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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma estratégia para o uso de sistemas
de hidrogénio (producdo, armazenamento e utilizagdo) na Marinha, procurando assim uma
andlise de como devera ser o futuro. Os sistemas de hidrogénio no dominio maritimo ainda
se encontram em desenvolvimento, ndo existindo atualmente solugbes e alternativas
comerciais. No que respeita a producao, ja existem algumas solucGes a nivel europeu, mas
Portugal ainda se encontra numa fase exploratéria. Para atingir o objetivo proposto, foi
adotado um desenho de pesquisa de estudo de caso, seguindo uma metodologia de raciocinio
indutivo, baseada numa estratégia qualitativa reforcada com dados quantitativos. A
aquisicdo de dados foi efetuada através de analise documental e entrevistas com especialistas
na Marinha e inddstria. Através de uma analise Strengths, Weaknesses, Opportunities and
Threats (SWOT), foi possivel identificar como principais limitaces atuais 0s custos
associados, a falta de maturidade tecnolégica e a falta de conhecimento existente na
organizacdo. A estratégia proposta a curto, médio e longo prazo devera incidir na autonomia
de producéo, no uso de painéis solares e aerogeradores (aquisi¢do de energia no arco diurno
e noturno), na utilizacdo para transporte de passageiros, reconversdo de meios navais e numa

ultima fase na aquisicdo de novo equipamento.

Palavras-chave:

Energia; Hidrogénio; Estratégia; Sustentabilidade; Marinha.
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Abstract

This work aims to propose a strategy for using hydrogen systems (production, storage
and utilization) in the Navy, thus looking for an analysis of the future. The hydrogen systems
in the maritime domain are still under development, and there are currently no commercial
solutions and alternatives. There are already some solutions at the European level regarding
production, but Portugal is still in an exploratory phase. A case study research design was
adopted, following an inductive methodology, based on a qualitative strategy reinforced
with quantitative data to achieve the proposed objective. The data acquisition was made by
document analysis and interviews with experts in the Navy and industry. Through a
Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT) analysis, the main identified
limitations are the associated costs, the lack of technological maturity, and the lack of
existing knowledge in the organization. The short, medium and long term proposed strategy
should focus on production autonomy, solar panels and wind turbines utilization (daytime
and nighttime arc energy acquisition), passenger transport, reconversion of naval platforms,

and in the last phase in the acquisition of new equipment.

Keywords:
Energy; Hydrogen; Strategy; Sustainability; Navy.
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1.  Introducgéo

Tudo o que somos é resultado do que pensamos.
Gautama Buddha

O impacto da poluicéo causada pelo ser humano no meio ambiente tem sido um topico
de elevado interesse mundial e por consequéncia académico (Goudie, 2018; Lade et al.,
2020). Como resultado direto do aumento da poluicdo mundial, tem-se verificado
diminuicdo da biodiversidade animal (Pievani, 2014; Su et al., 2021), aumento do nimero
de doencas respiratorias (Bala et al., 2021; Kumar et al., 2019), aumento dos elementos
toxicos existentes no solo (S. Khan et al., 2021; Sahaet al., 2017), aumento de microplasticos
nos oceanos e rios (Mani et al., 2019; Zhang et al., 2020), aumento de pesticidas na agua
potéavel (Syafrudin et al., 2021), entre muitos outros efeitos nefastos.

A preocupacdo mundial com a poluicdo existente, ainda que por vezes sem
consequéncias praticas, levou a criacdo de legislacdo propria sendo que no dominio maritimo
a mais importante sera a convencao internacional para a prevencdo da poluigdo por navios —
International Convention for the Prevention of Pollution from Ships designada por Marine
Pollution (MARPOL) 73/78 (International Maritime Organization [IMO], 2019).

Tirando os acidentes que podem ocorrer por via maritima e as descargas de substancias
diretamente na agua, a grande preocupacao atual sera a prevencdo da polui¢do do ar por
navios (Russo et al., 2018; Tichavska & Tovar, 2017). Grande parte das emissdes poluentes
sdo originadas por 6xidos de nitrogénio NOy, didxido de carbono CO-, diéxido de enxofre
SO> e gases hidrocarbonetos HC (Saxe & Larsen, 2004; Whall et al., 2002). Além da
poluicdo com consequéncias nocivas para o planeta terra, 0 CO2 € um gés que contribui
diretamente para o efeito estufa (Mikhaylov et al., 2020).

Durante as cimeiras de Lima (Lima Call for Climate Action) em 2014 (Europeu, 2014)
e Paris (Organizacdo das NacOes Unidas [ONU], 2015) em 2015, foi acordada uma
diminuicdo até 2030 de pelo menos 40% das emissdes de gases de efeito estufa (comparando
com os valores de 1990) por forma a limitar o aumento da temperatura global em 2° C até
2100.

Portugal assume claramente este compromisso através da estratégia definida no
Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC 2050) em 2019 (Presidéncia do Conselho
de Ministros [PCM], 2019), originando o Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC
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2030) em 2020. Este descreve a visdo estratégica do pais até 2030, por forma a alcancar a
neutralidade carbonica em 2050 (PCM, 2020) permitindo assim perspetivar o futuro com
algum otimismo.

No seguimento da estratégia adotada por Portugal no &mbito da defesa, é criada a
Diretiva Ambiental para a Defesa Nacional (DADN) em 2020 (Gabinete do Ministro da
Defesa Nacional, 2020) originando o Plano de Acdo da Diretiva Ambiental para a Defesa
Nacional (PADADN), que define as medidas, indicadores e metas a aplicar. No ambito
especifico da Marinha Portuguesa (MP), é definida a Diretiva Estratégica de Marinha (DEM)
onde estd incluido o Programa Intersectorial para a Sustentabilidade Ambiental (PISAmb)
(Marinha Portuguesa [MP], 2020). Este define os objetivos ambientais a cumprir até 2024

(MP, 2018). Um cronograma da legislacdo aplicavel, encontra-se representado na Figura 1.

RNC2050 - Portugal
2019

Cimeira de Paris, Franca DADN  PADADN| pjSAmb
2015 # 2020 2020 | 2020
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

2020
PNEC2030

x

2014
Cimeirade Lima, Peru

Figura 1 — Cronograma da legislagéo aplicavel

Por forma a conseguir cumprir com o0 objetivo nacional de obter neutralidade
carbdnica, este Trabalho de Investigacdo Individual (T1I) abordara o hidrogénio como forma
de geracdo de energia, na Marinha, considerando um horizonte temporal de 1998 a 2022. O
primeiro submarino convencional (n&o nuclear) movido a hidrogénio denominado type 212
foi desenvolvido pela Alemanha em 1998, o que constitui o inicio da utilizacdo desta
tecnologia para geracdo de energia em plataformas navais (Hawser, 2017). O conteudo
abordado seré baseado na produgdo, armazenamento e utilizacdo de hidrogénio.

Tendo também como base o previsto no PISAmb, e que estd devidamente alinhado
com os objetivos estratégicos definidos para a defesa, pretende-se como Objetivo Geral (OG)
deste trabalho propor uma estratégia para o uso do hidrogénio na MP. Por forma a atingir
0 OG, foram definidos os seguintes Objetivos Especificos (OE):

— (OEL) Analisar os sistemas de producdo de hidrogénio atualmente existentes;

— (OE2) Analisar os sistemas de hidrogénio existentes noutras marinhas;

— (OEJ) Avaliar os sistemas de hidrogénio que devem ser utilizados.
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No final das a¢Bes expostas anteriormente, devera ser possivel propor uma estratégia
para 0 uso de hidrogénio na Marinha e responder a Questdo Central (QC) qual a melhor
estratégia para o uso de hidrogénio na Marinha? Esta estratégia deve ser ajustada a
realidade existente tendo em conta a maturidade da tecnologia e os custos associados.

Este TII insere-se no contexto das ciéncias militares, no dominio dos elementos
nucleares das ciéncias naturais e mais concretamente na area de investigacdo e técnicas e
tecnologias militares na subarea de engenharias de aplicacdo militar (Academia de Ciéncia
de Lisboa [ACL], 2011).

Estruturalmente, este TIl encontra-se divido em cinco capitulos incluindo a presente
introducdo. No segundo capitulo, efetua-se uma revisdo da literatura, apresentando-se o
modelo de andlise utilizado. No terceiro capitulo, aborda-se a metodologia e o método
aplicado. No quarto capitulo, apresenta-se os dados e efetua-se a sua discussao. E finalmente,
no quinto capitulo, apresenta-se as conclusdes da investigacgao.
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2. Enquadramento teorico e concetual

O que eu ouco, eu esquego.
O que eu vejo, eu lembro.
O que eu fago, eu entendo.

Confucio

Neste capitulo apresenta-se a revisdo de literatura (Subcapitulo 2.1) e descreve-se o
modelo de anélise (Subcapitulo 2.2) utilizado na elaboracao deste TII.

2.1 Revisdo de literatura

No mundo em que vivemos, 0S recursos energéticos e o seu custo de producédo devem
ser cuidadosamente analisados. Os custos de producdo a ter em conta ndo sdo SO 0sS
financeiros, mas também os ambientais, procurando assim criar sustentabilidade ambiental
num planeta cada vez mais poluido, especialmente pela utilizacdo de combustiveis fosseis
(Casper, 2010; Lelieveld et al., 2019). A sustentabilidade ambiental é atingida quando a
sociedade consegue satisfazer as suas necessidades sem comprometer 0s ecossistemas e a
diversidade biolégica (Morelli, 2011). Qualquer fonte de energia sustentavel (vide corpo de
conceitos descrito no Apéndice A) deve ser segura, com nenhumas ou poucas emissoes de
diéxido de carbono (gas de efeito estufa) e deve ser suportada por uma economia robusta
garantindo precos competitivos e uma elevada disponibilidade (Edwards et al., 2007).

Na busca por fontes de energia (vetores de energia) com impacto nulo ou baixo no
ambiente surge o hidrogénio H que é um elemento abundante, com elevada volatilidade, leve
e simples, pois é apenas composto por um protdo e um eletrdo (O'hayre et al., 2016). Este
subcapitulo ira explorar os constituintes de um sistema de hidrogénio, que comporta a
producdo, armazenamento e utilizacdo (Uchida & R.Harada, 2019).

2.1.1  Producéo

A produc&o de hidrogénio é obtida pela separacdo de materiais recorrendo a processos
térmicos, quimicos e bioldgicos (Larminie et al., 2003), podendo ter diversas origens
conforme descrito no Quadro 1. Deve ser garantida uma producao de hidrogénio recorrendo
a fontes de energia sustentaveis — hidrogénio verde — estando esta designagcdo normalmente
associada & producdo de hidrogénio quando obtido através da eletrdlise da dgua usando
energia fotovoltaica (Dincer, 2012). Atualmente a China € o maior produtor mundial de

hidrogénio. A sua obtencdo é efetuada através de reforma a vapor (usando outros
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combustiveis como o etanol ou propano), através do desperdicio proveniente da industria
(durante a producdo de cloro é produzido hidrogénio como desperdicio) e através do
processo de eletrélise (Abdalla et al., 2018; Nikolaidis & Poullikkas, 2017). No caso dos
submarinos, € apontada a reforma a vapor utilizando metanol como o futuro da producéo de
hidrogénio diretamente a bordo (Krummrich & Hammerschmidt, 2016; Krummrich &
Llabrés, 2015).

Quadro 1 — Métodos de producéo de hidrogénio

Tipo Origem Método
Vapor
Combustiveis _Reforma de Oxidagég parcial
P hidrocarbonetos P—
Fosseis Reforma autotérmica
Pirélise de hidrocarbonetos
Biofotdlise
Processo =
Biolégico Fermentacao escura
Fotofermentacéo
Biomassa Pirdlise
Fontes Processo Gaseificacdo
Renovaveis Quimico Combustao
Liquefacéo
Eletrolise
Agua Termolise
Fotolise
Fonte: Adaptado a partir de Abdalla et al. (2018); Nikolaidis and Poullikkas (2017); Singla et al. (2021); Yue et al.

(2021).

2.1.2  Armazenamento

Os métodos de armazenamento estdo em constante evolucdo, sendo que 0s mais
comumente utilizados sdo gas comprimido, liquido, composto organico liquido (reacédo
quimica que permite absorcdo/libertacdo de hidrogénio), nanofibras geralmente de carbono
ativado (funciona por adsorcdo/adesdo das moléculas a superficie sélida), microesferas
usualmente de vidro (elevada permeabilidade a altas temperaturas e impermeabilidade a
baixas temperaturas) e hidretos metalicos (certos metais conseguem criar elementos estaveis
através de ligagdes aos 4&tomos de hidrogénio). As vantagens e desvantagens dos métodos de
armazenamento foram analisadas e encontram-se descritas no Quadro 2. Nos dias de hoje,
em grande parte dos submarinos com propulséo utilizando hidrogénio, séo utilizados tanques
de hidretos metalicos (Krummrich & Hammerschmidt, 2016; Krummrich & Llabrés, 2015),

procurando assim um armazenamento seguro e massa volimica elevada.
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Quadro 2 — Métodos de armazenamento de hidrogénio — Vantagens vs. Desvantagens

Meétodo Vantagens Desvantagens
e Atinge maior temperatura comprimido, o
. rregar um cilindro diminui
o Simples que ao carregar um c dro d ui a
. - densidade de armazenamento
. e Sem desafio tecnoldgico ~
Gas « Sem limite de tempo de armazenamento | Altas pressfes de armazenamento podem
comprimido Pressies > 70 MPpa 2 massa voldmica & ser catastroficas em caso de rutura
] , - - - ~ =
semelhante 4 do hidrogénio liauido ¢ Massa volumica limitada, ndo incrementa
g g proporcionalmente com o aumento de
pressdo
e Necessario manter 0 reservatorio a
Liquido e Elevada massa volimica a baixas temperaturas baixas < — 253°C
pressdes (criogénicos)
o Existéncia de perdas por evaporacao
e Armazenamento seguro
e Utilizacdo  da  infraestrutura  de
Composto combustivel
organico e A hidrogenacdo e desidrogenacdo sdo | ® Tempo de hidrogenacéo e desidrogenacéo
liquido efetuadas & mesma temperatura
e Possivel efetuar reaproveitamento de
energia e.g. gases de combustdo
e Armazenamento seguro
e Adsorcdo efetuada a temperatura
Nanofibras ambiente e Tecnologia em desenvolvimento
e Baixo custo quando gerado
industrialmente
e Armazenamento seguro . .
- ¢ Baixa massa volumica de armazenamento
* As microesferas adaptam-se a0 espago de o Pode existir perda a temperatura ambiente
Microesferas armazenamento (lenta) P P
¢ Resistentes a contaminagdo por gases . .
- e Tecnologia em desenvolvimento
atmosféricos
e Atingem massa volimica semelhante ao
liquido e gasoso -
. o Necessario um elevado grau de pureza
Hidretos e Armazenamento seguro N «
o e Tempo de absorcdo e dessorcao
Metalicos | e Elevado grau de pureza x
« o x o Elevadas temperaturas para dessorcao
e Reacdo exotérmica na absorcdo e
endotérmica na dessorcao

Fonte: Adaptado a partir de Abdalla et al. (2018); Abe et al. (2019); Di et al. (2009); Larminie et al. (2003); Markiewicz
et al. (2015); Modisha et al. (2019); Niaz et al. (2015); Riis et al. (2005); Spiegel (2007); Zittel (2004).

2.1.3  AplicagOes Gerais

Apesar de o hidrogénio poder ser utilizado como Unico combustivel ou combinado
com outros diretamente em motores diesel ou a gas (Dimitriou & Tsujimura, 2017; Shipping,
2021; Van Hoecke et al., 2021), tipicamente sdo usadas pilhas de combustivel para gerar
energia. A mais utilizada nos dias de hoje € a Proton Exchange Membrane (PEM) inventada
em meados de 1960, tendo tipicamente uma eficiéncia maxima de 60% (Hacker &
Mitsushima, 2018; Shekhawat et al., 2011; Spiegel, 2007; Yue et al., 2021).

O hidrogénio é um reagente utilizado em muitos setores da industria, sendo que a
maior aplicacdo direta sera certamente como motor de foguete utilizado pela industria

espacial (Ventura et al., 2007). Combinado com pilhas de combustivel para conseguir
6



%% Qual o futuro do Hidrogénio na Marinha?

produzir energia elétrica, as suas aplica¢des tém sido as mais variadas destacando-se camides
e carrinhas (Kast et al., 2018), autocarros (Logan et al., 2020; Turon, 2020), comboios
(Logan et al., 2021; Piraino et al., 2021), veiculos de utilizacdo pessoal (Manoharan et al.,
2019), bicicletas (Alparone et al., 2018), entre outras.
2.1.4  Aplica¢Bes no dominio maritimo
O transporte maritimo, devido a sua escala global, contribui significativamente para a
poluicdo do ar, sendo consideraveis os gases de efeito estufa libertados (Balcombe et al.,
2019; Miola & Ciuffo, 2011). O uso de hidrogénio como combustivel maritimo pode aqui
apresentar alguns beneficios e desafios, conforme se encontra descrito no Quadro 3. A falta
de experiéncia existente constitui, por si s6, um dos maiores desafios, 0 que certamente ira
atrasar a implementacéo da tecnologia neste dominio (Shipping, 2021). O uso de hidrogénio
a bordo também pode constituir perigo acrescido, devendo ser tomadas medidas adicionais
durante a fase de projeto por forma a minimizar os riscos existentes (Blaylock et al., 2018;
Mao et al., 2021; Pratt & Klebanoff, 2018).

Quadro 3 — Hidrogénio como combustivel maritimo — Beneficios e Desafios

Beneficios Desafios
e Sem producdo e distribuicdo de hidrogénio em
larga escala
e Livre de carbono e enxofre e Em processo de desenvolvimento — falta de
e Pode ser produzido utilizando fontes de experiéncia no uso maritimo
energia sustentaveis e Disponibilidade de hidrogénio produzido através
¢ Pode ser armazenado e transportado em forma de energias renovaveis
liquida ou gasosa e Em espagos confinados podem ser criadas
e Ao utilizar pilhas de combustivel ndo existe atmosferas explosivas
libertacdo de gases de efeito estufa ¢ Armazenamento liquido necessita de reservatérios
o Dispersa rapidamente, ndo criando facilmente criogénicos a baixa temperatura
atmosferas explosivas o Material — E.g. reservatdrios
e Libertacdo de Oxidos de nitrogénio quando
utilizado diretamente como combustivel

Fonte: Adaptado a partir de Shipping (2021).

A nivel europeu tém surgido alguns projetos de uso de hidrogénio no dominio
maritimo, sendo os mais significativos 0 FLAGSHIPS (Quadro 4) e o HySHIP (Quadro 5)
cujo comissionamento previsto é inicio de 2022 e 2024. N&o é de estranhar a participagdo
da Noruega em ambos os projetos, pois um dos maiores fabricantes de eletrolisadores do
mundo (NEL Hydrogen) encontra-se la sediado (Pagliaro, 2020). Os eletrolisadores
permitem a conversao de &gua em hidrogénio, sendo que os mais utilizados séo do tipo PEM

(Spiegel, 2007). As suas vantagens e desvantagens encontram-se descritas no Quadro 6.
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Quadro 4 - Descricao do projeto FLAGSHIPS

Projeto Descricdo sumaria
Comissionamento Inicio de 2022
Localizacdo Franca e Noruega
N° de Unidades Dois navios comerciais
FLAGSHIPS Fonte de energia Hidrogénio em gas comprimido
Geracdo de energia Pilha de combustivel (PEM)
Orcamento Sete milhdes de euros
Parceiros Onze - Franca, Finlandia e Noruega
Fonte: Adaptado a partir de Mikkola (2019); Torvanger (2021).
Quadro 5 - Descrigdo do projeto HySHIP
Projeto Descricdo sumaria
Comissionamento 2024
Localizacéo Noruega
N° de Unidades Um cargueiro
HySHIP Fonte de energia_ _ Hidrogénio liquido
Geracdo de energia Pilha de combustivel (PEM)
Orgamento . Oito milhégs d? euros -
(Incluindo estrutura producdo/distribuicdo Hidrogénio)
Parceiros Catorze — Noruega e Suica
Fonte: Adaptado a partir de CleanTech (2021); Torvanger (2021).
Quadro 6 — Eletrolisador PEM — Vantagens vs. Desvantagens
Vantagens Desvantagens
Elevada eficiéncia 80% a 90%
Compacto

Tempo de resposta rdpido

Funciona & temperatura ambiente

Elevado custo — Membrana e elétrodos

Permite variacdes na alimentacdo elétrica

Hidrogénio produzido com elevada pureza

Fonte: Adaptado a partir de Larminie et al. (2003); Spiegel (2007); Varkaraki et al. (2003).

2.2 Modelo de anélise

Definir o modelo de analise é essencial, pois agrega o dominio concetual ao

metodoldgico. Este TII foi desenvolvido tendo por base 0 modelo de analise descrito no

Quadro 7, de acordo com o definido para as Questdes Derivadas (QD), QC, OE e OG.
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Quadro 7 — Modelo de analise

Objetivo Geral (OG)

Propor uma estratégia para o uso de hidrogénio na Marinha

Questéo Central

Objetivos (QC) Qual a estratégia para o uso de hidrogénio na Marinha?
Esjpeeifans Questbdes Derivadas
(OE) (QD) Conceito Dimenséo Indicadores | Recolha de dados
An-allsar EspecificacBes
0s sistemas
de De que forma os N
« métodos de producio « o Implementagdes
producéo de hidrogéni q Producéo Utilizacdo
de € nidrogenio verde de Caracteristicas i i
=% | teriam aplicabilidade | .., ", . : Tipologias
hidrogénio : hidrogénio | Capacidades
na Marinha?
atualmente D1
existentes (QDI) Financeiros .
(OE1) Anélise
- Documental

An_allsar De que forma os Especificacdes

0s sistemas sistemas de
de hidrogenio utilizados . S N

. - . Sistemas Utilizacdo  |Implementacgdes

hidrogénio | por outras marinhas o
- . SR de Caracteristicas

existentes | teriam aplicabilidade . - .

- hidrogénio | Capacidades

noutras na Marinha Tipologias
marinhas Portuguesa? pofog

(CE2) (QD2)

Avaliar os Implementacdes | An4jise Documental
sistemas de Como podemos Ti :

. - o ) . e pologias +
hidrogenio utilizar sistemas de Sistemas Utilizagéo —— Entrevistas
que devem hidrogénio na de Caracteristicas | ESPecificaces (semiestruturadas)

ser Marinha? hidrogénio | Capacidades Marinh
utilizados (QD3) Financeiros Ina:zlustrailae

(OE3)




P
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3. Metodologia e Método

Quem nunca errou, hunca experimentou nada novo.
Albert Einstein

Neste capitulo descreve-se a metodologia (Subcapitulo 3.1) e o método (Subcapitulo
3.2) utilizado na elaboracao deste TII.

3.1 Metodologia

Para a elaboracdo deste TIlI foi adotado um raciocinio indutivo. Os sistemas de
hidrogénio foram observados sendo estabelecidas generalizacGes por forma a propor uma
estratégia para o uso de hidrogénio na Marinha a curto, médio (3 a 5 anos) e longo (10 a 12
anos) prazo (Santos et al., 2019).

A investigacdo foi desenvolvida utilizando uma estratégia qualitativa reforcada com
dados quantitativos e o desenho de pesquisa adotado foi o estudo de caso. O estudo de caso
foi baseado numa investigacdo aprofundada sobre a melhor estratégia para utilizacdo de
sistemas de hidrogénio (topico especifico), num cenario da vida real que é a Marinha
(Saunders et al., 2019). Um resumo da metodologia encontra-se representado no Quadro 8.

Quadro 8 — Resumo da metodologia

Raciocinio Indutivo
Estratégia Qualitativa + Refor¢o Quantitativo
Desenho de pesquisa Estudo de caso

Tendo por base o descrito no Subcapitulo 2.2, a resposta as QD ¢é essencial por forma

a conseguir cumprir com os OE definidos (Figura 2).

Objetivos Especificos QuestOes Derivadas

(QD1) De que forma os métodos de produgdo
e de hidrogénio verde
teriam aplicabilidade na Marinha?

(OE1) Analisar os sistemas de produgéo
de hidrogénio atualmente existentes

(OG) Propor uma estratégia (OE2) Analisar os sistemas de hidrogénio (QD2) De que forma os sistemas de hidrogénio
para o uso de hidrogénio =3 Lol oy marinhasog === utilizados por outras marinhas teriam aplicabilidade
na Marinha na Marinha Portuguesa?

(OE3) Avaliar os sistemas de hidrogénio

> (QD3) Como podemos utilizar sistemas
que devem ser utilizados

de hidrogénio na Marinha?

Figura 2 — Relacbes entre OE e QD
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O percurso metodoldgico (Figura 3) iniciou-se com a recolha de dados, seguindo-se a
sua analise e a consequente elaboracdo de sinteses conclusivas. Do conhecimento adquirido,
foi possivel a formulacao de hipoteses. Destas hipoteses, e através de uma verificacdo mais
rigorosa, foi possivel estabelecer generalizagcBes e propor uma estratégia para o0 uso do
hidrogénio na Marinha que pode ser aplicada noutras marinhas - lei ou teoria.

(dados |1 nise )

Hipoteses

\(A)/ \(B)/ (D)
_L__?g_e__r_lfi_a_:_ _______________________________________________________ . Estratégia Quantitativa
E(A) Recolha de dados (D) Formulagao de hipéteses !
I(B) Analise dos dados (E) Formulagéo de teoria (Raciocinio mdutlvo)i O Estratégia Qualitativa
]

Figura 3 — Percurso metodoldgico
Fonte: Adaptado a partir de Newman et al. (1998).

3.2 Método

Torna-se essencial definir o método utilizado, nomeadamente os participantes e
procedimentos (Seccdo 3.2.1), os instrumentos de recolha de dados (Seccdo 3.2.2) e as
técnicas de tratamento de dados adotadas (Seccdo 3.2.3).

3.2.1  Participantes e procedimentos

A selecdo dos participantes na Marinha recaiu sobre as entidades com
responsabilidades organizacionais na area do material e na definicdo das estratégias
ambientais a implementar na organizacdo (Quadro 9). A selecdo do participante da industria,
e dada a situacdo embriondria que o pais se encontra neste topico, incidiu sobre a empresa
responsavel pela instalacdo da Unica estacdo de reabastecimento de hidrogénio para veiculos

do pais (Bento, 2021), conforme Quadro 10.

Quadro 9 — Especialistas entrevistados - Marinha

- Andlise de
Cargo Especialista contetdo
. . Vice-Almirante Marinha A
Superintendente do Material Edgar Marcos de Bastos Ribeiro Apéndice C
Vice-Chefe do Estado-Maior da Armada Vice-Almirante Marinha Apéndice D
(EMA) Jorge Manuel Novo Palma
Capitdo-de-mar-e-guerra Engenheiro Naval
EMA — Chefe da Divisdo de Material ramo Mecénica Francisco Guilherme Belo
de Matos Rebocho Antunes Apéndice E
EMA — Chefe da Seccdo de Ambiente e Capitdo-tenente Engenheiro Naval ramo
Gestdo de Configuracdo de Capacidades Mecanica Francisco José Cunha Gomes

11
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Quadro 10 — Especialista entrevistado - IndUstria

L 0 Andlise de

Empresa / Localizagéo Cargo Especialista contetido

PRF / Leiria, Portugal Unidade de negomo.de H|drggen|o Marcelo Amaral Apéndice F
(Hydrogen Business Unit)

O procedimento de recolha foi baseado numa observacao estruturada néo participante
(sem interferéncia do autor), através de entrevistas semiestruturadas com um guido com
topicos a abordar (Gubrium et al., 2012), de acordo com o descrito no Apéndice B. Estas
foram efetuadas por videoconferéncia e email, entre os meses de novembro e dezembro de
2021.
3.2.2  Instrumentos de recolha de dados
A recolha de dados de dados foi efetuada através de analise documental e entrevistas
semiestruturadas com especialistas na Marinha e industria obtendo assim o seu contributo.
A andlise documental incidiu maioritariamente em artigos cientificos, livros,
informacdo técnica disponibilizada pelos fabricantes online e legislacdo por forma a
conseguir cumprir com os OE descritos no Subcapitulo 3.1.
No que respeita as entrevistas, foi elaborado um guido com trés sec¢des (Apéndice B):
— Na primeira seccdo, 0 objetivo é obter um contributo para as estratégias de
producdo, armazenamento e utilizacdo do hidrogénio a curto, médio (3 a 5 anos)
e longo (10 a 12 anos) prazo;
— Na segunda seccdo, o objetivo principal é a contribuicdo para uma analise
Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT) (Hofrichter, 2021;
Sarsby, 2016). Esta analise permite um entendimento da organizacdo e possibilita
a potenciacdo do seu desenvolvimento;
— Na terceira secc¢do, sdo pedidos contributos adicionais que sejam considerados
relevantes para o desenvolvimento do topico em estudo.
3.2.3  Tecnicas de tratamento de dados
A andlise das entrevistas foi feita através de uma separacdo em unidades de contexto,
que sdo segmentos de texto que fixam limites contextuais para facilitar a interpretagédo
(Bardin, 2011). A partir das unidades de contexto foram criadas unidades de registo
(segmentos especificos), por forma a compor uma amostra quantificavel (vide exemplo
descrito no Apéndice G), possibilitando assim a sua interpretacdo (Bardin, 2011; Santos et
al., 2019). Esta interpretacdo ¢ fundamental, pois possibilita a obten¢do de um contributo

essencial para a definigdo da melhor estratégia a adotar para o uso do hidrogénio na Marinha.

12
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4.  Apresentacgédo dos dados e discussao dos resultados

Creio que um dia agua sera empregue como combustivel,
que o hidrogeénio e o oxigénio que a compdem,

utilizados isolada ou simultaneamente,

fornecerdo uma fonte de calor e luz inesgotaveis.

Julio Verne

Neste capitulo analisa-se os sistemas de producédo de hidrogénio (Subcapitulo 4.1), os
sistemas de hidrogénio existentes noutras Marinhas (Subcapitulo 4.2) e avalia-se os sistemas
de hidrogénio que devem ser utilizados (Subcapitulo 4.3), propondo-se uma estratégia para
uso de hidrogénio na Marinha (Subcapitulo 4.4).

4.1 Sistemas de producéo de hidrogénio

Atualmente, e tendo em conta o exposto no PISAmb (MP, 2018), uma das grandes
prioridades da Marinha € a implementacdo de producdo, armazenamento e utilizacdo de
hidrogénio verde na Base Naval de Lisboa (BNL). Para uma melhor abordagem, é necessario
analisar os sistemas de producdo de hidrogénio verde atualmente existentes, possibilitando
assim a resposta a QD1 (Subcapitulo 2.2).

4.1.1  Hidrogénio verde

A primeira estacdo de producdo e distribuicdo de hidrogénio verde da europa,
localizada em Berlim, iniciou a sua construcdo em 2014, possibilitando a conversao de
energia eblica em hidrogénio utilizando um eletrolisador alcalino (Carmo et al., 2013; focus,
2014; McPhy, 2014). Este sistema é utilizado para reabastecimento de viaturas e para injecao
na rede de gas natural (Congress, 2014). Na Alemanha temos também o Energiepark em
Mainz, inaugurado em 2015, que utiliza a energia do vento em excesso para criar hidrogénio
através de eletrolise, sendo este posteriormente utilizado também na criagdo de energia
guando a energia do vento ndo € suficiente (Kopp et al., 2017). Existem também alguns
projetos para producgdo de hidrogénio diretamente de plataformas no mar (offshore), onde
pode ser utilizada diretamente agua do mar e energia eolica ou solar (Baraniuk, 2021;
Gondal, 2019). Como exemplo desta aplicacdo, temos o projeto PosHYdon que consiste
numa plataforma em que é utilizada energia e6lica e um eletrolisador PEM para gerar
hidrogenio (PosHYdon, 2021).
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Por outro lado, também existem algumas aplica¢6es para geracéo de hidrogénio verde
que utilizam energia solar. Em 2020 foi inaugurado no Dubai uma central que permite a
producdo de hidrogénio atraves de energia solar e eletrdlise (Intelligence, 2021). Também
existem aplicagBes que combinam fontes de geragdo de energia, como € o caso de um
eletrolisador alcalino instalado no Japdo que combina energia solar e edlica para geracdo de
hidrogénio (Verkehrswesen, 2020). Um resumo dos métodos descritos encontra-se

representado no Quadro 11.

Quadro 11 - Sistemas de produgdo de hidrogénio

Nome d el . Eletrolisador Poténcia Producéo Localizacdo
e energia
H2Ber Eolica Alcalino 0,5 MW 200 kg/dia Berlim, Alemanha
Energiepark Eodlica PEM 3x1,25 MW | 1500 kg/dia Mainz, Alemanha
13 km de
PosHYdon Eolica PEM 1,0 MW 400 kg/dia Scheveningen,
Holanda
AED50m Solar PEM 1,25 MW 490 kg/dia Dubai
Aqualizer Solar & Eélica Alcalino 10,0 MW 2 400 kg/dia Furushima, Japéo
Fonte: Adaptado a partir de Congress (2014); Intelligence (2021); Kopp et al. (2017); PosHYdon (2021); Verkehrswesen

(2020).

Todos os modos de geracdo de energia tém as suas vantagens e limitagdes, conforme
descrito no Quadro 12 e Quadro 13. Existe uma diferenca de eficiéncia clara entre os dois
tipos de geracdo de energia dependendo da tecnologia utilizada, sendo de 4% a 22% no caso

dos painéis solares e entre 24% a 54% no caso das turbinas edlicas (Evans et al., 2009).

Quadro 12 — Energia etlica — Vantagens & Desvantagens

Vantagens Desvantagens
Fiabilidade e alta disponibilidade Ruido
. x N Relatos de interferéncia em sinais de televiséo e
Baixo custo de operagdo e manutengdo radio
Energia limpa Relatos de interferéncia em passaros migratdrios
Sem impacto no ambiente Localizacdo imitada — Baixa aceitacdo publica
Pode operar no periodo diurno e noturno Elevado investimento inicial
Mais eficientes que os painéis solares Depende da evolugdo da tecnologia

Fonte: Adaptado a partir de Evans et al. (2009); Fetter (2000); Musial and Ram (2010).

Quadro 13 — Energia solar — Vantagens & Desvantagens

Vantagens Desvantagens
Fiabilidade e alta disponibilidade LimitacBes na disponibilidade de mercado
Baixo custo de operacdo e manutencdo Depende da localizacdo geografica (irradiacio)
Energia limpa Elevado investimento inicial
Sem impacto no ambiente Precisa de uma grande area para instalacédo
Sem emissao de ruido Depende da evolucdo da tecnologia

Fonte: Adaptado a partir de Hosenuzzaman et al. (2015); Mundo-Hernandez et al. (2014); Silveira et al. (2013).
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Adicionalmente, é também preciso ter em consideragdo que os painéis solares perdem
entre 0,5% a 0,8% de eficiéncia a cada ano devido a degradacdo (Jordan & Kurtz, 2013). A
limpeza é também outra preocupacéo, pois quanto maior o nimero de particulas no ar maior
sera o deposito nos painéis. A titulo de exemplo, no Qatar a perda média de eficiéncia diaria
esta situada nos 0,55% (Javed et al., 2016).

Existem diversos estudos e propostas para uma rede de distribui¢do europeia, mas com
um horizonte temporal de 2030 a 2040 (Chatzimarkakis et al., 2021; Wang et al., 2020).
Apesar dos investimentos existentes em Portugal no que concerne as energias renovaveis
(Murray et al., 2007; Pikuta et al., 2016), em que garantiram aproximadamente 59%
(hidroelétrica 25%, edlica 25%, biomassa 7% e fotovoltaica 2,6%) do consumo nacional de
eletricidade em 2020 (Redes Energéticas Nacionais [REN], 2021), ainda nao existe uma rede
de producdo e distribuicdo de hidrogénio implementada. Esta debilidade, pode dar forca a
edificacdo de capacidade de producdo de hidrogénio proprio na Marinha, conforme referido
como objetivo no PISAmb (MP, 2018).

4.1.2  Hidrogénio verde na Marinha

Sem duvida que ter capacidade de producdo propria é essencial, por forma a nao
dependermos de terceiros e garantirmos fornecimento constante. As grandes &reas
disponiveis na BNL, proporcionam o espaco necessario tanto para instalacao de turbinas
edlicas como de painéis solares. Podemos também, e dada a localizacdo da BNL, apostar no
fornecimento de hidrogénio para a comunidade local tendo assim um possivel meio de
recuperac¢do do investimento. A Unica estacdo de abastecimento de hidrogénio para veiculos
movidos a hidrogénio do pais foi instalada em Cascais em agosto de 2021 (Bento, 2021), o
gue demonstra a fase embrionaria em que o pais de encontra relativamente a este topico.

Esta previsto para o inicio do ano de 2022 a primeira experiéncia com hidrogénio em
Portugal, em que se vai misturar gas natural com hidrogénio procurando assim ter entre 10%
a 15% de hidrogénio na mistura (Lusa, 2021; Mar, 2021). Este poderia também ser um dos
destinos do hidrogénio produzido, a mistura na rede de gas natural que alimenta os edificios
da BNL por forma a diminuir as emissdes de didxido de carbono.

Teremos também como produto indireto, a producdo de oxigénio que podera ser
utilizado para os submarinos e para uma rede de distribuicdo na BNL, por forma a acautelar
possiveis necessidades e.g. uso médico.

4.1.3  Sintese conclusiva

A localizacéo privilegiada da BNL com largas areas disponiveis e com acesso direto a
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agua do rio, disponibiliza todas as condi¢des para uma estratégia de producdo de hidrogénio
ambiciosa e ajustada ao que se pretende de futuro. Uma das solu¢des numa fase inicial,
podera ser a de rececdo e armazenamento de hidrogénio produzido por terceiros.

A geracéo de energia utilizando painéis solares apresenta um baixo rendimento quando
comparado com a utilizagdo de turbinas edlicas, sendo que estas também permitem a geragdo
de energia durante o arco noturno, apesar do elevado investimento inicial necessario. Dada
a situacdo embrionaria em Portugal e os custos elevados da tecnologia de producdo de
hidrogénio atualmente existente, podera ser equacionado a curto prazo a utilizagdo direta de
paineis solares ou turbinas etlicas como fonte de energia elétrica. Esta utilizacdo procuraria
assim amortizar o investimento inicial até que a tecnologia atingisse a maturidade necessaria
e 0s custos decrescessem para valores considerados aceitaveis.

4.2 Sistemas de hidrogénio atualmente existentes

O hidrogénio tem aproximadamente 2,5 vezes mais poder calorifico do que a gasolina,
metano, propano, entre outros (Shekhawat et al., 2011; Spiegel, 2007). E 0 menos denso dos
combustiveis utilizados hoje em dia, tendo um ponto de ebulicdo muito baixo
(aproximadamente — 253° C) dificultando assim a sua liquefacdo e armazenamento quando
comparado com os outros combustiveis. Apesar da dificuldade de liquefacdo e custos de
armazenamento, no estado liquido o seu volume é cerca de 700 vezes menor que no estado
gasoso, sendo aproximadamente 14,40 vezes mais denso que o ar (Shekhawat et al., 2011;
Spiegel, 2007). A ndo producdo de dioxido de carbono (Quadro 14) € claramente uma grande
vantagem pois ndo existe pegada de carbono (Mikhaylov et al., 2020), sendo um vetor de
energia com um enorme potencial, tornando-se assim essencial analisar os sistemas de

hidrogénio atuais, possibilitando assim a resposta a QD2 (Subcapitulo 2.2).

Quadro 14 — Comparacéo entre o hidrogénio e outros combustiveis existentes

Propriedade Hidrogénio | Metano | Metanol | Etanol | Propano | Gasolina
Massa molecular (g/mol) 2,02 16,05 32,04 46,06 44,10 107.00
Densidade (kg/m?)
20°C e 1 atmosfera 0.08 0.67 791,00 789,00 1,87 751,00
Ponto de ebulicdo normal (°C) | — 252,80 — 161,50 | 64,50 78,50 — 42,10 27-225
Ponto de inflamagéo (°C) <—25300 |—188,00 | 11,00 13,00 | —104,00 | — 43,00
BECUCHOIIEICO- por 0,00 1,00 1,50 i i 1,80
unidade de energia
VEIIEEr eI 6 585,00 540,00 | 38500 |423,00 | 490,00 | 230-480
autoignicdo no ar (°C)
Poder calorifico
Minimo (MJ/kg) 120,00 50,00 20,10 27,00 46,30 44,00
Poder calorifico
Méximo (MJ/kg) 142,00 55,00 22,90 29,80 50,20 47,30

Fonte: Adaptado de Spiegel (2007).
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4.2.1  Aplicabilidade no dominio maritimo

Atualmente, o uso de hidrogénio como fonte de energia no dominio maritimo ainda
ndo se encontra massificado, ao contrario do que acontece com 0s navios elétricos movidos
a baterias (Pagliaro, 2020; Skjong et al., 2016). Como referido anteriormente, a tecnologia
utilizada nas células de combustivel ja se encontra bem estabelecida neste dominio sendo
utilizada em submarinos desde 1998 (Hawser, 2017; Siemens, 2016; Tronstad et al., 2017).

Apesar de associarmos normalmente o uso de hidrogénio a células de combustivel,
este elemento quimico pode ser utilizado como Unico combustivel ou combinado
diretamente em motores diesel ou a g&s (Dimitriou & Tsujimura, 2017; Shipping, 2021; Van
Hoecke et al., 2021). A grande vantagem da sua utilizacdo para combustdo direta é a ndo
necessidade de um elevado grau de pureza como acontece no caso do uso de pilhas de
combustivel (Antunes, 2020). O maior desafio estard na producdo em larga escala de
hidrogeénio, utilizando fontes de energia sustentaveis a um baixo custo (Pagliaro, 2020).

O primeiro navio do mundo a gerar, armazenar e a utilizar hidrogénio em géas foi
batizado Energy Observer e foi lancado a agua em 2017, sendo utilizado como plataforma
para prova de conceito (Observer, 2021). Através de testes efetuados, foi possivel verificar
que o hidrogénio gerado diretamente através da purificacdo de dgua do mar tem qualidade
compativel com a Hydrogen fuel quality — Product specification (International Organization
for Standardization [ISO], 2019). Esta norma define as caracteristicas minimas do
hidrogénio para poder ser utilizado em aplicacdes veiculares e estacionarias (Bacquart et al.,
2021; 1SO, 2019).

Pode ser utilizada a tecnologia das pilhas de combustivel para efetuar eletrolise
(eletrolisador), sendo que neste caso é fornecida energia elétrica para possibilitar a producédo
de hidrogénio (Shiva Kumar & Himabindu, 2019). A utilizacao de agua salgada diretamente
no processo de eletrolise, em detrimento da sua purifica¢do, diminui o tempo de vida atil do
eletrolisador devido as impurezas e caracteristicas da agua que muda sazonalmente (e.g. sais
minerais), ndo sendo economicamente vantajoso (Bacquart et al., 2021; Driess et al., 2021).

O primeiro navio a armazenar e utilizar hidrogénio liquido do mundo batizado Suiso
Frontier foi langcado a agua em 2019 no Japao, tendo sido também utilizado como plataforma
para prova de conceito (Clifton, 2020; Kawasaki, 2021). A necessidade de garantir o
armazenamento a temperaturas criogénicas (inferiores a — 253° C) envolve custos

adicionais, energia adicional (cerca de 30% da energia armazenada no hidrogénio) e constitui
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um desafio tecnoldgico dados os requisitos necessarios para implementacdo em segurancga
(Antunes, 2020).
4.2.2  Aplicabilidade na Marinha Portuguesa

Apesar de ndo existir muita informacao disponivel relativamente a navios de guerra,
em 2014 a Marinha dos Estados Unidos da América (EUA), declarou como um dos seus
grandes objetivos a utilizacdo de navios que possibilitem a transformacéo da dgua do mar
em hidrogénio, aumentando assim a sua autonomia e eliminado a logistica necessaria para
reabastecimento (Harress, 2014). A &gua doce (ndo congelada) representa menos de 1% da
agua do planeta, enquanto que a 4gua salgada representa 96,5% (Driess et al., 2021), o que
é claramente um indicador da relevancia da aposta neste tipo de tecnologia. Por forma a
conseguir cumprir com os elevados niveis de pureza necessarios para efetuar a eletrélise da
agua do mar, é preciso previamente retirar as suas impurezas e dessalinizar a &gua usando
e.g. osmose inversa (Farras et al., 2021; M. Khan et al., 2021).

A implementacdo de sistemas que possibilitem efetuar a purificacdo da agua, eletrolise
e armazenamento de hidrogénio para posterior uso pode ter um custo elevado se
implementado nas plataformas existentes, sendo que deve ser devidamente incorporado em
futuros projetos ou aquisi¢oes.

A nivel militar, o uso desta tecnologia em detrimento de grupos eletrogéneos permite
uma operacdo mais silenciosa minimizando a sua assinatura acustica, mas ainda ndo é
possivel ter uma noc¢édo real de como estes navios se comportariam em combate. Podemos
aceitar por vezes uma diminuicdo de autonomia, mas ndo de desempenho, e neste momento
com a tecnologia existente ainda ndo sera possivel garantir isso. Este tera certamente de ser
um compromisso a ter em conta neste tipo de aplicacdes.

4.2.3  Sintese conclusiva

Existem neste momento alguns navios para prova de conceito, mas muito longe de
termos uma implementacéo a nivel global.

A falta de aplicages existentes em navios militares faz com que néo se consiga efetuar
uma comparacdo direta nem aprender diretamente com outras marinhas tecnologicamente
mais evoluidas. Deve ser explorada a tecnologia existente, e sempre que o risco for
considerado desnecessario esperar que a tecnologia atinja a maturidade necessaria e 0 seu
custo decresca para valores considerados aceitaveis. A nivel mais imediato, afigura-se como
mais adequado o uso de hidrogénio para aplicagdes de transporte de passageiros em que é

necessario uma baixa autonomia e desempenho, sendo a reconversdo mais simples.
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4.3 Sistemas de hidrogénio na Marinha

E importante avaliar os sistemas de hidrogénio que devem ser utilizados, por forma a
tentar alcancar sustentabilidade ambiental sem perda de autonomia e desempenho,
possibilitando assim a resposta & QD3 (Subcapitulo 2.2). Sendo que o Gnico meio naval
atualmente existente na MP que utiliza hidrogénio sdo os submarinos (Siemens, 2016).

Devido a existéncia de recursos financeiros limitados, terdo de ser avaliadas parcerias
com empresas privadas por forma a captar fundos externos aproveitando assim o interesse
que atualmente se verifica nesta temética (E. Ribeiro, entrevista por videoconferéncia, 17 de
dezembro de 2021; J. Palma, entrevista por videoconferéncia, 07 de dezembro de 2021).

4.3.1 Producao

Esta previsto para inicio de 2022 a instalacdo de painéis solares na BNL (Figura 4),
com um custo aproximado de 800 000 euros, LMW de poténcia nominal e capacidade de
producdo aproximada de 4 MWh/dia (F. Antunes, entrevista por videoconferéncia, 12 de
novembro de 2021; F. Gomes, entrevista por email, 23 de novembro de 2021). Utilizando
um eletrolisador do tipo PEM de 1 MW, e comparando com os sistemas de producdo de
hidrogénio descritos no Quadro 11, teriamos uma producdo aproximada de 67 kg/dia
utilizando painéis solares (4 MWh/dia) e de 400kg/dia quando alimentado durante 24 horas.
Esta poderia ser uma solucao inicial de producdo de hidrogénio verde (painéis solares
combinado com eletrolisador), mas a capacidade teria de ser aumentada a medida que a
necessidade dos consumidores fosse crescendo. A proximidade a uma fonte de agua (rio), é

também uma das vantagens da localizacdo da BNL.

N ¢

Figura 4 —Areas na BNL para painéis solares, produgdo e armazenamento
Fonte: Adaptado a partir de Google (2021).
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Apos iniciar a producdo, 0 armazenamento € outra das preocupacdes pois devera ser
garantida uma correta andlise do risco. O risco pode ser decomposto na andlise da
probabilidade de acidente e na analise da sua consequéncia (Crowl & Louvar, 2002; Gye et
al., 2019). Sendo que o hidrogénio apresenta um perigo e risco maior face ao metano ou
gasolina, devido aos seus limites de inflamabilidade mais amplos, necessidade de menor
energia de ignicao e maior indice de deflagracdo (Crowl & Jo, 2007). No caso de utilizagdo
de armazenamento de hidrogénio em gas (F. Antunes, op. cit.; F. Gomes, op. cit.), as fugas
no compressor sdo as principais razdes de risco sendo que as medidas de mitigacao de risco
devem incidir primordialmente sobre este (Zhiyong et al., 2010).

4.3.2 Utilizacdo

A nivel mais imediato, poderiamos ter unidades contentorizadas com capacidade de
armazenamento e producdo de hidrogénio que seriam instaladas a bordo dos navios e
forneceriam energia elétrica para a sua operagdo. Como € o caso do contentor ilustrado na
Figura 5, que armazena 75 kg de hidrogénio em gas comprimido e permite consumos de 100
kW a 240 VAC, com uma autonomia de aproximadamente oito horas a carga maxima (Pratt
& Chan, 2017). A &gua seria produzida pelo sistema de osmose inversa que seria purificada
(caso apresentasse impurezas), sendo depois reencaminhada para esta unidade
contentorizada. Este poderia ser utilizado em navios com baixas necessidades energéticas
como é o caso do Navio da RepuUblica Portuguesa (NRP) Sagres, em que ndo existem

equipamentos dedicados para combate.

Figura 5 — Sistema de hidrogénio — Armazenamento e Geragao de energia
Fonte: Pratt and Chan (2017).

Mesmo em novas aquisi¢des, € preciso ter em consideracao toda a fase de desenho e
projeto onde é necessario verificar se o pretendido é tecnicamente e economicamente viavel
(Figura 6). No seguimento da necessidade de diminuir as emissdes de carbono e o crescente
interesse no uso do hidrogénio, a sociedade classificadora Det Norske Veritas (DNV) langou
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0 seu primeiro manual com uma compilagdo de regras e normas que devem ser cumpridas
em novas construcdes utilizando hidrogénio (Det Norske Veritas [DNV], 2021). Algumas
das especificacOes gerais previstas pela DNV foram analisadas, e encontram-se descritas no
Quadro 15. Basicamente, deve ser garantido o nivel de seguranga existente num navio

convencional.

Proprietario Estaleiro Fornecedores de Estaleiro e Proprietario
« Viabilidade « Desenho Sistemas de _Fabricantes do « Operagéo
» Especificacdo técnica « Fornecimento Hidrogénio sistema de energia » Manutengdo
» Manufatura * Instalacéo
* Teste » Comissionamento

Figura 6 — Fases de implementa¢do de um projeto de hidrogénio maritimo
Fonte: Adaptado a partir de DNV (2021).

Quadro 15 - Especificacdes gerais para navios a hidrogénio

Deve ser garantida continuidade de servigo
Sistemas independentes de armazenamento e producéo de energia
Seguranca e fiabilidade como nos navios convencionais
Seguranca Falha de energia ndo afeta as fung@es criticas do navio
Falha critica Gnica nos mddulos criticos ndo deve comprometer integridade
Espaco das pilhas de combustivel deve ser apropriado para manutencao

Redundancia

Segregacéo
gregag Os espacos perto dos tanques de armazenamento devem ser seguros
Devem ser robustos e resistentes a degradagdo em meio maritimo
Sistemas de De facil manutengao e com componentes a pre¢os razoaveis
hidrogénio a bordo Deve existir monitorizacdo dos seus parametros de funcionamento
Sistemas de seguranca gue garantam o controlo da operacéo
Reservatorios devem ter valvulas de seguranca
Armazenamento . - x
. - Sistema de ventilacdo permanente e sensores de dete¢éo de fugas
Hidrogénio

Sistemas de protecdo e combate contra incéndio
Fonte: Adaptado a partir de DNV (2021).

Apesar de ser mais utilizado como modo de armazenamento no estado gasoso e
liquido, estes apresentam elevados requisitos de seguranca derivado da alta presséo e baixa
temperatura necessaria respetivamente. Adicionalmente, quando este é armazenado em
estado liquido temos uma perda de 0,3 a 3% (Niermann et al., 2019).

Encontram-se em curso alguns projetos, embora em fase embrionaria, que visam a
reconversdo de unidades navais existentes na MP para 0 uso de hidrogénio gasoso. Estes

projetos destinam-se ao NRP Guadiana (Figura 7) para patrulha e a Unidade Auxiliar da

21



%% Qual o futuro do Hidrogénio na Marinha?

Marinha (UAM) Zézere (Figura 8) para transporte de passageiros (Antunes, 2021). As

principais caracteristicas de cada adaptacdo encontram-se representadas no Quadro 16 e

Quadro 17.

Figura 7 — NRP Guadiana: Representacdo (esquerda) e desenho (direita)
Fonte: Adaptado a partir de Antunes (2021).
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Figura 8 — UAM Zeézere: Representac¢do (esquerda) e desenho (direita)
Fonte: Adaptado a partir de Antunes (2021).

Quadro 16 — Projeto de adaptacéo para hidrogénio do NRP Guadiana

\ T e e EEEEEeD Dok

Pilha de combustivel de 1,5 MW

PV ES BT E Grupo eletrogéneo (alternativa)

Propulsao Elétrica e Turbina a G&s
Elétrica (Hidrogénio) — 600 NM a 10 n6s
Autonomia Elétrica (Hidrogénio) — 300 NM a 14 n6s

Turbina a G&s (Diesel) — 1200 NM a 14 n6s

Hidrogénio (géas comprimido) — 1463 kg

Armazenamento : .
Diesel (alternativo)

4,5 M€ - Adaptacdo sistema de propulséo
Custo expectavel 3 M€ - Grande manutencdo e alteracdes
4,5 M€ - Engenharia e apoio logistico

Fonte: Adaptado a partir de Antunes (2021).

Quadro 17 — Projeto de adaptagdo para hidrogénio do UAM Zézere

Pilha de combustivel de 0,5 MW

Pl el ST Grupo eletrogéneo (alternativa)

Propulsio Elétrica

Autonomia Elétrica (Hidrogénio) — 100 NM a 9 nds

Hidrogénio (gas comprimido) — 220 kg

Armazenament . .
azenamento Diesel (alternativo)

2 M€ - Adaptacdo sistema de propulséo
Custo expectavel 1,3 M€ - Grande manutencéo e alteragdes
0,8 M€ - Engenharia e apoio logistico

Fonte: Adaptado a partir de Antunes (2021).
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Devido a simplicidade de implementagdo, a escolha principal nas reconversdes é
baseada na utilizacdo de hidrogénio gasoso e pilhas de combustivel. E possivel também
verificar uma grande diminuicdo de autonomia devido a utilizacdo de hidrogénio (Quadro
16 e Quadro 17), sendo que esta poderia ser colmatada pela utilizacdo de outro modo de
armazenamento que n&o tivesse gastos energéticos complementares.

O uso de hidretos metalicos também se podera apresentar como solucdo vélida a longo
prazo (M. Amaral, entrevista por email, 06 de dezembro de 2021), pois apresenta atualmente
algumas desvantagens como o tempo de absor¢do/dessorcdo e as elevadas necessidades
energéticas que precisam de evolucdo tecnoldgica por forma a aumentar o seu rendimento
(Di et al., 2009). Nao se afigurando como solucdo eficiente para a maioria das plataformas
navais, tirando o caso dos submarinos em que ja se encontram em uso (Krummrich &
Hammerschmidt, 2016; Krummrich & Llabrés, 2015).

Baseado na convencdo internacional Safety Of Life At Sea (SOLAS), onde sdo
estabelecidos os padrdes minimos de seguranca (livre de riscos inaceitaveis) para navios
mercantes, podemos analisar algumas das medidas necessarias para evitar risco de incéndio
(Joseph & Dalaklis, 2021; IMO, 2018). A convencdo SOLAS estd muito centrada na
seguranca dos liquidos transportados por navios-tanque, conforme ilustrado no Quadro 18.
Através da andlise destes requisitos, podemos adotar medidas para aumentar a seguranca de

futuras implementacdes.

Quadro 18 — Analise ao risco de incéndio - Requisitos da convencdo SOLAS

Estado Descricao Risco de incéndio
Temperatura de inflamacédo Baixo
>60°C
Vapores a uma pressao
Liquido > 1,013 bar Meédio
Temperatura de 37,8° C
Derramamento ou vazamento nao
. . - Elevado
pode cair em superficies aquecidas

Fonte: Adaptado a partir de IMO (2018).

Os compostos organicos liquidos (Quadro 2) — Liquid Organic Hydrogen Carriers
(LOHC) — englobam todos os compostos organicos que quando armazenam hidrogénio
mantém o seu estado liquido. Estes sdo baseados num processo de hidrogenacéao
(exotérmico) e desidrogenacéo (endotérmico) a mesma temperatura (entre 200° C e 450° C),
sendo baratos, seguros e faceis de manter (Naseem et al., 2021; Niermann et al., 2019). Esta

solucdo apresenta-se como uma solucdo adequada pois no seu estado liquido apenas liberta
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0 seu hidrogénio a temperaturas superiores a 200° C, muito acima dos 60° C (Quadro 18)
definidos pela convencdo SOLAS (IMO, 2018). A possibilidade de reaproveitamento de
energia, uso de tanques de armazenamento de liquido comuns e a capacidade de
armazenamento por um longo periodo de tempo sdo fatores chave que ddo forca a esta
utilizagdo (Niermann et al., 2019). E mais dificil de implementar numa reconversio de um
navio ja existente devido ao seu custo elevado e modificacdes estruturais necessarias, mas
podera ser equacionado em futuras aquisicdes e projetos.

Existe atualmente uma preferéncia global pela utilizacdo de pilhas de combustivel,
sendo esta uma tecnologia ja largamente conhecida. Mas ndo podemos descurar a
possibilidade de utilizacdo de motores bicombustivel (F. Rebocho, op. cit.), que combinam
hidrogénio diretamente com outro combustivel diminuindo assim as emissdes de carbono ou
mesmo a utilizacdo de motores que operem unicamente a hidrogénio. No inicio de 2020, as
empresas Belgas Company Maritime Belge (CMB) e Anglo Belgian Corporation (ABC)
lancaram um empreendimento conjunto denominado BEH>YDRO, onde desenvolvem
motores bicombustivel (75% hidrogénio e 25% diesel) e a hidrogénio para aplicacdes
maritimas (BEH2YDRO, 2021; Snyder, 2020). Esta apresenta solu¢cGes de motores a
hidrogénio com uma poténcia méaxima de 2670 kW, o que é muito equivalente aos motores
MTU 12V 1163 TB82 com 2680 kW que equipam as fragatas da classe Vasco da Gama
(BEH2YDRO, 2021; Services, 2021). Esta gama de poténcias ainda € muito inferior a uma
turbina a gas LM2500 (classe Vasco da Gama) que apresenta uma poténcia de 46 123 kW
(Electric, 2021), mas poderéo surgir novas solugdes tecnolégicas num futuro préximo.

4.3.3  Sintese conclusiva

Existem atualmente alguns projetos de reconversdo na MP, mas apostando na
simplicidade do armazenamento gasoso e na tecnologia de pilhas de combustivel com um
elevado nivel de maturidade. Esta reconversédo faria com que fosse possivel a utilizacao de
hidrogénio, mas diminuiria largamente a autonomia das unidades navais consideradas.

Logicamente, nas novas aquisi¢Bes existira maior margem de manobra na escolha da
solucdo tecnoldgica a adotar, podendo assim investir noutro modo de armazenamento por
forma a conseguir maior densidade energeética ou a utilizacdo de motores que utilizem
diretamente hidrogenio. As solucgdes atuais ainda ndo permitem o desempenho de uma
turbina a géas, mas a aposta podera ser a de manter uma combinagdo entre modos de
propulsdo (meio de propulsdo a hidrogénio combinado com um modo alternativo que

permita um maior desempenho).
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4.4 Estratégia para o uso de hidrogénio na Marinha

Apesar de ainda ndo possuirmos nenhum meio de producdo nem uma utilizacao
generalizada na MP, a necessidade de descarbonizacdo da economia e toda a legislacdo
aplicavel tornam essencial definir uma estratégia para a sua produgdo, armazenamento e
utilizacdo, possibilitando assim a resposta a QC (Subcapitulo 2.2).

Das entrevistas efetuadas, foi possivel retirar uma percecdo geral através da word
cloud (Figura 9), sendo visivel que a principal preocupacédo atual serd com o investimento,
o conhecimento, a utilizacdo e a producdo. O que é coincidente com as necessidades basicas
de edificacdo de uma nova capacidade, como séo os sistemas de hidrogénio na Marinha.

possibilitar
naval . .
injegédo
liquido autotanque  rededescarbonizagdo
oportunidade
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; fisco perda bateria
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Figura 9 — Percegdo das entrevistas (word cloud simplificada)

4.4.1  Anélise SWOT

A andlise SWOT possibilita um entendimento da organizagdo e possibilita a
potencializacdo do seu desenvolvimento (Hofrichter, 2021; Sarsby, 2016). A proposta de
analise SWOT na abordagem do hidrogénio na Marinha encontra-se representada no Quadro
19, sendo que é importante referir que esta analise é relativa ao momento atual. Algumas das
fraquezas e ameacas identificadas podem ser mitigadas simplesmente pelo desenvolvimento
da tecnologia ou pela diminuicdo do seu custo. Grande parte das forcas identificadas estdo
centradas no desenvolvimento de conhecimento, valores, inovagéo e autonomia de produgéo.
As fraquezas estdo centradas maioritariamente no baixo conhecimento atual, risco

tecnoldgico e elevados custos atuais. As oportunidades estdo ligadas ao acesso a fontes de
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financiamento, diminuicdo dos custos em energia, sustentabilidade ambiental e potenciacéo

da economia. As ameacas encontram-se focadas na baixa maturidade tecnoldgica, risco no

investimento e o fato de o hidrogénio poder ndo se afirmar como fonte de energia pelo

surgimento de uma alternativa mais viavel.

FATORES INTERNOS

FATORES EXTERNOS

Quadro 19 - Proposta de analise SWOT na abordagem do hidrogénio na Marinha

FATORES POSITIVOS FATORES NEGATIVOS

FORCAS

FRAQUEZAS

Inovacdo tecnoldgica

Aumento do prestigio interno

Alinhamento com os valores da organizacdo
Capacidade de  desenvolvimento  do
conhecimento interno

Existéncia de um consumidor direto

Avrea disponivel na Base Naval de Lisboa
Autonomia de producédo

Capacidade de armazenamento préprio
Capacidade de  desenvolvimento  do
conhecimento e capacitagdo dos Engenheiros
Navais

Prestacdo de servico a comunidade local
Abundancia do hidrogénio pois é o elemento
mais abundante do universo

Armazenamento de energia de alta densidade
Armazenamento de energia com poucas
perdas

Fonte de energia verde

Mobilidade de longo curso

Elevado custo

Pouco conhecimento técnico atual

Risco tecnoldgico

Necessidade de investimento e acesso a
capital para investimento

Necessidade de parcerias que facilitem o
acesso ao Plano de Recuperagdo e Resiliéncia
Portugués

Seguranca na utilizacdo

Baixo rendimento e disponibilidade de
eletrolisadores de pequenas dimensdes
Necessidade de desenvolvimento e adaptacéo
de navios e outros meios

OPORTUNIDADES

AMEACAS

Acesso a fontes de financiamento
Sustentabilidade ambiental

Diminuicao dos custos em energia

Parcerias com empresas na area do
hidrogénio

Alinhamento da estratégia da Marinha com a
sociedade

Contribuicdo para os fatores politicos,
econdmicos e sociais

Injecdo de hidrogénio na rede de gés natural
Contributo para a descarbonizagdo da
economia
Comunicacdo e
descarbonizacédo
Polo de hidrogénio na margem sul do Tejo
com potencial de crescimento
Potenciacdo da economia
Potenciacdo do  conhecimento
hidrogénio

Retorno do investimento inicial através da
comercializacdo

sensibilizacdo para a

sobre

Tecnologia em desenvolvimento
Custo-beneficio do investimento

Risco no investimento

O hidrogénio ndo se afirmar como fonte de
energia

Incrementacdo de utilizadores

Legislacdo e normas ainda ndo estdo bem
definidas a nivel nacional

Mercado ainda nao esta bem definido

Fonte: Adaptado a partir de E. Ribeiro (op. cit.); J. Palma (op. cit.); F. Antunes (op. cit.); F. Gomes (op. cit.); M. Amaral

(op. cit.).
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4.4.2  Estratégia proposta
Nesta seccdo, e tendo em conta o descrito anteriormente, vai-se formular a estratégia
a adotar para o uso do hidrogénio na Marinha a curto, médio (3 a 5 anos) e longo prazo (10

a 12 anos). Um resumo das estratégias encontra-se representado na Figura 10.

4421 Curto prazo

O uso da tecnologia no dominio maritimo (Seccdo 4.2.1) encontra-se numa fase
embrionaria, ndo existindo uma rede de distribuicdo nacional edificada (Seccdo 4.1.1). A
curto prazo, e apés a aquisicdo de painéis solares como fonte de energia renovavel (Seccéo
4.3.1), e caso se pretenda edificar a capacidade de producdo a curto prazo, devera ser
adquirido um eletrolisador do tipo alcalino (Seccdo 4.1.1). Esta tecnologia apresenta
atualmente algum grau de maturidade e custo inferior aos do tipo PEM (M. Amaral, op. cit.).

O armazenamento a curto prazo devera ser efetuado em reservatorios de gas
comprimido (Secgdo 2.1.2), pois € um método seguro e existe espaco disponivel na BNL
para o efeito (M. Amaral, op. cit.; F. Antunes, op. cit.; F. Gomes, op. cit.).

A utilizacdo a curto prazo, deverd ser baseada na utilizagdo de pilhas de combustivel
(Seccdo 4.3.2), na injecdo na rede de géas natural (Seccdo 4.1.2), na venda a comunidade por
forma a conseguir recuperar o investimento inicial e na utilizacdo nos submarinos (M.

Amaral, op. cit.; F. Antunes, op. cit.; F. Gomes, op. cit.).

4.4.22 Meédio prazo

A médio prazo, a producdo devera ser baseada em eletrolisadores do tipo PEM (Seccao
4.1.1), sendo expectavel um decréscimo do seu custo decorrente da natural evolugédo
tecnoldgica. Os eletrolisadores do tipo PEM (Quadro 6) sdo mais compactos, necessitam de
menos manutencao e operam a pressdes mais elevadas quando comparados com os alcalinos
(M. Amaral, op. cit.), mas tudo dependera do investimento que ja tenha sido efetuado a curto
prazo.

No que concerne ao armazenamento, e assumindo um incremento significativo de
utilizadores, a aposta deve recair em tecnologias que permitam uma maior densidade
energética (Seccdo 2.1.2). O hidrogénio em estado liquido possibilita maior densidade
energética, mas requer armazenamento a temperaturas criogénicas (Secgdo 2.1.2), o que
podera inviabilizar a sua utilizacdo. Podera entdo ser equacionada a utilizacdo de LOHC
(Seccdo 4.3.2), procurando assim ultrapassar as desvantagens apresentadas pelo
armazenamento de hidrogénio liquido (M. Amaral, op. cit.).

A nivel de utilizacdo, deverd ser avaliada a utilizacdo de motores bicombustivel
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(Seccdo 4.3.2), a edificacdo de uma rede de autocarros, a reconversao de uma vedeta (Secc¢ao
4.3.2), aquisicao de bicicletas e a reconfiguracdo de outros meios existentes (M. Amaral, op.
cit.; F. Antunes, op. cit.; F. Gomes, op. cit.).

4423 Longo prazo

A longo prazo, no que concerne a producdo devera ser equacionado a instalacdo de
aerogeradores (F. Antunes, op. cit.; F. Gomes, op. cit.) por forma a conseguir obter energia
renovavel em arco noturno (Seccdo 4.1.1) e a instalacdo de eletrolisadores que operem a
altas temperaturas (Kungas, 2020; Ye & Xie, 2021). Estes encontram-se atualmente em
desenvolvimento por forma a se tornarem viaveis, podendo ser usados para conversao
eletroquimica direta de vapor de agua e dioxido de carbono em hidrogénio, mondxido de
carbono ou gas de sintese (M. Amaral, op. cit.).

A nivel de armazenamento, devera ser analisado o nivel de maturidade tecnolégica dos
hidretos metalicos (Secc¢do 2.1.2), verificando se esta tecnologia ja sera mais viavel que as
consideradas anteriormente (M. Amaral, op. cit.).

No que concerne a utilizacdo, devera ser equacionada a aquisi¢cdo de novos meios
navais avaliando a utilizacdo de LOHC (Seccdo 4.3.2) e a producdo de outros combustiveis
gerados através de hidrogénio verde como o diesel sintético ou a amoénia verde (M. Amaral,

op. cit.; F. Antunes, op. cit.; F. Gomes, op. cit.).

Produgdo <t—{>{Armazenamento|<——> Utilizagao

Fonte de Energia Método Método Tecnologia e Meios

Pilhas de combustivel
3 Inje¢éo rede de géas natural
Vender comercialmente
Utilizagdo nos submarinos

N Eletrolisador

Alcalino 3> Gas comprimido

Painéis solares <

Paindis ol < Eletrolisador Liquido Motores bicombustivel
ainels solares PEM LOHC Rede de autocarros, vedeta e bicicletasl
Reconfiguragdo de meios existentes
Painéis solares Eletrolisador Longo Y5> Hidretos N Aquisigéo de novos meios navais
Aerogeradores (Altas temperaturas, g Metalicos Produgéo de outros combustiveis

v
v
v

Figura 10 — Estratégia proposta a curto, médio e longo prazo

4.4.3  Sintese conclusiva
A andlise SWOT possibilitou um entendimento geral da organizacao tendo em conta
as forcas, fraquezas, oportunidades e ameagas. Devido a evolugéo natural do ambiente, esta
analise rapidamente tende a ficar desatualizada devendo ser revista caso se verifiqguem
alteracdes significativas. Neste momento, as principais fraquezas e ameacas identificadas
sd0 0s custos associados, a falta de maturidade tecnoldgica e a falta de conhecimento
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existente na organizacdo sobre sistemas de hidrogénio. Devendo-se, assim que possivel,
tomar acdes para mitigar as fraquezas e as ameacas identificadas potenciando as forcas e
oportunidades.

A estratégia a adotar a curto prazo encontra-se bem definida caso se pretenda optar
pela autonomia de producéo, devendo as estratégias a médio e longo prazo ser adaptadas de
acordo com a evolucdo da tecnologia e os respetivos custos associados. Existe sempre o risco
da tecnologia de hidrogénio nao se afirmar como fonte de energia do futuro pelo surgimento

de uma alternativa mais viavel, devendo ser analisada a viabilidade de cada investimento.
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5. Conclusodes

Se puderes olhar, vé. Se puderes ver, repara.

José Saramago

Como resultado da legislacdo atualmente existente, o interesse no hidrogeénio floresceu
e encontra-se em larga expansdo apesar de em Portugal ainda se encontrar num estado muito
embrionério. Tendo por base este interesse, tornou-se essencial formular uma estratégia a
adotar para o uso de sistemas de hidrogénio (producdo, armazenamento e utilizacdo) na
Marinha a curto, médio (3 a 5 anos) e longo (10 a 12 anos) prazo.

Por forma a conseguir cumprir com este objetivo, o procedimento metodologico
adotado teve como base um raciocinio indutivo, assente numa estratégia qualitativa
reforcada com dados quantitativos e num desenho de pesquisa do tipo estudo de caso. Para
a recolha de dados recorreu-se a analise documental e a entrevistas semiestruturadas com
especialistas na Marinha e na industria.

Ao abordar a QD1 de que forma os métodos de producao de hidrogénio verde teriam
aplicabilidade na Marinha?, e cumprindo com o estabelecido para o OE1, foi possivel
verificar que em termos de producéo, a aposta devera recair na producao prépria pois permite
uma total independéncia do mercado. A localizacdo e areas disponiveis na BNL também
disponibilizam todas as condi¢fes para esta aposta. Ao utilizar uma conjugacdo de energias
renovaveis (aquisicdo de energia no arco diurno e noturno), conseguimos produzir
hidrogénio verde durante 24 horas e ainda fornecer a rede em caso de excesso de producao
ou incapacidade de armazenamento de hidrogeénio.

Relativamente a QD2 de que forma os sistemas de hidrogénio utilizados teriam
aplicabilidade na Marinha Portuguesa?, e cumprindo com o estabelecido para o OE2, foi
possivel averiguar que a nivel global no dominio maritimo apenas existem alguns projetos
em curso e navios de prova de conceito. Sendo que a falta de implementagdes noutras
marinhas impossibilita uma aprendizagem por compara¢do, ndo sendo de descurar a
possibilidade de aguardar por um maior desenvolvimento da tecnologia por forma a
minimizar o custo e risco de investimento. A inexisténcia de aplica¢fes noutras Marinhas de
Guerra também origina alguma incerteza de como estas aplica¢des tenderdo a evoluir.

No que concerne a QD3 como podemos utilizar sistemas de hidrogénio na Marinha?,

e cumprindo com o estabelecido para o OE3, foi possivel aferir que algumas das
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reconversdes em fase de projeto na Marinha (NRP Guadiana e UAM Zézere) apostam na
simplicidade do armazenamento gasoso e na tecnologia de pilhas de combustivel,
diminuindo largamente a autonomia das unidades navais consideradas. O transporte de
passageiros afigura-se como uma solu¢do mais imediata, pois € aceitavel perda de autonomia
e desempenho. Estas reconversdes, por outro lado, podem trazer-nos a experiéncia e
conhecimento necessario para apostar futuramente em novas aquisi¢fes, aumentando assim
0 conhecimento interno.

A resposta a QC qual a melhor estratégia para o uso do hidrogénio na Marinha?, e
cumprindo com o estabelecido para o0 OG, foi conseguida através do cumprimento dos OE
definidos recorrendo a analise documental e entrevistas, criando assim um corpo de
conhecimentos que permitiu a proposta de uma analise SWOT e a proposta de uma estratégia
de utilizacdo de hidrogénio a curto, médio e longo prazo. A elaboracdo de uma estratégia
ajustada a realidade existente, tendo em conta a maturidade da tecnologia e 0s custos
associados constitui por si s6 o grande contributo para o conhecimento dado por este
trabalho, especialmente tendo em conta o estado embrionario em que a exploracdo desta
tecnologia se encontra.

A andlise SWOT proposta deverd ser continuamente atualizada, tendo em conta a
evolugdo natural do ambiente e 0 acesso a novas fontes de informagdo. Através da sua
analise, é possivel verificar que as principais fraquezas e ameacas identificadas sdo 0s custos
associados, a falta de maturidade tecnoldgica e a falta de conhecimento existente na
organizacdo. Devendo tomar agdes para mitigar as fraquezas e as ameacas identificadas.

No caso da estratégia a curto prazo, a Marinha deve investir na aquisicdo de um
eletrolisador alcalino e efetuar o respetivo armazenamento em reservatério de gas
comprimido. A utilizacdo devera ser baseada na utilizacdo de pilhas de combustivel, injecdo
na rede de gas natural, venda comercial e utilizagdo nos submarinos.

A médio prazo, a producdo devera ser baseada em eletrolisadores do tipo PEM, mas
tudo dependera do investimento que tiver sido efetuado a curto prazo. No respeitante ao
armazenamento, e assumindo um aumento de utilizadores, o hidrogénio deverd ser
armazenado utilizando métodos que permitam maior densidade energética (liquido ou
LOHC). A utilizag&o devera ser baseada em motores bicombustivel, edificagdo de uma rede
de transportes e na reconversao de meios existentes.

A longo prazo, a estratégia deverd ser baseada na instalacdo de aerogeradores por

forma a conseguir obter energia renovavel no periodo diurno e noturno, com a utilizacéo de
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eletrolisadores que operem a altas temperaturas (conversao eletroquimica direta). No
armazenamento, devera ser avaliado o grau de maturidade dos hidretos metalicos, por forma
a verificar se sera uma opcao mais viavel. Na utilizacdo, a aposta devera ser em novos meios
e na producdo de outros combustiveis (e.g. diesel sintético ou amonia verde).

O uso de hidrogénio verde como forma de conseguir atingir neutralidade carbonica em
unidades navais serd uma linha de acdo, mas ndo serad suficiente. Os navios devem ser
otimizados, nomeadamente a eficiéncia do casco, do veio, entre outros fatores.

Ao nivel das limitagdes encontradas durante a elaboracao deste trabalho, foi verificado
que a pouca informacdo publicamente disponivel limitou a analise documental, muito
derivado do estado embrionario em que a tecnologia se encontra principalmente no dominio
maritimo. Esta escassez de aplicacdes no dominio maritimo, e principalmente no dominio
militar, impossibilitou a anélise e a respetiva aprendizagem por comparacao.

Por forma a complementar este trabalho, e como sugestdes de trabalho futuro, sugere-
se:

— Estudar a viabilidade de instalacdo de novas fontes de energia renovavel, por
forma a conseguir captar energia durante o arco diurno e noturno;

— Efetuar uma analise custo-beneficio da centralizacdo ou descentralizacao
(possivelmente com menores capacidades) da captacdo de energia renovavel;

— Verificar como o investimento efetuado em energias renovaveis pode ser
recuperado através da injecdo de energia na rede elétrica ou mesmo através da
venda de hidrogénio, caso fosse edificada a capacidade de producao propria;

— Abordar a aquisicdo de novos meios cujo projeto inclua ja a utilizacdo de
hidrogénio, comparando o custo estimado com o associado a reconversao de
unidades ja existentes. Desta forma, conseguiriamos garantir o cumprimento dos
requisitos operacionais definidos e edificar a capacidade de utilizacdo de
hidrogénio.

Por fim, salienta-se que existe a possibilidade de o hidrogénio ndo se afirmar como

combustivel do futuro pelo surgimento ou desenvolvimento de outra fonte de energia, sendo
gue toda a aposta devera ser efetuada acautelando os devidos estudos de viabilidade e a

possibilidade de recuperagéo de investimento.
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Apéndice A —Corpo de conceitos

Adsorcdo: A adesdo de moléculas a superficie de sélidos ou liquidos e.g. a adesdo de gas de hidrogénio a
materiais ceramicos porosos (Busby, 2005).

Autoignicdo: Quando as condicdes de pressao e temperatura sdo tais que o gas entra em combustdo de forma
espontanea (Sherif et al., 2014).

Biofotdlise: Utilizacdo de e.g. algas verdes para realizar biofotélise usando a enzima hidrogenase para reduzir
a agua a hidrogénio (Spiegel, 2007).

Biomassa: E chamada biomassa ao material organico proveniente de varios tipos e.g. plantas ndo comestiveis
ou residuos agricolas (Busby, 2005).

Combust&o: E o processo de queima, que é também designado por oxidag&o. Da-se quando um combustivel
é combinado com um comburente nas proporgdes adequadas e existe a presenca de uma faisca ou fonte de
calor (energia de ativacao) (Busby, 2005).

Combustiveis Fésseis: Combustiveis formados por processos naturais possuindo alta quantidade de carbono
e.g. carvao, gas natural e o petrdleo (O'hayre et al., 2016),

Criogénico: Temperaturas muito baixas, geralmente aquelas em que os gases mudam para a sua forma liquida
(Bushy, 2005). Para manter o hidrogénio no seu estado liquido é necessario garantir temperaturas inferiores a
— 253° C (Spiegel, 2007).

Deflagracdo: E um tipo de explosio subsonica (onda de choque chega antes que a reacio de combustio esteja
concluida) resultante de uma combustdo proveniente de uma rea¢do quimica (Schaschke, 2014)

Densidade: Massa por densidade de volume (kg/m3), variando com a pressao e temperatura (Busby, 2005).
Desidrogenacdo: Reagdo quimica envolvendo a remogdo de hidrogénio de um composto. Em moléculas
organicas (e.g. hidrocarbonetos) as liga¢6es carbono-carbono simples sdo convertidas em ligacBes duplas pela
remocao dos atomos de hidrogénio (Schaschke, 2014).

Dessalinizar: Retirada do excesso de sal e outros minerais da agua (Farras et al., 2021; M. Khan et al., 2021).
Didxido de carbono: E um gas incolor e inodoro produzido pela combustio de combustiveis baseados em
hidrocarbonetos, contribuindo de forma direta para o efeito estufa (Busby, 2005).

Diretiva Estratégica de Marinha: Traduz a visdo do Chefe do Estado Maior da Armada (CEMA) para o seu
mandato de 3 a 5 anos, definindo os objetivos genéticos (gerar ou criar novos meios), estruturais (compor,
organizar ou articular os meios disponiveis) e operacionais (utilizagdo dos meios) assentando numa andlise ao
ambiente externo e interno (Armada, 2021).

Dessorcdo: Libertacdo das moléculas de hidrogénio que se encontram na superficie de sélidos ou liquidos e.g.
a adesdo de gés de hidrogénio a materiais cerdmicos porosos (Busbhy, 2005).

Eficiéncia: E uma medida normalmente expressa entre a quantidade de energia ou poténcia entregue e a energia
ou poténcia total fornecida (Schaschke, 2014).

Eletrolisador: Permitem a conversdo de dgua e energia (preferencialmente renovavel para originar hidrogénio
verde) em oxigénio e hidrogénio (Spiegel, 2007).

Eletrélise: E um processo eletroquimico, em que uma corrente passa por um eletrélito (conduz ides carregados
de um elétrodo para outro) causando uma reagdo quimica. Sendo que a eletrolise, divide moléculas de agua em
hidrogénio e oxigénio (Busby, 2005).

Energia renovavel: Energia derivada de recursos naturais, que se renovam pela natureza em pouco tempo
(virtualmente ilimitados) como e.g. energia solar, eélica ou hidroelétrica (Bushy, 2005).

Energia limpa: Energia gerada utilizando meios que ndo comprometam o meio ambiente e.g. edlica, solar,
hidroelétrica, fotovoltaica, entre outras (Shekhawat et al., 2011).

Energia sustentdvel: Fonte de energia que tem em consideracdo fatores tecnoldgicos, econémicos, sociais,
politicos, o impacto ambiental e a capacidade de integrar a tecnologia existente e a futura (Dunlap, 2018).
Eletrolisador: Dispositivo utilizada para efetuar eletrélise (Busby, 2005).

Eletrolisador do tipo PEM: E caracterizado por utilizar um polimero sélido como eletrélito (Carmo et al.,
2013).

Eletrolisador do tipo Alcalino: E caracterizado por ter dois elétrodos imersos num eletrélito liquido alcalino
separados por um diafragma. Este diafragma tem como funcdo manter os gases dos produtos separados, por
uma questdo de eficiéncia e seguranca (Carmo et al., 2013).

Fermentacdo escura: Utilizacdo de micro-organismos anaerobicos (estritos ou facultativos), para converséo
de substratos ricos em carboidratos e.g. biomassa em gas hidrogénio e diéxido de carbono (Lukaijtis et al.,
2018).

Fotofermentacdo: Producdo de hidrogénio por acdo de bactérias fotossintéticas utilizando a enzima
nitrogenase (Sherif et al., 2014).

Fotolise: O processo de eletrolise é efetuado através do efeito da luz ou radiacdo ultravioleta (Busby, 2005).
Gaseificacdo: O combustivel e.g. carvdo ou biomassa é aquecido até ao estado gasoso, sendo entdo misturado
com vapor na presenca de um catalisador para produzir gas de sintese (mistura combustivel de gases produzida
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por gaseificacdo). Este gas pode entdo ser processado para extrair hidrogénio e outros produtos quimicos
(Spiegel, 2007).

Hidretos metalicos: Composto criado quando um metal ou liga absorve hidrogénio gasosos, ocupando assim
0s espacos na estrutura cristalina do metal (Busby, 2005).

Hidrocarbonetos: Combustivel organico que contém hidrogénio e carbono isoladamente ou em combinagdo
com outros elementos e.g. carvao, gasolina, petrdleo, metano, entre outros (Bushy, 2005).

Hidrogenacédo: Processo envolvendo uma reacéo heterogénea de adigdo de hidrogénio a moléculas contento
carbono e.g. dleos insaturados de origem animal ou vegetal (Schaschke, 2014).

Hidrogénio verde: Hidrogénio produzido a partir de fontes de energia limpas e renovaveis (Bushy, 2005).
Liguefacdo: Processo de conversdo de um gas em liquido (Trefil, 2001).

Massa volimica ou Densidade absoluta: Massa por unidade de volume de uma substancia (kg/m?), sendo a
densidade atual da substancia ndo incluindo nenhum espaco livre entre as particulas (Schaschke, 2014).
Microesferas: Tipicamente constituidas por esferas de vidro oco que possibilitam o armazenamento de
hidrogénio. Estas esferas apresentam elevada permeabilidade ao hidrogénio a altas temperaturas e
impermeabilidade a baixas temperaturas (Zohuri, 2019).

Nanofibras: Tipicamente constituidas por nanofibras de carbono que possibilitam o armazenamento de
hidrogénio. Estas permitem o0 armazenamento por adsor¢do/dessor¢do (Zohuri, 2019).

Navio-tanque: E um navio de carga utilizado para o transporte de cargas liquidas de natureza inflamavel (IMO,
2018).

Osmose inversa: Técnica de desmineralizacdo baseada numa membrana, que é utilizada para separar sélidos
dissolvidos (ides) de uma solucdo (normalmente solugdes a base de agua) (Kucera, 2015).

Oxidac&o parcial: E um tipo de reacdo de reforma no qual a matéria-prima é queimada como combustivel
para gerar o calor necessario para as reagdes subsequentes, sendo a combustéo extinta antes de ser concluida
(Bushby, 2005).

Oxidos de nitrogénio: Compostos criados a altas temperaturas durante a combustdo, contribuindo para a
poluigdo urbana e.g. chuvas &cidas (Busby, 2005).

Pilhas de combustivel: Sao dispositivos eletroquimicos que convertem energia quimica de determinados
reagentes em eletricidade e calor com alta eficiéncia (Spiegel, 2007). Misturam um combustivel e.g. hidrogénio
e um oxidante e.g. ar para gerar eletricidade (Shekhawat et al., 2011).

Pilha de combustivel do tipo PEM: E um tipo de pilha de combustivel de baixa temperatura que usa um
polimero sélido (camada fina de plastico) como eletrélito e elétrodos de carbono poroso contendo um
catalisador de um metal nobre e.g. platina (Busby, 2005; Spiegel, 2007).

Pirdlise: Processo de aquecimento de hidrocarbonetos na auséncia de ar, sendo decomposto em hidrogénio e
carbono solido (Spiegel, 2007).

Poder calorifico: Quantidade de energia produzida pela combustdo de um combustivel (Bushy, 2005).
Poluentes: Substancia que tem uma influéncia local ou global no meio ambiente (Lipman & Weber, 2019).
Ponto de ebulicdo: Temperatura de transicdo na qual ocorre a passagem do estado liquido para o gasoso
(Schaschke, 2014).

Ponto de inflamacéo: A temperatura mais baixa na qual um liquido volatil produz uma quantidade de vapor
suficiente para se inflamar no ar a uma determinada presséo (Schaschke, 2014).

Processos biolégicos: Os processos biolégicos para producdo de hidrogénio sdo baseados em fermentagdo,
digestdo anaerdbia e técnicas de processamento metabolico (Spiegel, 2007).

Processos quimicos: Conversao quimica de reagentes em outros produtos que envolvem a quebra ou formacao
de novas ligagdes quimicas (Schaschke, 2014).

Reacdo Endotérmica: Reacdo que requer calor para acontecer (Busby, 2005).

Reacdo exotérmica: Reacdo que emite calor quando acontece (Bushy, 2005).

Reforma: Processo quimico que usa vapor e um catalisador para converter combustiveis de hidrocarbonetos
ou matérias-primas em um gas de hidrogénio e mondxido de carbono, a partir do qual o hidrogénio é separado
e purificado (Busby, 2005).

Reforma autotérmica: Combinagdo de reforma a vapor com oxidagdo parcial, sendo que a reforma a vapor
requer calor e a oxidagdo parcial emite calor. Ao combinar os dois, 0 processo é originado por uma reacao
autotérmica minimizando assim as necessidades energéticas (Busby, 2005).

Reforma de hidrocarbonetos: A reforma de hidrocarbonetos pode ser feita por reforma a vapor, oxidacao
parcial ou reforma autotérmica (Abdin et al., 2020).

Termdlise: Reacdo quimica originada por aquecimento, que origina a decomposicdo das moléculas de agua
(Baykara, 2004).

Vetor de energia: E uma substancia rica em energia que permite o transporte de e.g. hidrogénio gasoso ou
liquido, com a intengdo de ser usado num instante de tempo posterior e/ou num espagco diferente do local de
producdo principal (Abdin et al., 2020).
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Apéndice B — Guido padréo da entrevista semiestruturada

PRODUCAQ, ARMAZENAMENTO E UTILIZACAO DE HIDROGENIO

1. PRODUCAO

a) Dado o estado da tecnologia atualmente existente e custos associados (ou outro fator que
considere importante), qual considera ser a melhor estratégia atual para producédo de
hidrogénio verde a implementar na Base Naval de Lisboa?

b) Numa estratégia a médio prazo (3 a 5 anos), o que mudava/alterava considerando a
producdo de hidrogénio verde na Base Naval de Lisboa?

c) Numa estratégia a longo prazo (10 a 12 anos), o que mudava/alterava considerando a
producdo de hidrogénio verde na Base Naval de Lisboa?

2. ARMAZENAMENTO

a) Dado o estado da tecnologia atualmente existente e custos associados (ou outro fator que
considere importante), qual considera ser a melhor estratégia atual para armazenamento
de hidrogénio verde a implementar na Base Naval de Lisboa?

b) Numa estratégia a médio prazo (3 a 5 anos), o que mudava/alterava considerando o
armazenamento de hidrogénio verde na Base Naval de Lisboa?

c) Numa estratégia a longo prazo (10 a 12 anos), o que mudava/alterava considerando o
armazenamento de hidrogénio verde na Base Naval de Lisboa?

3.  UTILIZACAO

a) Dado o estado da tecnologia atualmente existente e custos associados (ou outro fator que
considere importante), qual considera ser a melhor estratégia atual para utilizacdo de
hidrogénio verde na Marinha? Exemplos de outras Marinhas?

b) Numa estratégia a médio prazo (3 a 5 anos), o que mudava/alterava considerando a
utilizagdo de hidrogénio verde na Marinha? Exemplos de outras Marinhas?

¢. Numa estratégia a longo prazo (10 a 12 anos), o que mudava/alterava considerando a
utilizagdo de hidrogénio verde na Marinha? Exemplos de outras Marinhas?

SWOT — STRENGTHS, WEAKNESSES, OPPORTUNITIES AND THREATS

a) Quais considera serem as forcas quando se fala numa utilizacdo de hidrogénio na
Marinha Portuguesa (fatores internos)?

b) Quais considera serem as fraquezas quando se fala numa utilizacdo de hidrogénio na
Marinha Portuguesa (fatores internos)?

c) Quais considera serem as oportunidades quando se fala numa utilizacdo de hidrogénio
tendo em conta os fatores externos (mercado, concorrentes, fornecedores, politicos,
econdmicos, sociais, culturais, entre outros)?

d) Quais considera serem as ameacas quando se fala numa utilizagao de hidrogénio tendo
em conta os fatores externos (mercado, concorrentes, fornecedores, politicos,
econdmicos, sociais, culturais, entre outros)?

CONTRIBUTOS ADICIONAIS

Face as questdes apresentadas anteriormente, existem algumas notas sobre a temética dos
sistemas de hidrogénio e a sua exploracéo pela Marinha que pretenda fazer?
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Apéndice C — Entrevista ao Superintende do Material

Entrevistado / Posto / Classe: Edgar Marcos de Bastos Ribeiro / Vice-almirante / Marinha
Cargo: Superintendente do Material
Meio da entrevista / Data / Duracéo da entrevista: Videoconferéncia / 17 de dezembro de 2021 / 60 minutos

Quadro 20 — Analise de contetido - Superintendente do Material

Tema Categorias Subcategorias Unidades de Registo Unidades de Contexto
g g g
v Aposta em inovacédo tecnoldgica que contribui para a descarbonizacao
v'O aumento do prestigio interno torna a organizacdo mais atrativa pela aposta
o Inovagio tecnolégica na sustentabilidade ambiental
. . v i izaca -
« Aumento do prestigio interno 0 allnhamen'go com os valores d_a organizagéo torna_a_c_oerente o
. - v O desenvolvimento do conhecimento interno possibilita a consolidagdo e
¢ Alinhamento com os valores da organizagédo x - L -
Forgas e Desenvolvimento do conhecimento interno formacdo de técnicos dentro da organizagdo, aumentando assim o valor
Existéncia d idor di agregado do capital humano
* Existencia de um consumidor direto v'A existéncia de um consumidor direto (submarinos) permite aumentar a
* Area disponivel na Base Naval de Lisboa disponibilidade, desempenho, horas de treino e operaco.
v'A érea disponivel na Base Naval de Lishoa possibilita uma facil
implementacéo de sistemas de hidrogénio
v’ A autonomia na mobilidade de longo curso ainda é uma limitagdo enquanto
) Opini&o sobre e Mobilidade de longo curso ndo existir uma rede nacional de reabastecimento
pIniao s Fraquezas ¢ Elevado custo v'O elevado custo é uma limitacéo atual que deve ser mitigada
Anélise a analise q ¢ g g
SWOT SWOT atual ¢ Pouco conhecimento técnico v'O pouco conhecimento técnico ainda € um desafio sendo justificado pelo

pouco tempo de exploracdo da tecnologia

Oportunidades

Acesso a fontes de financiamento
Sustentabilidade ambiental

Diminuicdo dos custos em energia

Parcerias com empresas na area do hidrogénio
Alinhar a estratégia da Marinha com o que se
pretende para a sociedade

v E dificil para a Marinha aceder a projetos por ser defesa, sendo que 0 aumento
do interesse no hidrogénio pode ajudar o acesso a fontes de financiamento
v'E fundamental alinhar a organizagio com as necessidades e medidas de
sustentabilidade ambiental definidas até 2050 pelo pais

v'Usando fontes de energia renovavel pode levar a diminui¢do dos custos em
energia

v Estabelecer parcerias com empresas na area do hidrogénio pode aumentar o
conhecimento e o0 acesso a tecnologia (valor acrescentado)

v Ao alinhar a estratégia da Marinha com o que se pretende para a sociedade é
possivel contribuir diretamente para atingir neutralidade carbénica

Ameacgas

Tecnologia em desenvolvimento

v'E uma tecnologia em desenvolvimento e apresenta um baixo grau de
maturidade, especialmente no transporte maritimo
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Tema Categorias Subcategorias Unidades de Registo Unidades de Contexto
Custo-beneficio do investimento v Existe risco no investimento principalmente pela auséncia atual de solugGes
Risco no investimento tecnolégicas para a mobilidade terrestre e maritima
Izrgspgrtanma de atingir a meta carbono zero em vO granQe fator_ de mobi!izagéo_ para a utilizacdo de vetores de energia
- . . alternativos é a importancia de atingir a meta carbono zero em 2050

Na,m(_)bllldgde terrestre a tecnologia de baterias v"Na mobilidade terrestre a tecnologia de baterias est4 disseminada sendo que
esta disseminada . . o0 hidrogénio tera de se constituir como uma alternativa viavel
Custo elevado por unidade de energia v'Com o custo de produgido de uma unidade de hidrogénio seria possivel a
Produgao de hidrogénio verde € viavel producdo de =1,3 unidades de outro combustivel tendo assim um custo
Essencial a existéncia de financiamento externo elevado por unidade de energia
Principal aposta em painéis solares v'A producdo de hidrogénio verde é viavel pois compensa os custos de
Essencial a aposta na mobilidade urbana producdo através da utilizago de energias renovaveis
Hidrogénio produzido iria abastecer a sociedade | v'E essencial a existéncia de financiamento externo pois permitiria uma aposta
civil sélida sendo o investimento recuperado pela diminuicdo dos custos de
A solucéo ideal seria baseada em painéis solares operagao

Opinizo e _baterias ) o vE essgncial a aposta na mobilidade urbana de longo curso, faltando para isso

3 pessoal PI”JaS de combu~st|vel de grande poténcia ainda esta(;oe§ dt:z reabast_emmento o _ o
Contributos | sobre o topico Marinha esta? em (_evcflugao _ , VA solugat_) ideal seria _baseada em painéis solares e baterias procurando atingir
adicionais Sistemas de A ndo existéncia de postos de abastecimento é autonomia no ciclo diurno e noturno
- . imitac v'Apesar da sua aplicabilidade (e.g. mobilidade terrestre) as pilhas de
Hidrogénio uma clara limitagdo p p

A médio prazo a aposta devera ser numa vedeta
para transporte de passageiros

A conversdo de outros navios dependera da
capacidade de producdo prépria

A utilizagdo de energias alternativas acarreta
elevado custo e perda de desempenho e
autonomia

Marinha muito ativa na inovagédo

Existéncia de poucos projetos no dominio
maritimo

O principal foco sera o transporte de passageiros
Neste momento a Marinha ja se encontra a
investir em veiculos elétricos

combustivel de grande poténcia ainda estdo em evolugdo

v'A ndo existéncia de postos de abastecimento é uma clara limitacdo,
colocando em causa qualquer reabastecimento fora da Base Naval de Lisboa

v/ Apos instalagdo de uma central de abastecimento na Base Naval de Lisboa a
médio prazo a aposta devera ser numa vedeta para transporte de passageiros

v' A conversdo de outros navios dependera da capacidade de produgdo propria,
devendo garantir a edificacdo prévia da capacidade

v' A existéncia de poucos projetos no dominio maritimo no mercado, limitam a
rapida edificacdo da capacidade

v'Devido a diminuicdo de autonomia e desempenho o principal foco serd o
transporte de passageiros

v Neste momento a Marinha ja se encontra a investir em veiculos elétricos, mas
o custo elevado do investimento inicial ainda é uma limitacdo
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Apéndice D — Vice-Chefe do Estado-Maior da Armada

Entrevistado/Posto/Classe/Cargo: Jorge Manuel Novo Palma / Vice-almirante / Marinha /
Cargo: Estado-Maior da Armada — Vice-Chefe do Estado-Maior da Armada
Meio da entrevista/Data/Duracéo: Videoconferéncia / 07 de dezembro de 2021 / 90 minutos

Quadro 21 — Andlise de contetdo - Vice-Chefe do Estado-Maior da Armada

Tema Categorias Subcategorias Unidades de Registo Unidades de Contexto
v'A inovagdo tecnol6gica deve estar presente para que estejamos numa
e Inovacio tecnolégica organizacdo que apo§ta_1 na descarbonizacédo o _
o Aumento do prestigio interno 4o aumento do prestigio mterng faz com que a organizacdo se torne mais
« Alinhamento com os valores da organizacdo /atrat_lva procurando a preservagéo do arr]blerjte e oceanos
. . . O alinhamento com os valores da organizacdo torna-a coerente
o Desenvolvimento do conhecimento interno vO d lVimento d nhecimento intern ibilit nsolidaca
Forcas « Autonomia de producéo esenvolvimento do conhecimento interno possibilita a consolidagao e
oA . . formacéo de técnicos dentro da organizacdo (valores intangiveis)
* Existéncia de um consumidor direto v/ Ao garantir autonomia de producdo de hidrogénio é possivel aumentar a
* Capacidade de armazenamento proprio disponibilidade, desempenho, horas de treino e operacéo dos submarinos
» Conhecimento e capacitacdo dos Engenheiros | A autonomia de produgio permite independéncia de fornecedores externos
Navais v'O incremento do conhecimento e capacitagdo dos Engenheiros Navais é
Opinido essencial para o futuro da organizacdo
Anilise sobr(e 4o elevad_o custo por KW § uma limitacéo atual, sendo que com o evoluir da
SWOT a analise e Elevado custo tec_nologla (_:ertamente sera ultrapassado _ _
SWOT atual Fraquezas « Risco tecnolégico v/ Existe um risco tecnolégico dada a maturidade da tecnologia o que pode levar

Pouco conhecimento técnico

a um risco no investimento, mas que se conseguird mitigar
v'Existe pouco conhecimento técnico na Marinha sobre utilizagdo e
manutencdo de sistemas de hidrogénio

Oportunidades

Acesso a fontes de financiamento
Contribuicdo para os fatores
econdmicos e sociais

Alinhar a estratégia da Marinha com o que se
pretende para a sociedade

politicos,

v O acesso a fontes de financiamento que ndo sejam diretamente para a defesa
pode estar facilitado através de parcerias externas

v'Dada a meta da neutralidade carbdnica para o pais, existe uma contribuicdo
para os fatores politicos, econémicos e sociais

v'O alinhar a estratégia da Marinha com o que se pretende para a sociedade é
essencial para o futuro da organizacao

Ameacas

Hidrogénio ndo se afirmar como fonte de
energia

v Existe a possibilidade do hidrogénio ndo se afirmar como fonte de energia
com a abrangéncia e amplitude que se perspetiva.
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Tema Categorias Subcategorias Unidades de Registo Unidades de Contexto
Custo-beneficio do investimento
Meta carbono zero em 2050 v'A meta carbono zero em 2050 deve ser conseguida através do contributo
Utilizacdo de energia renovavel combinada geral de todos conseguindo assim ter sucesso neste objetivo
com energia da rede verde v'A utilizacdo de energia renovavel combinada com energia da rede verde
Painéis solares podem ser utilizados para permite producéo de hidrogénio verde
producdo de hidrogénio verde v’ Ao armazenar energia em aguas quentes durante o dia podemos assim ter
Armazenar energia em aguas quentes utilizacbes domésticas e algumas industriais e de servigos
Uso de &guas quentes permite harmonizar | ¥ O uso de aguas quentes permite harmonizar consumos no arco diurno
CONSUMOsS v'Devido & localizacdo da Base Naval de Lisboa, e de acordo com testes de
Nzo é viavel a utilizagdo de aerogeradores viabilidade efetuados, néo € viavel a utilizagéo de aerogeradores
Existéncia de depésitos de hidrogénio VA §X|sten0|a de deposm_)s_ de hidrogénio ga}rantla} rgsmenua face a0 mergado
Existe atualmente mobilidade urbana a /EX|_ste atualmente mobilidade urbana a hidrogénio na Europa, diminuindo
hidrogénio ‘/assm a pega,da de.car.bono . . .
A Marinha é a principal consumidora de ;A Izi/larmhg éa prlnclpal_dcc:jnsqm_ldo:ja det_tle_nerqla (cjia margit:amtsu(lj do Tejp,
o energia da margem sul do Tejo endo aqui uma oportunidade Unica de utilizagdo de uma fonte de energia
Opinido E importante ter capacidade de producdo e neutra em carbono
3 pessoal armazenamento v'A plataforma dos navios _da Marinha tem um ciclo de vida longo tendo
Contributos sobre o Marinha A plataforma dos navios da Marinha tem um normalmente 30 anos de vida o .
adicionais _ topico ciclo de vida lono YA obsolesce_nma errac[on_aI € mais rapidamente atingida nas areas das armas
Sistemas de ” e 9 . . e da eletronica e ndo existiu evolucéo na plataforma dos navios da Marinha
Hidrogénio Ndo existiu evolugdo na plataforma dos navios | . og navios propulsionados a combustiveis fosseis vao coexistir mesmo apés

da Marinha

Os navios propulsionados a combustiveis
fosseis vao coexistir mesmo apés 2050
Entrada em portos com restricGes ambientais
Aposta no hidrogénio faz sentido pois a
Marinha tem os submarinos

Existem atualmente limitacbes ao nivel da
autonomia com energias renovaveis
Em tempo de guerra ndo
comprometer o desempenho

Em tempo de paz posso assumir perda de
autonomia e desempenho

Perda de autonomia e desempenho ndo pode
comprometer a inovacéo

podemos

2050, no entanto a Marinha vai continuar a apostar em fontes de energia sem
carbono

v' A utilizagdo de hidrogénio também permite resolver o problema da entrada
em portos com restricbes ambientais

v’ Aposta no hidrogénio faz sentido pois a Marinha tem os submarinos da classe
Tridente desde 2010, tendo um ciclo de vida de pelo menos mais 20 anos

v'Em tempo de guerra ndo podemos comprometer o desempenho podendo
instalar meios de propulsdo alternativos na mesma unidade naval para
garantir isso

v'Em tempo de paz posso assumir perda de autonomia e desempenho mas estas
devem ser adequadas a uma atuacdo eficaz em caso de emergéncia e.g.
desastre natural

v' A perda de autonomia e desempenho ndo pode comprometer a inovacéo e as
acOes a tomar para atingir a meta carbono zero em 2050
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Apéndice E - Divisao de Material do Estado-Maior da Armada

Entrevistado/Posto/Classe: Francisco Guilherme Belo de Matos Rebocho Antunes / Capitdo-de-mar-e-guerra / Engenheiro Naval ramo Mecénica
Cargo: Estado-Maior da Armada — Chefe da Divisdo de Material
Meio da entrevista/Data/ Duragdo da entrevista: Videoconferéncia / 12 de novembro de 2021 / 120 minutos

Entrevistado/Posto/Classe: Francisco José Cunha Gomes / Capitdo-tenente / Engenheiro Naval ramo Mecanica
Cargo: Estado-Maior da Armada — Divisdo de Material — Chefe da seccdo de Ambiente e Gestdo de Configuracdo de Capacidades
Meio da entrevista/Data: Email / 23 de novembro de 2021

Quadro 22 — Andlise de contetdo - Divisdo de Material

Tema Categorias Subcategorias

Unidades de Registo

Unidades de Contexto

Sistemas

Hidrogénio

Estratégia
curto prazo

1

Painéis solares de 1 MW

Instalacdo de uma estacdo de abastecimento
Instalacdo de: osmose inversa, filtragem,
eletrolisador e purificador

v'Em curso aquisigdo de painéis solares de 1 MW

v'Producéo aproximada de 4 MWh/dia

v'Instalagdo inicial de painéis solares para injegdo na rede

v'Com painéis solares de 7 MW conseguiamos que o excesso fosse para a rede

v'Enquanto néo existir produgdo prépria apostar no abastecimento

v'Podemos comprar hidrogénio numa fase inicial

v'Instalacdo de uma estacdo de abastecimento por forma a conseguir também
o fornecimento a comunidade local

v Apostar na producdo prépria utilizando um eletrolisador 1 MW

v'Instalacdo de: osmose inversa, filtragem, eletrolisador e purificador por
forma a edificar a capacidade de producédo

de Producéo
Estratégia

médio prazo
(3a5anos)

Aquisicéo de eletrolisador de 1 MW
Utilizagao de agua do rio

v Aquisicdo de eletrolisador de 1 MW, utilizando energia dos painéis solares

v'Utilizagdo de energia verde certificada durante a noite

v'Producdo méaxima de 400 kg/dia de hidrogénio

v'Producéo de 60 kg/dia utilizando os painéis solares

v"Rendimento do eletrolisador 60% a 70%

v’ Utilizacdo de agua do rio purificada com gerador de osmose inversa

v'Possibilidade de utilizar eletrolisador que permita utilizacdo de agua
diretamente do rio (salgada e turva)

Estratégia
longo prazo
(10 a 12 anos)

Painéis solares e aerogeradores
Instalacdo de baterias para absorver variagdes
bruscas de energia

v'Ciclo completo de producéo plenamente estabelecido com painéis solares e
aerogeradores

v'A instalagdo de baterias para absorver variacdes bruscas de energia
proveniente dos painéis solares
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Tema Categorias Subcategorias Unidades de Registo Unidades de Contexto
v'Reservatorio gas comprimido abastecido comercialmente ou por producdo
prépria
. v/ Armazenamento de 70 a 100 bar
Estrateégia v Existe muito espaco disponivel na BNL para 0s reservatorios
curto e . v Armazenamento de 1500 kg de hidrogénio
prazo * Reservatdrio gas comprimido v'Hidrogénio é seguro e semelhante ao gés natural
v'Sem incidentes graves relatados na Europa
Armazenamento /H@droge:zn@o ndo explode, é Ievg e g)fpande rapidamente no ar
v'Hidrogénio arde numa chama invisivel e quente
Estratégia
medio prazo | 4 Reservatorio gas comprimido
(3ab5anos)
Estratégia
longo prazo | o Reservatorio gas comprimido
(10 a 12 anos)
v'Conversdo de navios para utilizar hidrogénio através de pilhas de
combustivel
o ¢ Pilhas de combustivel v"Meios elétricos e utilizando hidrogénio véo coexistir numa fase inicial
Estrateégia * Injecdo na Rede de gas natural v'Parceria com empresas por forma a conseguir vender comercialmente
curto prazo e Vender comercialmente v Estabelecer protocolo com empresa de transporte de passageiros
o Utilizagdo nos submarinos v'A necessidade de utilizagdo dos submarinos reforga a necessidade de
investimento
v Possibilidade de injecdo na rede de gés natural 10% a 15%
o e Motores bicombustivel v/ Utilizacdo de motores bicombustivel térmicos a funcionar com hidrogénio
Utilizagao . e Pilhas de combustivel v'Rede de autocarros da Marinha poderia ser todo carbono zero (hidrogénio)
Estrategia e Rede de autocarros da Marinha v'Na edificagdo da rede de autocarros da Marinha a hidrogénio deve-se
meédio prazo e Vedetas a hidrogénio explorar a possibilidade de apoio externo (programas de financiamento)
(3 a5 anos) e Bicicletas a hidrogénio v'Utilizacdo de bicicletas a hidrogénio para mobilidade interna na BNL
e Reconfiguracdo de meios existentes ou em fim | ¥ Reconfiguragdo de meios existentes ou em fim de vida para possibilitar a
de vida utilizacdo de hidrogénio
Estratégia e Reconfiguracdo de meios existentes ou em fim | o . - . :
longo prazo de vida A aquisicéo de novos meios navais sera t_Jaseiada em navios patrulha_l costeiros,
(10a12anos) |, servigos de transporte fluvial ou na edificagdo de servigos portuarios

Aquisicdo de novos meios navais
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Tema Categorias Subcategorias Unidades de Registo Unidades de Contexto
e Producdo de outros combustiveis a partir do | v Perspetiva-se evolugcdo do hidrogénio em detrimento dos compostos
hidrogénio verde petroliferos
v Perspetiva-se que o hidrogénio seja o petroleo do futuro sendo a matéria-
prima para producéo de outros combustiveis a partir do hidrogénio verde
v'Possibilidade de combinagdo com outros combustiveis produzidos através de
hidrogénio verde (e.g. diesel sintético ou amonia verde)
v" A autonomia de produgéo permite independéncia de fornecedores externos
v'Servico a comunidade local através da venda e patrocinio de uma fonte de
e Autonomia de producéo energia verde
¢ Capacidade de armazenamento proprio v'Fonte de energia verde que contribui para a meta de carbono zero em 2050
Forcas e Servico a comunidade local v/ Ao garantir autonomia na produgdo de hidrogénio é possivel aumentar a
e Fonte de energia verde disponibilidade, desempenho, horas de treino e operagéo dos submarinos
e Existéncia de um consumidor direto v' A existéncia de um consumidor direto para o hidrogénio produzido faz com
que exista uma contribuicdo direta para manutencgéo dos padrdes de prontiddo
operacionais (submarinos)
* pN;(;eisr?\l/deaslgi%(ienzgvestlmento e acesso a capital 4 Nec_e_ssidgde de parcerias_ que facilitem o acesso ao Plano de Recuperagdo e
. . - Resiliéncia Portugués pois em regra néo so atribuidos para a defesa
* Necessidade de parcerias que facilittm o v'Seguranca na utilizagdo pois o risco associado a utilizacdo de hidrogénio é
Fraquezas acesso ao Plano de Recuperagéo e Resiliéncia gurang cao p ¢ g
2. Opinido sobre Portugués baixo . A . o
Analise a analise « Seguranca na utilizagdo v Existe pouco conhecimento técnico na Marinha sobre utilizagdo e
SWOT SWOT atual manutencéo de sistemas de hidrogénio

Pouco conhecimento técnico

Oportunidades

Parcerias com empresas na area do hidrogénio
Injecdo de hidrogénio na rede de gas natural
Contributo para a descarbonizacdo da
economia
Comunicacdo e
descarbonizagdo
Polo de hidrogénio na margem sul do Tejo com
potencial de crescimento

Potenciacdo da economia

Potencia¢do do conhecimento sobre hidrogénio
Custo-beneficio da  exploragdo  apds
investimento inicial

sensibilizacdo para a

v Estabelecer parcerias com empresas na area do hidrogénio permitiria a venda
e consequentemente a recuperacdo do investimento

v'Injecdo de hidrogénio na rede de gas natural 10% a 15% sendo esta uma
tarefa de facil execugdo

v'Comunicacdo e sensibilizacdo para a descarbonizacdo da economia virada
para o futuro

v'Polo de hidrogénio na margem sul do Tejo com potencial de crescimento o
que pode permitir a potenciacdo da economia

v'Potenciacdo do conhecimento sobre hidrogénio através de investigacdo e
desenvolvimento envolvendo a academia
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Tema Categorias Subcategorias Unidades de Registo Unidades de Contexto

Tecnologia em desenvolvimento v'Tecnologia em desenvolvimento que necessita de ganhar maturidade
Ameacas Incrementacéo de utilizadores tecnoldgica
Custo-beneficio e investimento v'Incrementar de utilizadores para e.g. autocarros, veiculos e meios navais
v'A producdo de hidrogénio verde na BNL permite o aproveitamento de
Producédo de hidrogénio verde na BNL energias renovaveis para consumo interno (e.g. submarinos ou frota de
Dispensadores de hidrogénio veiculos)
Infraestrutura prépria 4 Pgrceria com uma empresa exter_n_a para forne_cimept(_) _de dispe_nsadgres de
Utilizacdo de energia renovavel combinada | hidrogénio por forma a permitir a sua disponibilizagdo (incluindo a
com energia da rede verde comunidade local) o _ o
Perspetiva de utilizar aerogerador para v A médio prazo deveré ser efetuado investimento em infraestrutura prépria
produgio de energia em arco noturno v'A utilizacdo de energia renovavel combinada com energia da rede verde
Necessidade de estudo dos custos associados |  PErmite a producao de hidrogenio verde _
20 processo v Existe a necessidade de estudo dos custos associados ao processo sendo que
Utilizagio inicial de meios adaptados seria economicamente viavel a producdo em 4 a 6 anos
aplicando pilhas de combustivel v'Conversdo de meios existentes para utilizacdo de hidrogénio utilizando
. - arcerias com a academia e inddstria nacional
O custo atual com o hidrogénio para os parcerias com a - . . .
submarinos é elevado g P v'Utilizacdo inicial de meios adaptados aplicando pilhas de combustivel e
3 Opini&o pessoal E importante considerar o ecologicamente hidrogénio gasoso armazenado a 350 bar
Contri.butos sobre o topico Marinha verdez N30 S6 0 economicamente ve?de v'Os meios convertidos inicialmente seriam o NRP Mondego e UAM Zézere
L Sistemas de . . . v Ao montar um posto de hidrogénio na BNL com acesso exterior iria permitir
adicionais : . Aposta em projetos de conversdo de meios > :
Hidrogénio 0 acesso a comunidade local

existentes

Posto de hidrogénio na BNL

Montar um posto de hidrogénio na BNL com
acesso exterior

Utilizac8o de motores bicombustivel

E necesséria purificagdo para a utilizagdo de
eletrolisadores com agua diretamente do rio

A energia nuclear € a melhor opgéao para navios
militares

Podemos aceitar perda de autonomia mas nao
perda de desempenho

Podemos produzir diesel a partir de diéxido de
carbono e hidrogénio

v"O posto de hidrogénio na BNL seria instalado mesmo sem produgéo prépria

v Os motores bicombustiveis permitem a utilizagdo de hidrogénio menos puro
com um rendimento tipico de 30% a 40%

v' As pilhas de combustivel necessitam de hidrogénio com 99,999% de pureza
para ndo existir diminui¢do no rendimento

v'E necessaria purificacdo para a utilizagio de eletrolisadores com é&gua
diretamente do rio recorrendo e.g. a osmose inversa

v' A energia nuclear é a melhor opcéo para navios militares pois permite manter
a performance e autonomia sendo uma fonte de energia livre de carbono

v"Nas conversdes de navios ja existentes podemos aceitar perda de autonomia
mas ndo perda de desempenho

v'Na conversédo de navios militares ja existentes deve-se manter a possibilidade
de utilizacdo de meios de propulsdo (alternativos) que permitam manter o
desempenho em caso de necessidade
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Apéndice F — Entrevista a empresa PRF

Entrevistado: Marcelo Amaral

Cargo: Unidade de negocios de Hidrogénio - Hydrogen Business Unit
Meio da entrevista/Data: Email / 06 de dezembro de 2021
Descricdo da empresa: A empresa PRF é uma empresa Nacional com sede em Leiria, que opera no mercado desde 1991 procurando novas solugdes, novos produtos e

tecnologias estando atualmente na vanguarda da tecnologia e de conhecimento na area dos gases combustiveis. Foi responsavel pela instalacdo do
primeiro posto de abastecimento de hidrogénio para veiculos em Portugal.

Quadro 23 — Analise de contetudo - Empresa PRF

Tema

Categorias

Subcategorias

Unidades de Registo

Unidades de Contexto

1.
Sistemas
de
Hidrogénio

Producéo

Estratégia
curto prazo

Eletrolisadores do tipo alcalino
Utilizacdo de energia elétrica da rede
proveniente de energias renovaveis

v/ Os eletrolisadores do tipo alcalino estdo no mercado ha bastante tempo sendo
uma tecnologia madura

v'Os eletrolisadores do tipo alcalino tém um custo mais baixo em relagdo aos
PEM e apresentam um elevado tempo de vida util

v’ Os eletrolisadores do tipo alcalino necessitam de um maior espago fisico e de
manutencéo periddica (eletrélito corrosivo — NaOH e KPH) comparado com
0s PEM

v' As necessidades adicionais dos eletrolisadores do tipo alcalino face aos PEM
nédo apresentam problema de utilizacdo na Marinha

v'A utilizagdo de energia elétrica da rede proveniente de energias renovaveis
com garantias de origem devidamente certificadas pela Entidade Emissora de
Garantias de Origem

Eletrolisadores do tipo PEM
Investimento na tecnologia PEM ira
diminuir o seu custo

v Tém sido feitos investimentos para o desenvolvimento de eletrolisadores do
tipo PEM o que tem acarretado uma diminuicdo consideravel no seu custo

mEéS(;[ir(?t;rgellezlo Eletrolisadores PEM sdo mais c_ompactos v Os eletrolisadore§ do tip_o PEM s&o mais compactos, com menos manutengéo
(3 a5 anos) Eletro||sagores PEM necessitam menos e operam a pressoes mais elevadas quando compara}dq com 0s alca_llnos
manutencgéo v Os eletrolisadores do tipo PEM respondem mais rapido as necessidades do
Eletrolisadores PEM operam a presses mais sistema e serdo com certeza a aposta a médio prazo
elevadas
IEstrategla . v'Os eletrolisadores que operam a altas temperaturas estdo em
ongo prazo Eletrolisadores que operam a altas

(10 a 12 anos)

temperaturas

desenvolvimento por formam a conseguirem desempenho e durabilidade
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Tema Categorias Subcategorias Unidades de Registo Unidades de Contexto
v'Os eletrolisadores que operam a altas temperaturas podem ser usados para
conversdo eletroquimica direta de vapor de dgua e didxido de carbono em
hidrogénio, mondxido de carbono ou gas de sintese (hidrogénio + mondxido
de carbono)
Estratégia v e - .
curto Reservatério gés comprimido Armazenarr_]ento em reservatorio gas comprimido (e.g. aco, polimeros ou
prazo fibra) permite armazenamento em segurancga
v'Ao armazenar num reservatério no estado liquido permite uma maior
- densidade energética
Estrategia v'Ao armazenar num reservatério no estado liquido sdo necessarios
Armazenamento T;g'g ;:23) Ef_slgrvasor:jo no estad$ "q“'qo_ liquid evaporadores para conversao para o estado gasoso
1112aGa0 de CoMPOSIOS Organicos Tiquidos |, o utilizacdo de compostos orgénicos liquidos elimina a necessidade de
temperaturas criogénicas diminuindo assim o gasto energético
Estrategia . - v'Com a evolugéo da tecnologia de hidretos metalicos esta podera apresentar-
longo prazo Hidretos metalicos x
se como a melhor solucéo de armazenamento
(10 a 12 anos)
Estratégia Iniecio na Rede de aas natural v Injegdo na rede de gés natural de pequenos volumes de hidrogénio (10%) por
curto prazo 1€¢ 9 forma a reduzir a emissdo de gases causadores do efeito estufa
Estratégia Utilizacio em aeradores adaptados que v/ A utilizagdo em geradores adaptados que permitam a utilizagdo de hidrogénio
médio prazo ermitgm a utilizg %0 de hidro éﬁ]io g permitindo assim energia de socorro em caso de falha no fornecimento de
(3a5anos) P ¢ 9 energia elétrica
e Pilhas de combustivel
Utilizacao o . .
Combinacdo de pilhas de combustivel + S . . . e .
- o v'Utilizacdo de pilhas de combustivel a hidrogénio ja devera ser usual por
Estratégia motores elétricos com motores P I l&tri
longo prazo bicombustivel orma alimentar motores elétricos ) N
(10 a 12 anos) Utilizacio d ¢ anicos liauid v'Manter a combinagio de pilhas de combustivel + motores elétricos com
ilizagdo de compostos organicos liquidos motores bicombustivel
em navios
Utilizacdo de amoniaco verde em alternativa
Hidrogénio é o elemento mais abundante do | v'O hidrogénio é o elemento mais abundante do universo sendo ndo poluente
A universo ao ser oxidado
2. Opinido sobre . ; -~ . .
i - Armazenamento de energia de alta | v'O hidrogénio apresenta potencial para armazenamento de energia de alta
Anélise a analise Forcas densidade densidade
SWOT SWOT atual

Armazenamento de energia com poucas
perdas

v/ Capacidade de producéo através de energias renovaveis sendo uma fonte de
energia verde
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Tema Categorias Subcategorias Unidades de Registo Unidades de Contexto
Fonte de energia verde v'Ao lidar com uma nova tecnologia possibilita 0 desenvolvimento do
Desenvolvimento do conhecimento interno conhecimento interno
v E uma tecnologia de elevado custo que necessita de um alto investimento
Elevado custo v/ A tecnologia dos siste_mgs de h_idrogénio zilin_da ndo atingiu a maturidade total
Risco tecnolégico ‘/o que apresenta por si s6 um risco tecngloglco . o
Eletrolisadores de pequenas dimensdes Os eletrolisadores de pequenas dlm_ensoes a_presentam pouca disponibilidade
Fraquezas . . no mercado, um alto custo e um baixo rendimento
Pouco gonhemmento tecnico . v'Pouco conhecimento técnico por falta de experiéncia na operacao de sistemas
Necess@ade d_e desenvolvimento e de hidrogénio
adaptacdo de navios v'A necessidade de desenvolvimento e adaptagdo de navios levam a
necessidades tecnoldgicas complexas e elevados custos
v Acesso a fontes de financiamento de projetos por parte da Unido Europeia e
Acesso a fontes de financiamento NaC|or_1aI . . -
. . v'Parcerias com empresas na area do hidrogénio pode aumentar o
Parcerias com empresas na 4d&rea do ; L . .
_ hidrogénio conhecimento e possibilitar o acesso a tecnologia aumentando assim o valor
Oportunidades Sustentabilidade ambiental acrescentado
; e . v'E fundamental alinhar a organizacdo com as necessidades e medidas de
Alinhara estrategla_da Marinha com o que se sustentabilidade ambiental definidas até 2050 pelo pais
pretende para a sociedade v Alinhar a estratégia da Marinha com o que se pretende para a sociedade é
essencial para o futuro da organizacdo
v' A legislacdo e normas ainda nédo estdo bem definidas a nivel nacional o que
Legislaio e normas ainda nio estio bem pode Ieygr a que existam instalagfes com baixa seguranga (sem 0s requisitos
definidas a nivel nacional necessarios) - . . Lo
Ameagas Custo-beneficio do investimento \/Q cugto-_benefmo do |r)vest|mento quando comprado com os combustiveis
- ~ . . fosseis ainda é um obstaculo
Mercado ainda ndo esta bem definido v'O mercado ainda néo esta bem definido, existindo atualmente uma auséncia
de solucbes e alternativas comerciais
Opinido pessoal Autotanque \\;Numf_i _fase~inicial 0 autotanque seria a melhor s:olugz?\_o, para distribuicdo )
3_. sobre 0 topico . Coniunto  de  reservatérios  cilindricos A utlllza(;ao_ _de um conjunto de resseryatono_s AC|I|_ndr|cos transportavel
Contributos X d Marinha junto - (bundle de cilindros) tornaria desnecessaria a existéncia de um autotanque
adicionais S|§tema§ i transportavel (bu}ndl_e de cilindros) v'Com a evolucdo da utilizacdo de hidrogénio justifica a instalacdo de
Hidrogénio Infraestrutura prépria

infraestrutura prépria (e.g. tubos de polietileno de alta densidade)
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Apéndice G —Analise quantitativa das entrevistas (simplificada)

Nota: A analise das ocorréncias das unidades de registo contribui para a sua validagao (Quadro 24). Por outro
lado, a word cloud das entrevistas (Figura 11) representa as palavras com maiores ocorréncias.

Quadro 24 — Unidades de registo com maiores ocorréncias

. EMA -
. Vice-Chefe L Empresa
. Superintendente Divisdo do
Unidade n . do EMA - PRF Percentagem
de Registo do Material | \oangice | Material s ice (%)
g (Apéndice C) (Apéndice
D) E) F)
Acesso a fontes de
. . X X - X 75%
financiamento
Alinhamento com os
L X X - - 50%
valores da organizacdo
Alinhar a estratégia da
Marinha com o que se X X - X 75%
pretende para a sociedade
Aumento do prestigio
10 do prestig X X - - 50%
interno
Autonomia de producao - X X - 50%
Autotanque - - X X 50%
Capacidade de
. - X X - 50%
armazenamento proprio °
Custo-beneficio do
B . X X X X 100%
investimento
Desenvolvimento do
. . X X - X 75%
conhecimento interno
Elevado custo X X - X 75%
Existéncia de um
. . X X X - 75%
consumidor direto
Fonte de energia verde - - X X 50%
Importante atingir a meta
P g X X - - 50%
carbono zero em 2050
Infraestrutura prépria - - X X 50%
Injecdo na Rede de gés
- - X X 50%
natural
Inovacéo tecnoldgica X X - - 50%
Parcerias com empresas
h | €mpres X - X X 75%
na érea do hidrogénio
Pilhas de combustivel - - X X 50%
distribuigdo i "”“‘f”’""'“" comx plataforma
seconomia b “"“I:‘b:)‘d S % transportar i ‘|‘l‘|‘vl‘|&;\‘ludl)()\lo
. agua pelar limitagdo infraestrutura painel P
(;::::0 = :‘H sociedade desempenharintemarrer‘\‘c‘)\‘:ével parcerias 2termativo
1mw técnico Per43 poucoredar gas a[(“e‘ﬁ)so financiamento , .~ ”
margem aumentar médioautonom‘lé navio comprimir  valorar
ke fetey utilizar peneficio . o tecnologia instituigio tsc
iy elevar " conhecimento producdo . eletrolisadoresnatursl s
e PR combustivel propria
potenclacso Necessidade "Ve! area custo ™™ ameaga Inicial projeto
verde definir , ainda ongo s . = alinhar I
e recnolégico solar oo - €NErgla utiliza cao omorene g e
IqQuIdo  adaptar
podemos investimento marinhaarmazenamento 7t " e’eva“‘ r
ambiental oy isténcia Z ateria
Injecdo i eto desenvolvimento '"°V3¢3navalautotanque

contributos forcas oportunidade alinhamento
te fraquezas

ambientar ot alto pilhas sustentabilidade
Sprasantar submarino descarbonizagdo
T— capital spor

erogerado

motor

possibilitar

disponibilidade
. diretamente

Figura 11 — Entrevistas (word cloud)
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