 16
	Diapositivo 17
	Diapositivo 18
	Diapositivo 19: Combustão de Gás Natural Enriquecida com oxigénio puro de eletrólise
	Diapositivo 20: Combustão de Gás Natural Enriquecido com oxigénio puro da eletrólise
	Diapositivo 21: Combustão de Gás Natural Enriquecido com oxigénio puro de eletrólise
	Diapositivo 22: Combustão de Gás Natural Enriquecido com oxigénio puro da eletrólise
	Diapositivo 23: Combustão de Gás Natural Enriquecido com oxigénio puro da eletrólise
	Diapositivo 24
	Diapositivo 25: Benéficios gerais da Oxi-combustão ou combustão enriquecida com oxigénio 
	Diapositivo 26
	Diapositivo 27
	Diapositivo 28
	Diapositivo 29
	Diapositivo 30

