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Resumo

O abastecimento energético mundial baseia-se em combustiveis fdsseis.
Contudo, dadas as suas desvantagens, ha um esforco global de transicao
energética para limitar o aumento da temperatura global a 2°C. O setor dos
transportes € dos mais poluentes, emitindo cerca de 20% das emissoes de dioxido
de carbono. O hidrogénio € uma alternativa atrativa aos combustiveis fdsseis que
pode ser usado tanto para a mobilidade, produgao de eletricidade, entre outras.

A tecnologia de célula de combustivel surge como alternativa lider face aos
motores de combustao interna. No entanto, e apesar do grande potencial de
utilizagdo do hidrogénio na mobilidade em Portugal, é possivel verificar uma
quase inexisténcia desse mercado que coloca Portugal numa posi¢ao de atraso
comparativamente com outros paises. Tendo em conta os seus beneficios e
potencial, quais sao os fatores que explicam a baixa presenca dos veiculos a célula
de combustivel no mercado portugués? Qual é a forma mais adequada de
potenciar este mercado e assim retirar os beneficios que dai poderdo advir? O
objetivo desta investigacao é estudar quais sao os fatores explicativos da baixa
adesao ao hidrogénio na mobilidade, em Portugal.

A andlise do problema foi desenvolvida através da realizagao de entrevistas a
profissionais da drea do hidrogénio e, posteriormente, analisando o seu contetdo
aluz de uma metodologia qualitativa. Foram obtidos, assim, uma série de fatores
explicativos para a baixa adesdao ao hidrogénio na mobilidade, em Portugal e,

ainda, um conjunto de medidas propostas para a sua potenciagao.
Palavras-chave: Veiculos a Pilhas de Combustivel; Mobilidade Verde;
Mercado do Hidrogénio; Inovacao tecnoldgica; Combustiveis e Veiculos

Alternativos; Sustentabilidade
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Abstract

The world's energy supply is based on fossil fuels. However, given its
drawbacks, there is a global energy transition effort to limit global temperature
rise to 2°C. The transport sector is among the most polluting, emitting about 20%
of carbon dioxide emissions. Hydrogen is an attractive alternative to fossil fuels
that can be used for both mobility, electricity production, among others.

Fuel cell technology emerges as a leading alternative to internal combustion
engines. However, and despite the great potential for the use of hydrogen in
mobility in Portugal, it is possible to verify a near absence of this market that puts
Portugal in a position of backwardness compared to other countries. Given their
benefits and potential, what are the factors that explain the low presence of fuel
cell vehicles in the portuguese market? What is the most appropriate way to
boost this market and thus derive the benefits that can come from it? Therefore,
the objective of this research is to study what are the explanatory factors of low
hydrogen adherence in mobility in Portugal.

The analysis of the problem was developed by conducting interviews with
professionals in the field of hydrogen and, subsequently, analyzing the content
of the interviews in the light of a qualitative methodology. Thus, a series of
explanatory factors were obtained for the low adherence to hydrogen in mobility

in Portugal and also a set of measures proposed for its potentiation.

Keywords: Fuel Cell Vehicles; Green Transportation; Hydrogen Market;

Technological innovation; Alternative fuels and vehicles; Sustainability

9895 palavras
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

O abastecimento energético da sociedade tem vindo a ser satisfeito a partir dos
combustiveis fosseis, desde a revolucao industrial. No entanto, os combustiveis
fésseis apresentam diversos problemas como a sua escassez e o elevado dano que
provocam ao meio ambiente. Por outro lado, as reservas de combustiveis fdsseis
nao se encontram repartidas de igual modo por todo o planeta: encontram-se
apenas em determinados locais, provocando uma enorme dependéncia da sua
utilizagdo, muitas vezes associada a paises de grande instabilidade politica
(Crabtree et al., 2004). Assim, € possivel observar um esforco global de transigao
para uma economia de baixo carbono e um comprometimento de varios paises
para nao ser ultrapassado um aumento de 2°C na temperatura global. Assim, os
paises desenvolvidos tém que reduzir 80-95% das emissdes face aos niveis de
1990 até 2050. Um dos setores mais poluentes atualmente é o setor dos
transportes, responsavel por cerca de 20% do total de emissdes de didxido de
carbono (Silva et al., 2014). Portanto, € de maxima importancia a descarbonizacao
do setor dos transportes.

O hidrogénio é uma alternativa atrativa aos combustiveis fosseis uma vez que
pode ser produzido a partir de diversos recursos, tanto renovaveis (hidricos,
eolicos, solares, biomassa, geotérmicos) como nao renovaveis (carvao, gas
natural, nuclear) e pode ser usado em sistemas de producao de energia de
elevada eficiéncia tanto para a mobilidade como para a produgao de eletricidade.
Para além disso a sua utilizacdo permitiria reduzir as emissdes de didxido de
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carbono, melhorar a qualidade do ar, garantir a seguranca energética e, ainda,
constituir uma nova base energética industrial e tecnologica (Edwards et al.,
2008).

A tecnologia Fuel Cell esta a surgir como uma tecnologia alternativa lider aos
motores de combustdo interna mais poluentes em aplicagoes de veiculos com
varias vantagens face aos veiculos referidos como a auséncia de emissoes
poluentes (o Unico excedente é dgua) e mais do que o dobro da eficiéncia
(Edwards et al., 2008). No entanto, € possivel verificar, em Portugal, uma quase
inexisténcia desse mercado — ndo existem estagdes de abastecimento publicas
(apenas uma privada), existem apenas cinco Toyotas Mirai, dos quais apenas um
esta em circulagao diariamente e apenas o modelo referido esta disponivel para

aquisigao.

1.2 Definicao da pesquisa

Apesar do grande potencial de utilizagdo do hidrogénio nos transportes em
Portugal através de sistemas a Fuel Cell para a descarbonizacao do setor, a
tecnologia ainda ndo se encontra disseminada, podendo dizer-se que ainda é
praticamente inexistente. Comparativamente com outros paises, Portugal
apresenta uma situacao de atraso na implementacao dos FCVs (Fuel Cell
Vehicles). A utilizagao em massa de FCVs permitiria a redugao da emissao dos
gases com efeito de estufa, a diminuicao da poluigao sonora e a reducao da
dependéncia energética. Tendo em conta os seus beneficios e potencial, quais sao
os fatores que explicam a baixa presenca dos FCVs no mercado portugués? Qual
¢ a forma mais adequada de potenciar este mercado e assim retirar os beneficios

que dai poderao advir? Portanto, o objetivo deste estudo é investigar quais sao
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os fatores explicativos da baixa ado¢do do hidrogénio na mobilidade, em

Portugal.

1.3 Metodologia

A andlise do problema em estudo foi desenvolvida através da realizagao da
formulacao de possiveis fatores explicativos da situacdo e a sua verificagao
através da realizacao de entrevistas a profissionais da area do hidrogénio e,
posteriormente, a andlise dos resultados a luz de uma metodologia qualitativa.
Foram obtidos, assim, uma série de fatores explicativos para a baixa adesdo ao
hidrogénio na mobilidade, em Portugal e, ainda, um conjunto de medidas

propostas para a sua potenciagao.

1.4 Estrutura da tese

¢ Introducdo: Contextualizagao geral sobre a investigacao e definicdo da
questao de investigacao;

e Revisao de literatura: Analise da literatura existente sobre o assunto;

e Metodologia: Definicdlo da metodologia, estratégia de pesquisa,
métodos de recolha de dados, metodologia do projeto e metodologia de
analise de dados;

e Anadlise de dados: Analise dos dados recolhidos e apresentacao das
evidéncias retiradas;

e Discussao e conclusoes: Discussao final e conclusoes finais sobre a

questao de investigacao e contribui¢ao para o conhecimento.
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2. Revisao de literatura

2.1 Hidrogénio como vetor fundamental para a

descarbonizacao

A transi¢do para uma economia sustentavel € condi¢ao necessaria para
assegurar seguranca do abastecimento, seguranca do emprego e acessibilidade.
As consequéncias econdmicas e de saude decorrentes das alteracdes climaticas
podem ser muito graves (Trattner et al., 2022). Questdes em torno da
sustentabilidade, alteracdes climaticas e protecao ambiental comecaram a ter
uma influéncia crescente na politica energética, despertando um novo interesse
no H2 (hidrogénio) como uma opcao de energia limpa e sustentavel (Shell &
Wuppertal Institut, 2017). A economia do hidrogénio pode ser uma das
principais solugdes para atingir as metas climaticas (Smitkova et al., 2022). O H2
pode ser produzido a partir de diversas fontes de energia, sendo a produgao
mundial feita principalmente a partir da reforma a vapor do gas natural (70%),
seguido do petroleo, carvao e eletricidade. A eletrdlise da dgua é o método que
gera as menores emissOes de GEE (gases com efeito de estufa) e representa,
atualmente, apenas cerca de 5% da producao global (Shell & Wuppertal Institut,
2017). Trata-se de um mercado que pode ultrapassar os 0,5 trilides de ddlares
(Bairrao et al., 2023). E necessério considerar multiplos aspetos como a existéncia
de fontes baratas e eficazes para a producao, a existéncia de armazenamento
suficiente e infraestrutura de transporte (Smitkova et al., 2022).
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2.2 O hidrogénio na area da mobilidade e os Fuel Cell

Vehicles

O setor dos transportes € responsavel por cerca de 20% de todas as emissoes
de GEE e, portanto, os esfor¢os para a sua redugao sao de extrema importancia
(Silva et al., 2014). A figura 1 ilustra a distribuicao de GEE por setor, em Portugal,
em 2020 (APA, 2022):

2020

Proc. Industriais e Uso
de Produtos
13.2%

Froducdo e
Transformacde de
Energia
18.1%
Combustdo na
Energia mf;;tgga
Agricult 67.1% :
icultura
12.2% Transportes
25.8%

Outros
Emissdes fugitivas

Residuos 1.9%

7.6%

Figura 1 - Emissdes CO2 em Portugal 2020 (APA, 2022)

Em Portugal, o setor da energia sempre foi o maior responsavel pelas emissoes
de CO2, representando cerca de 67% do total das emissdes de CO2 em 2020.
Dentro deste, o setor dos transportes é o mais importante, responsavel por 25,8%
das emissoes, seguido pelo setor da produgao e transformagao de energia que é
responsavel por 18,1% (APA, 2022).

Os veiculos movidos a célula de combustivel (FCVs) surgiram recentemente

como impulsionador da mudanga (Shin et al., 2019). A Economia do H2 propde
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o seu uso numa célula de combustivel, uma solucao mais eficiente, para
substituicdo dos motores de combustao interna. Essa tecnologia é vidvel desde
que o H2 possa ser fornecido a baixo custo (Seddon, 2022). Existe, ainda, outra
forma de descarbonizar o transporte: utilizando o H2 como combustivel
alternativo em motores a diesel. A sua utilizacdo permite o aumento da eficiéncia
térmica sem exigir mudancgas significativas do motor (Cernat et al., 2020).
Existem alguns entraves nesta abordagem como o menor alcance face aos ICEs
(Internal Combustion Engines), dada a baixa densidade volumétrica de energia,
embora superior as baterias. A compressdo necessaria implica quantidades
significativas de energia e, além disso, a engenharia para essa pressao exigiria
um nivel significativo de formagao de seguranga para os engenheiros e técnicos
envolvidos (Seddon, 2022). Outro fator relevante é a prontidao da tecnologia
porque € um pré-requisito para o sucesso do mercado nas respetivas areas de
aplicacao de mobilidade (Shell & Wuppertal Institut, 2017). Importa ainda
salientar que, embora o uso de H2 nao conduza a emissoes relevantes de GEE, o
processo a montante pode ser relevante (Ball & Wietschel, 2009). A figura 2
esquematiza a cadeia de valor do hidrogénio na mobilidade (Republica

Portuguesa, 2020).

PRODUCAD DE
ELETRICIDADE RENOVAVEL
PRODUGAD DE ABASTECIMENTO AD
HIDROGENIO VERDE CONSUMIDOR FINAL

ERGDABER

P

Figura 2 - Cadeia de valor do hidrogénio na mobilidade em Portugal (Republica Portuguesa,
2020)
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2.3 Plano de acao portugueés

Em Portugal, siao propostas vdrias iniciativas visando a economia do
hidrogénio como a preparacao de legislacao, regulamentagao e enquadramento
normativo, apoio de projetos em diferentes setores e escalas, etc. A aplicagao do
H2 é projetada para a produgao de eletricidade e calor, para a injecao na rede de
gas natural e para a aplicagao a mobilidade — que se espera acontecer antes de
2030, sobretudo nos transportes pesados e, s6 depois, em solugdes individuais. A

figura 3 indica uma estimativa sobre o nimero de estagdes de abastecimento e

veiculos, em Portugal, até 2040 (DGEG & Republica Portuguesa, 2019).

Estacdes de abastecimento (capacidade de 60 kg H,/

Figura 3 - Estimativa sobre a evolucdo da economia de hidrogénio até 2040 (DGEG&Reptuiblica

Portuguesa, 2019)

Portugal reconhece o H2 como vetor fundamental para a descarbonizagao da

economia nacional, como pode ser observado pelas vantagens evidenciadas na

figura 4 (Republica Portuguesa, 2020).

hora com taxa de ocupacio de 50%) g 1w =l 50 Y
Veiculos ligeiros em circulacao 0 2000 5000 50 000 100 000
Veiculos pesados em circulacdo 0 500 I 2 000 3000 5000

REDUZ AS IMPORTACOES E A DEPENDENCIA ENERGETICA

CONTRIBUI PARA O CUMPRIMENTO DAS METAS NACIONAIS ENERGIA-CLIMA

PROMOVE INOVACAQ, INVESTIGACAD E DESENVOLVIMENTO

DESCARBOMIZA A INDUSTRIA (ex.: Refinacdo, Metallrgica, Quimica, Extrativa, Cerdmica e Vidra)

PROMOVE NOVOS USOS PARA AS INFRAESTRUTURAS DE GAS NATURAL

DESCARBOMIZA OS TRANSPORTES (Rodoviario de Mercadorias e Passageiros, Ferrovidrio, Fluvial)

DINAMIZA NOVAS INDUSTRIAS E SERVICOS

POSICIONA PORTUGAL COMO EXPORTADOR DE H; VERDE

DESCARBONIZA A PRODUCAQ DE ELETRICIDADE E CALOR

N I O N I I G

CONTRIBUI PARA A SEGURANCA ENERGETICA NACIOMAL (ex.: Armazenamento)

Figura 4 - Hidrogénio enquanto vetor fundamental para a descarbonizagao da economia

nacional (Republica Portuguesa, 2020)
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O objetivo portugués passa por utilizar 5% de H2 no consumo do transporte
rodovidrio e ter entre 50 e 100 estagdes de abastecimento de H2 em 2030, para os
quais tém surgido varias iniciativas como mecanismos de apoio a produgao de

H2 verde (Republica Portuguesa, 2020).

2.4 Conhecimento e percegOes sobre as tecnologias de

hidrogénio

O sucesso da tecnologia do hidrogénio depende da sua aceitagao publica,
sendo importante entender os fatores psicologicos que a influenciam. As
emocgOes associadas as vantagens, riscos e custos sao fortes influenciadores da
aceitacao (Scovell, 2022). Nao ha consenso na literatura sobre se existe ou nao
conhecimento sobre a tecnologia. Um estudo feito em Espanha descobriu que
existe elevada consciéncia da existéncia de investigagao sobre o H2 como
combustivel e que o publico é favoravel dado o desempenho ambiental e
adequagao para o sistema de transporte publico (Iribarren et al., 2016).
Contrariamente, (Zimmer & Welke, 2012) argumenta que ha falta de
conhecimento porque no quotidiano a tecnologia de H2 e FCV ndo aparece. No
entanto, a populagao tem uma atitude positiva em relagcao aos FCVs justificada
pela possibilidade de deslocagao sem prejudicar o meio ambiente, aliviando o
sentimento de culpa, colocando como condic¢ao obrigatéria que o H2 seja verde.

Atributos sociodemograficos (idade, duragao da educagao e sexo) tém impacto
indireto na aceitagdo do H2 por influenciarem o nivel de conhecimento (Tarigan
et al., 2012).

A preocupagdo com a polui¢ao atmosférica, o nivel de educagao e, uma vez

mais, o conhecimento da tecnologia também impactam o valor que os
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utilizadores estao dispostos a pagar. A longo prazo, isso sugere que os decisores
politicos devem fomentar a conscientizagao sobre os FCVs e os impactos na
poluigao do ar, uma vez que ambos os fatores aumentam o “willingness to pay”
(Mourato et al., 2004).

A experiéncia prévia de um veiculo tem também elevada influéncia na
percecao publica. Num estudo de (Lipman et al., 2018) percebeu-se que a opiniao
sobre os FCVs melhora substancialmente apos a experimentacao. Ainda assim, a
falta de infraestrutura é assinalada como a principal barreira a aquisigao.

Ao contrario do que foi encontrado pela maioria dos autores, (Tarigan et al.,
2012) concluiu que a aceitagao do H2 diminui com o conhecimento, evidenciando
um maior suporte para o desenvolvimento do H2 por individuos com menor
conhecimento. Por outro lado, o conhecimento do H2 parece ter um efeito

positivo indireto na aceita¢do pela via da sustentabilidade.

2.5 Principais beneficios e motivagoes

O objetivo dos FCVs é resolver os problemas de dependéncia do petrdleo,
emissoes de GEE e poluicao do ar urbano. O investimento nestas novas
tecnologias é necessario para evitar os custos sociais que advirao do uso
continuado de combustiveis fésseis no setor automovel (Hardman et al., 2017).

Os FCVs apresentam diversos beneficios face aos ICEs: elevada economia de
combustivel, melhoria de desempenho, status de alta tecnologia e siléncio do
funcionamento (Hardman et al., 2016). Também incluem novidades eletronicas,
possuem baixos requisitos de manutencdo e possuem fungdes diferenciadas
como fornecimento de energia elétrica remota (para zonas de obras, uso
recreativo, etc.) (National Research Council & National Academy of Engineering,

2004). Do mesmo modo, para (Shell & Wuppertal Institut, 2017), as vantagens
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mais importantes dos FCVs no transporte sao a maior eficiéncia do conversor de
energia, a operacao nao poluente e a funcionalidade comparavel aos veiculos
com motores ICE estabelecidos. Portanto, os FCVs atraem clientes orientados
ambientalmente, tecnologicamente ou para a performance. Comparativamente
aos BEVs, os FCVs tém vantagem relativamente a maior autonomia e ao menor
tempo de reabastecimento. Os FCVs sdao a opc¢ao de descarbonizagdo mais
promissora para camides, autocarros, navios, comboios, veiculos grandes e
veiculos comerciais, onde a menor autonomia, altos custos iniciais e demora na
recarga de baterias sdao grandes desvantagens. Os FCVs também requerem
significativamente menos matérias-primas em comparagdao com VEs e ICEs.
Além disso, a infraestrutura de abastecimento de hidrogénio tem vantagens:
requer apenas cerca de um décimo do espaco nas cidades e ao longo das estradas,
em comparagao com o carregamento rapido. Do mesmo modo, os fornecedores
podem providenciar hidrogénio de forma flexivel, enquanto uma infraestrutura
de carregamento rapido exigiria atualizacdes significativas da rede. Uma vez que
a implantacdo minima ocorra, o hidrogénio serd comercialmente atraente para os
operadores. Na aviagao, o hidrogénio e os combustiveis sintéticos a base de
hidrogénio sdo a unica opgao a escala para a descarbonizacdo direta (FCH &
Uniao Europeia, 2019).

No entanto, os beneficios sociais como as vantagens ambientais,
socioecondmicas ou de seguranga energética, ndo afetam a aceitagdo da
tecnologia pelos individuos, mesmo sendo reconhecidas. A verdadeira influéncia
reside na exposigdo a tecnologia de H2 que leva a confianca na mesma,
provocando posteriormente a sua aceitagao (Hienuki et al., 2019). Embora a
aceitacdo seja um requisito, os principais motivos para a compra de um veiculo
sao os aspetos econdmicos (custos de operagao e manutengao) e socioambientais

(compromisso pessoal com o meio ambiente) (Iribarren et al., 2016).
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2.6 Principais barreiras

As principais barreiras aos AFVs estao normalmente relacionadas com

limitagOes técnicas, viabilidade comercial e disponibilidade de mercado (Browne
et al., 2012).

As questdes econdmicas (custo atual) e técnicas (disponibilidade de postos de
abastecimento, caracteristicas do veiculo) sdo as principais barreiras a adogao. A
penetracao no mercado em massa, levando a pregos acessiveis, é um requisito
social fundamental para a aquisi¢cdo de um FCV (Iribarren et al., 2016). Um
estudo dinamarqués descobriu que a disposicao de aceitar ou comprar um FCV
num futuro préximo € influenciada pela atitude ambiental dos individuos, o
preco do H2, o custo de aquisicdo dos FCVs e a orientagdo da publicidade
(Apostolou & Welcher, 2021). Segundo (Browne et al., 2012), as principais
barreiras sao a disponibilidade de combustiveis e de tecnologias alternativas com

carregamento acessivel, a médio prazo. A falta de infraestrutura de
reabastecimento é a principal barreira no longo -prazo.

A existéncia de opgOes alternativas e a reduzida quantidade de veiculos a H2,
indica um cendrio desfavoravel para se promover, pelo menos no curto prazo
(Bairrao et al., 2023). Trata-se de uma inovacdo de alto preco que concorre
diretamente com ICEs e BEVs. E, claramente, existe uma preferéncia por BEVs
no mercado por causa das diferencas de infraestrutura e precos (Shin et al., 2019).
E necessario que os veiculos tenham beneficios funcionais para que os
consumidores pretendam adota-los (Hardman et al., 2016). A abordagem inicial
ao mercado exige que haja um apelo especial em alguns nichos de mercado, ou
seja, deve ser direcionada para publicos que valorizem determinadas

caracteristicas (National Research Council & National Academy of Engineering,

2004). Por outro lado, conforme a produgao aumente, a diferenca entre o custo
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dos FCVs e BEVs vai-se esbatendo e os FCVs vao constituindo uma alternativa
real aos BEVs ao possuirem custos de propriedade comparaveis e vantagens
adicionais como maior conforto, maior alcance e tempos de carregamento mais
curtos (Shell & Wuppertal Institut, 2017).

E de salientar que existe uma relacao bidirecional entre a infraestrutura de H2
e os veiculos movidos a H2, normalmente intitulada como “o problema do ovo e
da galinha”. Os investimentos em postos de abastecimento nao existirao
enquanto nao houver FCVs suficientes e, por outro lado, nao serao
disponibilizados veiculos no mercado enquanto nado for assegurada a
infraestrutura de reabastecimento (Schwoon, 2006). Esta relagao implica que a
rede de postos de abastecimento deve ser desenvolvida simultaneamente com a
introducdo de veiculos movidos a H2 (Apostolou & Xydis, 2019).

Embora a maior parte dos autores refira entraves economicos, (Shell &
Wuppertal Institut, 2017) argumenta que o consumo dos AFVs, por quilémetro
percorrido é menor do que os ICEs. Os custos de combustivel sdo determinados
nao sé pelos pregos do combustivel, mas também pela eficiéncia do automodvel.
Embora o preco dos combustiveis alternativos seja superior aos combustiveis
fésseis (figura 5), como os veiculos alternativos sao mais eficientes do que os
veiculos convencionais, o seu custo de utiliza¢do por 100 km € menor. E, a partir
de um menor custo de exploracao consegue-se custos de propriedade mais

favoraveis conforme se aumenta a utilizagao do veiculo (figura 6).
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Figura 6 - Custos de propriedade, por tipo de veiculo (Shell & Wuppertal Institut, 2017)

J& para (Hardman et al., 2017), as principais barreiras sdao a falta de
infraestrutura de abastecimento, a proveniéncia do H2, a impossibilidade de
recarregamento em casa, custo e questoes de seguranca. No entanto, segundo
(Zimmer & Welke, 2012), esta preocupacdo sobre a existéncia de duvidas de
segurancga do publico em geral ndo pode ser fundamentada e, no seu estudo, os
entrevistados nao acreditavam que os postos de abastecimento de H2 fossem
mais perigosos que os convencionais. Ha ainda uma associagao da introdugao de
FCVs com o maior nimero de acidentes pelo menor ruido produzido. No
entanto, ndo ha evidéncia empirica que suporte este argumento, para além de
que o ruido é um sério problema social de transporte e ha solugdes técnicas

preferiveis para prevenir acidentes (Ball & Wietschel, 2009).
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2.7 Principais solugoes e projecoes futuras

A importancia da aceitagao na introdugao de novos produtos e tecnologias
justifica uma necessidade de exposi¢ao do produto, educacao formal e marketing
antes que uma introducao seja tentada (Schulte, 2004). O nivel de conhecimento
relativamente baixo do publico indica que as campanhas de conscientiza¢ao
serdo benéficas (Lipman et al., 2018). As opinides positivas sao caracterizadas por
baixos niveis de forga e estabilidade de atitude que melhoram quando é
apresentada informacdo. Assim, as campanhas de informacdo sao uma
ferramenta valiosa no aumento da conscientiza¢dao e influéncia positiva nas
atitudes em relacao a tecnologia, devendo ser sempre enfatizado o desempenho
ambiental positivo (Bogel et al., 2018). Da mesma forma, a influéncia de fatores
psicoldgicos leva a necessidade de adequacdo da comunicacao e das politicas,
reduzindo as percegdes de risco e custos e evidenciando as vantagens (Scovell,
2022). As preocupagOes de seguranca podem ser, de igual modo, abordadas
através de educacao e divulgacao (Hardman et al., 2017). Os decisores politicos
devem ainda providenciar oportunidades experimentais considerando a
melhoria significativa das percecdes apds a experiéncia com FCVs (Lipman et al.,
2018).

A falta de infraestrutura de abastecimento ¢ uma das maiores barreiras a
adesdo. E altamente improvavel que as forcas de mercado por si s provoquem
a instalacio rdpida e coordenada de intimeras estagdes distribuidas
uniformemente, incluindo em dareas de menor rentabilidade, para garantir a
confian¢a do consumidor. Apenas investimento coordenado e regulamentado
garantiria que os dois tipos de esta¢oes fossem implantados (M. Melaina, 2003).
No desenvolvimento das estagdes é sugerida a inovacao e standardizacido dos
projetos, simplificagao do licenciamento e foco na experiéncia do utilizador final

(M. W. Melaina et al., 2015). Sera, assim, necessario o pré-desenvolvimento de
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uma infraestrutura de H2 (Hardman et al.,, 2017). Prevé-se um crescimento
substancial apds 2025 através de um maior desenvolvimento técnico e redugao
de custos dos FCVs e pela reducdo do investimento necessario para a construgao
da infraestrutura adequada (Apostolou & Xydis, 2019). No entanto, o risco de
subutilizacado significativa no inicio do processo justifica o apoio financeiro para
a expansao da infraestrutura (Shell & Wuppertal Institut, 2017). A par do seu
desenvolvimento, € necessdrio que as estagcOes de abastecimento assegurem a
obtencdo de H2 da fonte mais ecoldgica (Hardman et al., 2017).

As estratégias de desenvolvimento da rede de abastecimento em Portugal
derivam também da estratégia de recuperagao econémica, em resposta a crise
decorrente da pandemia de COVID-19 (Ala et al.,, 2021). A implementacao das
tecnologias do H2 resultara na reducao das emissoes de GEE em Portugal ao
nivel de 1,5% até 17% das emissdes necessarias para atingir a meta climatica de
2030 e, ainda, auxiliara na recuperagao econdmica através da criacao de postos
de trabalho, investimentos e programas de apoio de valores consideraveis (Giers,
2022). Estima-se que cada 10% de diminuicdo das emissoes de CO2 gere um
aumento de cerca de 4% no emprego e de cerca de 0,45% do PIB, o que significa
que as politicas propostas sao benéficas para a economia (Nunes et al., 2019).

Por outro lado, o desenvolvimento da rede tera de ser sincronizado com a
expansao das Frotas FCV. Estima-se, num cendrio ambicioso, que os avangos e
efeitos de escala na produgao e desenvolvimento do mercado tornem os FCVs
muito mais economicos. Além disso, os custos de produgao de H2 podem cair a
médio e longo prazo (Shell & Wuppertal Institut, 2017). Apos algum tempo da
aplicacdo destes apoios espera-se que, com as economias de escala e
desenvolvimento do mercado, a tecnologia atinja um patamar mais competitivo
e seja possivel diminuir o apoio financeiro (KELES et al., 2008).

A implantacao de fortes limitacdes de circulagao de veiculos é essencial para

garantir a adogao de AFVs (Nunes et al.,, 2019). No entanto, a proibicao de
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veiculos poluentes e metas obrigatdrias podem resultar em custos adicionais para
os consumidores, para a industria automovel, bem como limitar a escolha do
consumidor (Browne et al., 2012).

O sistema nacional de Investigagio e Inovacao deve ser apoiado
financeiramente e institucionalmente para que possa suportar o
desenvolvimento do mercado ao longo do tempo. E também fundamental
promover a transferéncia de conhecimentos entre centros de investigagao,
universidades e empresas (APQuimica, 2020).

Por fim, sera necessaria a colaboracao entre setores e também uma forte
cooperacao internacional para assegurar o crescimento em massa do mercado
dos FCVs (Scipioni et al., 2017). A cooperagao internacional pode aumentar a
eficiéncia na medida em que permite alavancar recursos e criar abordagens
técnicas e organizacionais inovadoras para a economia do hidrogénio, para além

de permitir a partilha de conhecimentos (Crabtree et al., 2004).

2.8 Sintese

A economia do hidrogénio sera a grande solugao para a descarbonizacao
em massa da economia, incluindo o setor dos transportes. Portugal comeca a dar
0s primeiros passos nestas tecnologias ao estabelecer metas e implementando
varias iniciativas neste sentido. O nivel de conhecimento e conscientiza¢ao sobre
as tecnologias de hidrogénio ¢ fundamental para a adogao. Os principais
objetivos sao diminuir a dependéncia do petroleo, das emissdes de GEE e
poluigdo do ar. Os beneficios de utilizagdo sdo a eficiéncia e economia de
combustivel, o desempenho, o funcionamento silencioso, a incorporacao de
tecnologia recente, baixos requisitos de manutencdo e a possibilidade de

fornecimento de energia remota, operagao nao poluente e a funcionalidade
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comparavel aos veiculos ICE. Relativamente aos BEVs, ha vantagens associadas
a maior autonomia e aos rapidos reabastecimentos. As principais motivagoes
para a compra sao fatores ambientais, tecnologicos ou de performance. As
principais barreiras tém a ver com questdes de custo - dos veiculos e do
combustivel - e técnicas - a disponibilidade de postos de abastecimento. Para
além destas, temos outras como a disponibilidade de combustivel, a existéncia
de tecnologias alternativas, reduzida quantidade de veiculos e a fonte de H2.
Salienta-se a existéncia de um problema de "ovo e galinha" relativamente a
disponibilidade de veiculos e de estagdes de abastecimento. As principais
solugoes sao o desenvolvimento de infraestrutura de abastecimento, a expansao
das frotas FCV e o desenvolvimento de politicas de suporte ao mercado, apoio a
investigacao e inovagao e cooperacao entre setores e internacional.

A existéncia de multiplas opinides associadas a diferentes contextos nao
permitem retirar conclusdes sobre os parametros que afetam, efetivamente, a
baixa adogao dos FCVs em Portugal, dadas as especificagdes do prdprio pais. Nao
se sabe, também, quais sao as solugdes mais apropriadas a ser implementadas no
contexto portugués. Ou seja, sao levantadas algumas questdoes como: porque é
que a implementagao dos FCVs, em Portugal, ndo estd estabelecida? Porque esta
tao atrasada, face aos outros paises? Serd que em Portugal h4d conhecimento sobre
o hidrogénio e sobre os FCVs? Quais sao os motivos que levam as pessoas, em
Portugal, a nao aderir? E quais é que levam a adotar? Que medidas é que a
populacao sugere? Relativamente a medidas estatais, serd que Portugal estad a
fazer o suficiente? Portanto, todas estas questdes especificas sobre o mercado

portugués levam-nos a questdao geral: Quais sdo os principais fatores que

influenciam a adocao dos FCVs em Portugal, na mobilidade?

Da revisao da literatura resultou o seguinte framework (Figura 7).
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Figura 7 - Sintese sobre a revisao de literatura
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3. Metodologia

3.1 Metodologia de investigacao

A presente investigacdo apoiou-se numa metodologia qualitativa justificada
pela subjetividade da realidade que depende da posicao e visao do sujeito que
responde. A varidvel em estudo é complexa porque depende de multiplos fatores
que nao sao diretamente mensuraveis. Ha um objetivo descritivo e analitico de
forma a captar as perspetivas dos entrevistados e sumarizar as principais
varidveis envolvidas, detetando padrdes. Destaca-se o proposito exploratério:
compreender o porqué do uso do hidrogénio nao estar disseminado. E uma
abordagem focada no presente sem controlo dos eventos, procurando apenas
perceber como decorrem esses eventos.

Assinala-se uma estratégia dedutiva na medida em que foi identificada uma
situagao a ser explicada e, através da literatura, foram identificados possiveis
fatores explicativos dessa situagao. De seguida, através das entrevistas, obteve-
se informacgoes que permitiram a verificacdo da significancia e adequabilidade
desses fatores, resultando numa explicagao do problema. Para tal, considerou-se
adequada uma estratégia de pesquisa de inquérito (Gray, 2017).

Na presente investigagao, foi selecionada a amostragem intencional, ou seja,

um tipo de amostragem nado probabilistica em que nao hd um processo aleatdrio

39



associado a amostragem e, portanto, nao € possivel garantir que todos tenham
igual probabilidade de ser incluidos. O principio de selecdo consistiu na
avaliagao do potencial de relevancia para o estudo. Assim, nao ha objetivo de
representatividade de populagdes, mas sim de obter novas perspetivas sobre o
tema. A dimensao da amostra é reduzida pela morosidade do processo de
entrevista, mas que se considera suficiente dado que nao se pretendia utilizar a
inferéncia estatistica.

Face ao exposto, os métodos de recolha de informagao possiveis seriam as
entrevistas ou os questiondrios. O método eleito foi a entrevista porque se
pretendia absorver todos os possiveis inputs e percegOes existentes e ndo apenas
recolher um “resumo” das mesmas, como aconteceria se fosse utilizado um
questiondrio. A maior abrangéncia das respostas abertas pode ser associada a
maior facilidade da comunicagao verbal face a comunicagao por escrito. As
respostas fechadas, caracteristicas de um questionario, poderiam aniquilar o

contexto exploratdrio da pesquisa (Salkind, 2018).

3.2 Desenho da investigacao

O objetivo da investigacdo € a interpretacao de varias perspetivas para retirar
conclusoes acerca do problema em estudo: os principais fatores que influenciam
a adogao dos FCVs, em Portugal, na mobilidade, como o conhecimento da
tecnologia, os beneficios, as barreiras e, ainda, possiveis medidas a implementar.
Relativamente a escolha da amostra, e tendo em conta o desconhecimento do
tema, procurou-se garantir que o entrevistado possuisse um bom background para
transmitir uma opinido completa e estruturada. Assim sendo, foram selecionados
individuos associados a empresas com projetos na area da produgao, transporte,

armazenamento e utilizagado de hidrogénio. Apos a revisao de literatura, foi
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estruturado o framework que consta na figura 8. Note-se que as minhas proprias

expectativas estao implicitas no esquema apresentado.

RESPONSABILIDA INCENTIVOS SUBIDA DO POREGO DOS
DE AMBIENTAL FISCAIS COMBUSTIVEIS FOSSEIS

L1 I

MOTIVAGOES
PARA A
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BARREIRAS A

PUBLICIDADE BENEFICIOS
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DE CONDUGAO
DE UM AFV
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VEicuLOS HIDROGENIO VERDE DISPONIVEIS ABASTECIMENTO

Figura 8 - Framework de investigacao

Portanto, a partir do esquema apresentado, foi possivel desenhar as principais

variaveis de andlise — os fatores que podem influenciar a adogao do hidrogénio

na mobilidade, em Portugal:

Preco dos veiculos

Preco do hidrogénio verde

Subida dos precos dos combustiveis e a incerteza/dependéncia energética
Conhecimento da tecnologia
Publicidade dos veiculos

Conducao prévia de um AFV
Numero de postos de abastecimento
Incentivos fiscais

Ntmero de modelos disponiveis
Responsabilidade ambiental
Medidas a implementar

Beneficios dos FCVs
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A partir do processo acima descrito construiu-se uma amostra de dimensao

média — quinze entrevistas - para que se obtivesse uma amostra robusta que

permitisse uma analise abrangente. Foram, assim, realizadas doze entrevistas por

videochamada e uma entrevista presencial. Existiram, ainda, dois casos de

entrevistas que foram efetivadas via email, uma vez que os entrevistados nao se

mostraram disponiveis para entrevista e, por iniciativa propria, responderam as

questdes por escrito, perfazendo assim as quinze entrevistas referidas

anteriormente. A lista das entrevistas realizadas consta na tabela 1.

Empresa

EDP Renewables

AP2H2
MadoquaPower2X
Rega Energy
Martifer Renewables

& Energy
CP

PRF
Galp

Cascais Proxima

Galp

NeoGreen Hydrogen
Efacec

Iberdrola

Galp

Caetano Bus

Cadeia de

valor

Producgao

N.A.
Producao

Producao

Producéo

Consumo

Transporte

Producgao

Consumo

Producao

Producéo
Producgao
Produgao
Producgao

Consumo

Cargo

Associate Director, Hydrogen Strategy &
Origination

Presidente da AP2H2

Engenheiro de Projeto principal

Business Developer
Project Director

Manutencao e Engenharia — Novos
projetos

Hydrogen Project Manager

“Hydrogen Business Development”
Presidente do Conselho de Administragao
da Cascais Proxima

Green Hydrogen Finance, Funding and
Commercial (CFO)

Founder, Chairman and Board Member
Business Unit Director

Key Account Manager

Senior Project Manager

Sales Director

Tabela 1 - Lista de entrevistas realizadas
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entrevista

Videochamada

Videochamada
Videochamada

Videochamada

E-mail

Videochamada

Videochamada

Videochamada

Presencial

Videochamada

E-mail
Videochamada
Videochamada
Videochamada

Videochamada



Os dados qualitativos resultantes sao variados porque dependem da
interpretacao de cada entrevistado. Assim, é necessaria uma analise cuidada para
garantir que nao haja interpretacdes erradas. Surgiu uma necessidade de
transcricao integral das entrevistas para assegurar a preservacao do contetdo de
cada resposta aberta, associando partes dos dados em grupos de acordo com
temas estabelecidos para que a informacao fizesse sentido na estruturagao da
resposta a questao de investigacdo. A andlise foi, assim, efetuada através da
interpretacao dos discursos, classificagdo dos argumentos em categorias e andlise
através de conceptualizagdo, usando como auxiliar o programa de analise
qualitativa “NVivo”. Cada entrevista gerou um documento individual que foi
inserido no software de andlise de dados qualitativos “NVivo” para que a
informacao pudesse ser categorizada.

A estratégia adotada para andlise de dados foi a Thematic Analysis com o
objetivo de reconhecer padrdes e temas relevantes através dos dados, com uma
perspetiva objetiva (captando diretamente o que é dito pelo entrevistado, sem
procurar interpretacdes secunddrias) (Saunders et al, 2016). A abordagem
dedutiva escolhida implica que se analise a informagcao a luz da teoria existente
que, em conjunto com 0s objetivos da pesquisa, permitem que surjam temas e
padrdes que ditam a direcdo da andlise, em vez de analisar toda a informacao
recolhida (como acontece com a abordagem indutiva). Portanto, foi feita a analise
da literatura existente e a definicao de um framework inicial, como indicado
anteriormente. E de destacar a flexibilidade que é dada, neste tipo de analise,
para a sucessiva adaptagao do framework aos dados recolhidos, o que foi muito
util perante a necessidade de recodificar e recategorizar de forma constante
(Saunders et al., 2016).

Para organizar e direcionar a andlise de dados, foram identificadas as
principais categorias e varidveis e as suas rela¢gdes. Dada a iteratividade do

processo, foi necessario adaptar varias vezes os topicos inicialmente propostos e,
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também, as ligacOes existentes. Dadas as alteragdes que foi necessario efetuar,
justificadas pela evolucao do conteido captado pelas entrevistas, pode-se
afirmar que a andlise, embora com uma perspetiva dedutiva, contém alguns
elementos indutivos uma vez que a estrutura foi sendo alterada em fungao de
novos inputs que surgiam, incluindo topicos adicionados, descartados,
reestruturados, renomeados, etc.

Mais particularmente, no ambito da analise tematica, foi selecionado um tipo
especifico da mesma: Template Analysis. Esta foi a abordagem eleita para que o
tema e as relagdes pudessem ser pensados a luz de toda a informacao recolhida
e, assim, garantir uma andlise mais holistica dos dados. O processo iniciou-se
com cddigos definidos a luz da literatura e que foram sendo atualizados para
melhor se adequarem a investigacao para codigos in vivo. Esta constante procura
pela melhor nomeacao possivel dos cddigos foi necessaria para garantir

consisténcia no processo de analise (Saunders et al., 2016).
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4. Apresentacao e analise de resultados

4.1 Apresentacgao de resultados

A andlise de literatura permitiu o estabelecimento de um framework conceptual
(figura 8) sobre a questao de investigagdo: quais sao os principais fatores que
influenciam a adogao dos FCVs em Portugal, na mobilidade? Pretende-se, assim,
compreender as percegdes de qualquer unidade econdmica de decisao — sejam
familias, empresas, entre outros.

O conhecimento da tecnologia pode impactar a adogao e pode ser estimulado
através de publicidade e de uma experiéncia de condugao de um AFV, seja um
BEV ou FCV. Apds o conhecimento da tecnologia, os individuos formam uma
opiniao, com motivagoes e barreiras, que influenciam a decisao. As motivagoes
podem ser a responsabilidade ambiental, os incentivos fiscais ou a subida do
preco dos combustiveis fosseis, associada a uma elevada dependéncia energética.
Nao foram incluidas motiva¢des tecnoldgicas ou de performance por
corresponderem a uma minoria ndo representativa da populagao. As barreiras a
adogao podem ser o custo dos veiculos, o custo do hidrogénio verde, o nimero
de modelos disponiveis e o nimero de postos de abastecimento. Apenas foi
considerado o hidrogénio verde pois é a opcao que assegura os objetivos de
descarboniza¢do associados ao esforco de implementacdao desta tecnologia.
Foram ainda consideradas as medidas a implementar e os beneficios de

utilizagio que podem impactar de alguma forma a adesdo. E de notar que
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“beneficios” é um conceito diferente de “motiva¢cdes” na medida em que
beneficios sao as vantagens como consequéncia da utilizacdo enquanto as
motivagoes sao os fatores que levam a realizagao dessa aquisicao.

A andlise dos dados recolhidos originou alteragdes nos cddigos tais como
adicoes, eliminacOes, renomeacoes, entre outros, evidenciadas nas tabelas 2, 3, 4,
5 e 6. Nao foi apresentada a definicdio de cada codigo uma vez que as
terminologias usadas tém carater nominal e objetivo, refletindo o proprio

significado das palavras escolhidas.
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A tabela 2 evidencia os resultados obtidos sobre o conhecimento da tecnologia.

Codigo inicial Citacoes

(Codigo Final)
Conhecimento da | “o mais critico aqui nem € o desconhecimento do publico em geral, mas sim das pessoas
tecnologia que acabam por tomar as decisoes”

(Conhecimento | “O desconhecimento da tecnologia, sem davida alguma. E acho que (...) ndo existe,

da tecnologia)

digamos, conhecimento do que é que é a segunda mao (...) de um carro elétrico, acho que
mesmo o proprio crescimento da compra ou aquisicdo dos carros esta dependente disso
porque nds ndo sabemos (...) e isso traz alguma incerteza”

Publicidade

(N.A.)

“Neste momento, seria uma grande frustracdo eu fazer uma grande campanha de
publicidade de viaturas a hidrogénio e depois eu ir ao stand a procura das viaturas a
hidrogénio e nao as encontrar”

“Eu diria que nao, a publicidade podera vir a partir do momento que o servi¢o esteja
disponivel...”

Experiéncia de
conduc¢ao de um
AFV

(N.A.)

“Neste momento, eu acho que nao. Acho que essas barreiras sao mais importantes quando
tu te comegas a aproximar da competitividade”

“Eu volto a dizer, isso vai acontecer sempre, mas temos que fazer isso dentro de um
roadmap.”

Tabela 2 - Parte I - Conhecimento da tecnologia

A tabela 3 mostra os resultados relativamente as motivagoes para a adogao.

Codigo inicial Citacdes
(Cédigo Final)
Responsabilidade | “E o custo, é o custo. E os decisores em Portugal é custo puramente prego, a
Ambiental sustentabilidade raramente vai em primeiro plano...”
(Preocupacdo | “(...) ha pessoas que nao se importam de pagar um bocadinho mais para sentirem que
ambiental | estdo a salvar o planeta...”
Imagem) | “ha o conceito a que nés chamamos o “license to operate” (...) estdo preocupados com a

mensagem que isso vai passar e com a maneira como depois a empresa vai ser selecionada
no mercado”

Incentivos fiscais

(N.A.)

“Mas eu direi que antes de 2025 dificilmente esses incentivos vdo ganhar expressao na
medida que a oferta ndo ¢, ainda nao vai ser significativa”

“Eu se tivesse um incentivo para tal, talvez ponderasse”

Subida do preco
dos combustiveis
fosseis

(N.A.)

“quanto mais for incentivada a transi¢do, mais impostos vao por nos combustiveis fésseis
e, portanto, eu diria que sim (...) mas sé quando a tecnologia de hidrogénio verde tiver
barata o suficiente para haver o minimo”

“A produgao de combustiveis fésseis consegue ainda ser bastante barata”

Tabela 3 - Parte II - Motivagdes para a adogao
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A tabela 4 apresenta os resultados relativamente as barreiras a adogao

Codigo inicial
(Cédigo Final)

Citacoes

Preco dos veiculos

“Claro, porque nés quando fazemos um plano de negdcios contabilizamos tudo (...). Se ja
temos uma exploragao mais cara, o hidrogénio, se ainda por cima temos que investir mais,

(Preco dos | naturalmente, nao me parece muito rentavel”
veiculos)
“Se formos para o equivalente elétrico, quanto é que custa um Tesla com aquelas
caracteristicas? (...) eu ndo acho que o preco seja assim tao caro para o carro que é”
Preco do “O combustivel ainda é muito caro. Ndés ndo vemos que esteja na paridade dos

hidrogénio verde

combustiveis fosseis neste momento.”

(Preco do | “O hidrogénio em si € mais caro que o diesel”
hidrogénio verde)
Nuamero de “A minha grande preocupacdo é comegar a haver uma oferta mais massificada. Enquanto
modelos eu nao tiver essa oferta mais massificada, a adesao esta muito limitada”
disponiveis

(Ntimero de
modelos
disponiveis)

“Eu acho que se houvesse mais modelos, nos ligeiros, talvez ja mais pessoas a adotar, mas
aos fabricantes nao lhes compensa investir em modelos novos, porque sabem que vai ser
um nicho muito, muito pequeno”

“Nao quero ser obrigado a ir comprar um Toyota Mirai, apesar de ser um apologista do
hidrogénio. Nao, ndo quero, ndo me apetece comprar aquilo”

Numero de postos
de abastecimento

(Ntimero de

“Neste momento eu nao compraria pela falta de postos de abastecimento, é o principal
entrave, eu diria”

“A rede inibe, se a rede for escassa, muito escassa inibe a aquisi¢ao de viaturas”

postos de
abastecimento)
N.A. “Nao existe em Portugal legislagdo que regule os postos de abastecimento a hidrogénio”
(Faltade | “O mercado em si esta altamente dependente da regulagdao que exista, se ndo houver
legislagdo) | regulacdo esta é a principal barreira”
“Nbs ja sabemos que vai haver regulagdo, mas ha uma incerteza muito grande em relagao
ao que que vai acontecer”
N.A. “A existéncia de uma alternativa mais madura (veiculos elétricos), com custo mais
reduzido, disponibilidade no mercado, larga rede de recarga e possibilidade de recarregar
(Concorréncia | em casa a custo reduzido”

do elétrico)

“As pessoas, se quiserem descarbonizar, vao passar de carros a diesel para carros elétricos.
Nao faz sentido nenhum ter um carro a hidrogénio porque é muito mais caro e a logistica
nao compensa.”

Tabela 4 - Parte III — Barreiras a adogao
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A tabela 5 reflete os beneficios reconhecidos da adocao.

Codigo inicial Citacoes
(Cédigo Final)
Conforto “A conducdo do veiculo elétrico é mais simples do que um veiculo com motor de
combustao interna” (considerando que um FCV é um tipo de veiculo elétrico)
(N.A.)
Desempenho e “Valorizar o meu bindrio de arranque, ou fazer a minha capacidade de aceleragao dos 0 aos
performance 100km em 7 segundos ou 8 segundos”
(N.A.) | “E um motor com grande versatilidade, com uma capacidade de resposta extremamente

répida”

Emissao dos gases
com efeito de
estufa

(Emissdo dos
gases com efeito de
estufa)

“Reducao de emissdes”

“Sustentabilidade, claramente”

Redugdo da
poluicado sonora

“A questao do ruido, ou seja, sustentabilidade sonora”

“Nao existe aquele ruido do motor que as vezes pode ou nao ser incomodativo”

(N.A.)
Seguranca “A seguranca de abastecimento do pais (...) tem beneficios socioeconémicos”
energética
“Ao produzir hidrogénio, eu deixo de depender dos combustiveis fésseis com todos os
(Seguranga | seus aspetos e incidéncias de natureza geopolitica”
energética)
Autonomia “Permite autonomia entre os 500 e os 1000km sem grandes implica¢des enquanto as
baterias, essa situagdo é condicionada”
(Autonomia)

“Em particular, nos subsectores rodoviario de transporte de mercadorias e de
transporte de passageiros, com foco nos autocarros urbanos e de longo curso, o hidrogénio
ganha vantagem face a alternativa elétrica a bateria, dadas as vantagens em termos de
autonomia e eficiéncia, que se traduzem em significativos ganhos operacionais”

Peso “Para o transporte aéreo, o peso € importante”

(Peso) | “O carro elétrico nao é eficiente porque as baterias necessarias para deslocar um camiao
sdo tao pesadas que, quer dizer, tornam o préprio processo em si muito ineficiente. Isto faz
com que se pense que a solugao passe pelo hidrogénio”

Tempo de “Enquanto no carro elétrico temos que esperar algum tempo (...) usando um carro a H2
abastecimento pode ser mais ou menos equiparavel aquilo que é a duragao dos abastecimentos hoje em
dia”
(Tempo de
abastecimento) | “Se eu tiver todos os autocarros elétricos, portanto, eles vao ter que carregar durante algum

tempo (...), implica uma instalagdo por uma poténcia elétrica brutal e depois enquanto esta
a carregar nao se pode fazer manutengdes por questdes de seguranga para ndo haver
descargas elétricas”

Tabela 5 — Parte IV — Beneficios
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Por fim, a tabela 6 expde as medidas sugeridas para potenciagao da adogao.

Codigo inicial Citacoes
(Cédigo Final)
Enquadramento “E de vital importincia que sejam globalmente implementadas e adoptadas politicas e
legal directrizes que permitam desbloquear o seu desenvolvimento e consolidar toda a cadeia
de valor do Hidrogénio verde”
(Enquadrament
olegal) | “Medidas de acgdo a adoptar devera compreender desde acgdes no dominio legislativo e
normativo”
Taxacao de “Alternativa sera a EU estabelecer impostos em tudo o que seja “grey” de forma a tornar o
carbono H2 Verde competitivo”
(Taxagdo de | “E ha outra coisa que é a taxagdo do carbono. As taxas (...) vao tornar os combustiveis
carbono) | fosseis mais caros, e ao fazer isso vao tornar mais proximo da viabilidade o hidrogénio.
Mas também as baterias”
Subsidios (a “Assegurar que o prego do hidrogénio para mobilidade compete com os hidrocarbonetos”
veiculos e

hidrogénio verde)

(Subsidios (a
veiculos e
hidrogénio verde))

“S6 com o hidrogénio subsidiado é que neste momento, as pessoas vao optar por ele”

“Medidas na aquisigao dos carros, ou seja, para baixar o prego de mercado”

Incentivos fiscais
e nao fiscais

(Incentivos
fiscais e ndo fiscais)

“Incentivos ao IUC, por exemplo, ou seja, retirar a obrigatoriedade de pagar imposto
automovel, de utilizacao das estradas”

“Poder usar faixas de bus, eventualmente, ter uma série de discriminagao positiva.”
“Na aquisi¢do, a carga fiscal para aquisi¢do do veiculo ser muito mais baixa (...) o

cliente/utilizador ter um carro com 10 ou 15 ou 20 anos, a combustivel fdssil, e o Estado até
pagar para abate desse veiculo, pagar se o cliente adquirir um a hidrogénio, por exemplo.”

Investimento
(projetos de
produgao, postos
de abastecimento,
pesquisa e
desenvolvimento,
etc.)

(Investimento
(projetos de
producio, postos de
abastecimento,
pesquisa e
desenvolvimento,
etc.))

“Apoio a projectos e a adopgdo de novas tecnologias, tendo em conta as varias fases da
cadeia de valor e de acordo com a maturidade destas mesmas tecnologias”

“Apoiar o desenvolvimento das tecnologias. Acho que Portugal tem centros de
desenvolvimento de tecnologia muito bons e devia apoiar isso para também promover o
desenvolvimento de competéncias”

“Agora, os postos de carregamento tém que ser fomentados, em parte por decisdes
governamentais nao é, podem financiar alguma coisa, assim como financiaram também os
postos de carregamento elétricos.”

Tabela 6 - Parte V — Medidas
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4.2 Analise de resultados

A partir da analise dos dados foi possivel retirar conclusdes sobre a influéncia

das varidveis de analise previamente propostas:

Variavel de analise Influéncia?
Preco dos veiculos v
Prego do hidrogénio verde v
Subida dos precos dos combustiveis fosseis/dependéncia do petréleo X
Conhecimento da tecnologia v
Publicidade dos veiculos X
Condugao prévia de um veiculo AFV X
Numero de postos de abastecimento v
Incentivos fiscais X
Numero de modelos disponiveis v
Responsabilidade Ambiental v

Tabela 7 - Conclusdes sobre as variaveis de analise

Relativamente as medidas a implementar, concluiu-se que seriam
medidas estatais, nomeadamente, o enquadramento legal, a taxagao de carbono,
subsidios, incentivos fiscais e nao fiscais e investimento. Por outro lado, os
beneficios que foi possivel apurar prendem-se com a reducdo de GEE e a
seguranca energeética.

No entanto, a representacao esquemética inicial nao é satisfatoria. Assim,
foi desenvolvido um novo framework que visa sumarizar todas as descobertas e

relagdes deste estudo, conforme mostra a figura 9.
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Figura 9 - Framework apds analise de dados
Existe elevada incerteza associada a tecnologia devido seu

desconhecimento generalizado, que gera duavidas. Os proprios decisores,

politicos ou privados, carecem de conhecimento, tomando decisdes
desenquadradas da realidade. Nem a publicidade nem a experiéncia prévia de
conducao de um AFV sdo estratégias plausiveis para aumento do conhecimento
sobre os veiculos porque ndao ha condi¢des de mercado, neste momento, que
sustentem a aquisicao e utilizagao.

Relativamente as motivagdes a adogdo temos, em primeiro lugar, a
responsabilidade ambiental. E uma consciéncia em evolugio, existindo cada vez
mais pessoas com esta preocupagao. No entanto, o fator custo/lucro pesa mais no
processo de decisao. Temos ainda a questao da responsabilidade ambiental como
um fator estratégico, associada a questao da imagem empresarial. Quanto aos

incentivos fiscais, os entrevistados consideraram que ainda ndo existem e/ou
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ainda nao fazem sentido dadas as barreiras a adogao. A subida do prego dos
combustiveis fosseis nao ¢ fator suficiente para a mudanca porque os
combustiveis fésseis, embora mais dispendiosos, continuam a ser mais baratos.
Deteta-se ainda uma expectativa de forte taxacdo dos combustiveis fosseis no
futuro.

As barreiras a adogao sao varias. Relativamente ao preco dos FCVs, ha uma
tendéncia de comparacdao com o dos ICEs, considerando-se o pre¢o do veiculo
uma barreira por ser superior. No entanto, hd comparagdes com BEVs, nao
assinalando problemas de preco, embora reconhecam que ambas as tecnologias
sao mais caras do que os equivalentes a combustivel fdssil. O pre¢o do hidrogénio
verde é também um problema, tendo sido considerado caro e ndo competitivo.
No entanto, assinala-se uma perspetiva de decréscimo futuro do preco. A falta
de modelos disponiveis no mercado é também relevante e explica-se pela falta
de interesse dos produtores porque € um nicho de mercado, associado a reduzida
procura. E, de facto, os consumidores pretendem ter poder de escolha. O nimero
de postos de abastecimento é uma das maiores barreiras existentes atualmente
porque ha apenas uma estacdo em Portugal, neste momento. A inexisténcia de
postos de abastecimento inibe a compra de veiculos porque nenhum decisor
optaria por um veiculo que nao pode abastecer. Por sua vez, nenhum investidor
estard disposto a construir uma estagao de abastecimento sem existirem veiculos

em circulacao. E de assinalar aqui uma relacao de elevada importancia:

“O problema tipico tradicional do dilema do ovo e da galinha (...). Para haver veiculos a
hidrogénio, neste caso, tem que haver estagdes de abastecimento.”

“Estamos aqui naquele ponto em que quem investe nas estagdes de abastecimento nao quer
investir j4 porque ndo ha carros na rua, mas quem quer vender carros também quer que haja

estacOes para haver procura”.
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Foi possivel apurar, ainda, duas barreiras para além das que estavam previstas
no framework inicial. A falta de legislacao e regulagao constitui um entrave para a
cadeia de valor do hidrogénio por gerar muita incerteza e deixar a cargo da
iniciativa privada o crescimento do mercado que, sem apoio publico, se pode
esperar que seja muito lento. Por outro lado, a concorréncia dos BEVs também ¢é
relevante porque, neste momento, é a opgao de descarboniza¢do mais vantajosa.

Os beneficios dos FCVs dividiram-se em duas categorias. A primeira, os
beneficios face aos ICEs, partilhados com os BEVs, sdao o conforto de condugao,
capacidade de aceleracao e performance, redugao de emissao de GEE e aumento
da seguranca energética. Os primeiros dois beneficios ndo sao relevantes porque
levam a adesao dos BEVs, por serem mais atrativos, e nao dos FCVs. Os dois
beneficios seguintes estao associados as metas de neutralidade carbdnica, que sao
objetivos de elevada importancia para as entidades publicas. Embora estes
beneficios também sejam partilhados com os BEVs, sabe-se que existem diretivas
centrais para a aposta nos FCVs baseadas nestes beneficios. A classificagao dos
conceitos de seguranca energética e descarbonizacao enquanto beneficios ao
invés de motivacOes para a adogao, por parte dos entrevistados, real¢a que nao
sdo as verdadeiras motivagoes dos decisores, mas sim das entidades centrais que
tém o maior interesse em colocar em pratica a transi¢ao energética. Assim,
constituem meros beneficios de adesdao, mas nao sao gatilhos de decisao e, por
este motivo, ndo podemos esperar uma dinamizacao dos agentes privados para
a transicao energética sem guidelines especificos e legislagao do Estado e Unido
Europeia porque, de facto, o que os move é a competitividade da tecnologia.
Resta abordar os beneficios que os FCVs tém perante os BEVs como a maior
autonomia, menor peso e menor tempo de abastecimento. Estes sdao os maiores
problemas dos BEVs, que nado satisfazem a totalidade das necessidades dos

utilizadores, e que podem ser resolvidos com os FCVs.
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As entidades centrais, como principais dinamizadoras e interessadas na
transicao energética sao as tinicas que podem colmatar as necessidades a que o
mercado, por si sO, ndo consegue dar resposta. A urgéncia para atingir as metas
de neutralidade carbdnica justifica o investimento na agilizacdo de uma
tecnologia que nao esta tecnologicamente madura. Quando questionados sobre
as medidas que deveriam ser implementadas, os entrevistados apontaram
maioritariamente medidas estatais, de forma direta ou indireta. A primeira delas
€ o enquadramento legal, através de medidas no dominio legislativo e normativo,
permitindo o avanco dos projetos e maior seguranca no mercado. Por outro lado,
a taxacdo de carbono permitira tornar, artificialmente, as opgdes fosseis mais
caras e incentivar a sua substituicdo. Note-se ainda que, ao incentivar a
substitui¢cdo dos ICEs, sera incentivada a aquisi¢ao de BEVs. A subsidia¢ao do
hidrogénio verde é outra forma de tornar o preco do hidrogénio mais
competitivo. Sao também necessarios subsidios para a aquisi¢ao de veiculos,
principalmente a nivel de frotas, motivando a sua substitui¢ao pela reducao do
preco dos veiculos. Até porque, como referido anteriormente, a maioria dos
agentes econdmicos movem-se pelo custo e ndo aceitarao trocar o(s) seu(s)
veiculo(s) se constituir uma ma decisio econdmica. E ainda sugerida a utilizacio
de incentivos fiscais e ndo fiscais através de uma série de beneficios que
discriminem positivamente a utilizagao de FCVs como a isencao de IUC, a
redugao no preco das portagens, etc. Temos, por fim, o investimento em projetos
de producgdo, postos de abastecimento, pesquisa e desenvolvimento, entre
outros.

A implantagao das medidas sugeridas permitira a redugao ou eliminagao
das barreiras que tornara o FCV uma opg¢ao muito mais atraente. A conjugacao
da melhoria da competitividade com os beneficios face aos BEVs levara ao
crescimento do mercado dos FCVs nos setores mais atrativos: o transporte

pesado. Mais concretamente, o transporte rodovidrio pesado, o transporte
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maritimo, o transporte aéreo e o transporte ferrovidrio porque sao as areas em
que os BEVs nao tém capacidade de fornecer uma solugao satisfatdria e, portanto,

serao a porta de entrada para os FCVs.

4.3 Sintese de resultados

Existe, em Portugal, um desconhecimento generalizado da tecnologia e das
suas especifica¢cOes que gera muita incerteza.

As motivagoes a adogao sao do foro ambiental, seja por genuina preocupacao
ambiental ou por interesses econdmicos, nomeadamente a nivel de imagem.

As barreiras a adogao sdo principalmente o reduzido namero de postos de
abastecimento, o reduzido niumero de modelos disponiveis, o elevado preco do
hidrogénio verde, o elevado preco dos veiculos, a falta de legislagao e a existéncia
de tecnologias concorrentes mais atraentes. Destaca-se a relacdo de "ovo e
galinha" entre o niimero de veiculos disponiveis e o numero de estagoes de
abastecimento.

Nao sera expectavel que a iniciativa privada alavanque o mercado porque nao
ha incentivos para tal. Assim, serd necessario a intervencao das entidades
centrais que, pelas motivacoes de seguranca energética e redugao das emissoes
GEE, tém um maior interesse em promover a disseminac¢ao dos FCVs.

As principais medidas sugeridas sao o enquadramento legal, a taxagao de
carbono, os subsidios, os incentivos fiscais e nao fiscais e o investimento.

Prevé-se que os beneficios dos FCVs face aos BEVs permitam a defini¢ao do
setor de entrada para as tecnologias FCV: o transporte pesado.

A novidade no estudo consiste na descoberta de preocupagdes de imagem
empresarial (“license to operate”) como motivagao de adogao de FCVs e a falta de

legislagao como barreira a adogao. A falta de legislacao em Portugal pode ser um
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dos grandes fatores explicativos do relativo atraso do mercado FCV portugués.

Nao se garante que estes resultados sejam aplicaveis a outros paises.
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5. Discussao e conclusoes

5.1 Introducao

A economia do hidrogénio serd a grande solucao para a descarbonizagao da
economia, incluindo o setor dos transportes (Smitkova et al., 2022). Portugal
comega a dar os primeiros passos ao estabelecer metas e implementando varias

iniciativas neste sentido (Republica Portuguesa, 2020).

5.2 Discussao

O nivel de conhecimento das tecnologias de hidrogénio é fundamental para a
adocao pois a aceitagdo de mercado € necessdria a sua implementacao (Schulte,
2004). Em Portugal, existe um desconhecimento generalizado da tecnologia que
gera muita incerteza. No entanto, nao é fator impeditivo da adocdo, neste
momento, na medida em que a inexisténcia de condi¢oes de mercado impoe uma
barreira estrutural que nao permitiria a sua adocao. Nao vale a pena investir,
ainda, em campanhas de aumento do conhecimento.

As principais motivag¢des para a compra sao ambientais, tecnologicas ou de
performance (Shell & Wuppertal Institut, 2017). As principais motivagoes a
adogao, neste momento, em Portugal, sdo ambientais - seja por uma genuina
preocupacgao ambiental ou por interesses economicos, nomeadamente a nivel de
imagem. Esta motivacao ndo foi encontrada na revisao de literatura.

As principais barreiras evidenciadas na literatura tém a ver com questoes de
limitagbes técnicas, viabilidade comercial, disponibilidade de mercado,

existéncia de tecnologias alternativas, proveniéncia do H2, impossibilidade de
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carregamento em casa e questoes de seguranca (Hardman et al., 2017) (Bairrao et
al., 2023) (Shin et al., 2019) (Browne et al., 2012) (Apostolou & Welcher, 2021)
(Iribarren et al., 2016). Em Portugal, as dificuldades encontradas sdo as mesmas
refletindo-se no custo dos veiculos e do combustivel, na inexisténcia de esta¢oes
de abastecimento, na falta de veiculos no mercado e na concorréncia do elétrico.
A proveniéncia do H2 ndo foi considerada porque pressup0s-se a utilizagao de
hidrogénio verde. A impossibilidade do carregamento em casa também nao
surgiu como barreira. As questdes de seguranga tinham ja sido abordadas
(Zimmer & Welke, 2012) como sendo preocupagdes infundamentadas e, de facto,
nao surgiram como preocupacao no atual estudo. Surgiu ainda a falta de
legislagao em Portugal como barreira a adogdao que pode ser um dos grandes
fatores explicativos do relativo atraso no desenvolvimento do mercado FCV
portugués. A existéncia de um problema de "ovo e galinha" relativamente a
disponibilidade de veiculos e de estacdes de abastecimento é um problema
central (Schwoon, 2006) (Apostolou & Xydis, 2019) e foi destacado também no
estudo realizado.

Nao serd expectavel que a iniciativa privada alavanque o mercado porque nao
existem incentivos. Serd necessdria a intervencao das entidades publicas que,
pelos seus objetivos de seguranca energética, reducao das emissdoes GEE e
poluicao do ar (Republica Portuguesa, 2020) (FCH & Uniao Europeia, 2019), tém
um maior interesse em promover a disseminacao dos FCVs.

Existem beneficios de utilizacdo que sdo a eficiéncia e economia de
combustivel, o desempenho, o funcionamento silencioso, a incorporagao de
tecnologia recente, baixos requisitos de manutencdo e a possibilidade de
fornecimento de energia remota, operagao nao poluente e a funcionalidade
comparavel aos veiculos ICE (Hardman et al., 2016) (National Research Council
& National Academy of Engineering, 2004) (Shell & Wuppertal Institut, 2017).

No entanto, no presente estudo, estes beneficios foram descartados porque nao
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tem influéncia na adoc¢ao dos FCVs (mas sim na adogao de BEVs por serem mais
competitivos).

As principais solu¢des sao o desenvolvimento de politicas de suporte ao
mercado que incluem apoios ao investimento em infraestrutura de
abastecimento, a expansao das frotas FCV e a aquisicao de H2 verde, limitacao
de carbono, apoio a investigacao e inovagao e cooperagao internacional e entre
setores (KELES et al., 2008) (M. Melaina, 2003) (Hardman et al., 2017) (Shell &
Wuppertal Institut, 2017) (Hardman et al., 2016) (Nunes et al., 2019) (Browne et
al., 2012) (APQuimica, 2020) (Scipioni et al., 2017) (Crabtree et al., 2004). De
acordo com a mesma linha de pensamento, as principais medidas apuradas no
estudo estdo relacionadas com a atuagdo publica e sao o enquadramento legal, a
taxacao de carbono, os subsidios, os incentivos fiscais e nao fiscais e o
investimento.

Os FCVs tém beneficios relativamente aos BEVs como a maior autonomia e os
rapidos reabastecimentos (Shell & Wuppertal Institut, 2017). Para além dos
beneficios referidos, que também surgiram no estudo, apurou-se ainda a maior
eficiéncia no transporte pesado e menor peso. O alivio das barreiras que possa
resultar das medidas sugeridas, a par das motivagoes privadas e, ainda, dos
beneficios dos FCVs face aos BEVs enunciados devem levar ao crescimento do
mercado dos FCVs, principalmente no setor do transporte comercial e pesado
(FCH & Uniao Europeia, 2019) (DGEG & Republica Portuguesa, 2019). Nao se

garante que estes resultados sejam aplicaveis a outros paises.
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5.3 Conclusoes

O crescimento do mercado FCV em Portugal é influenciado por varios fatores
e o seu entendimento é necessario para que seja possivel a sua alavancagem. As
motivagoes gerais para a adogao dos FCVs sao as preocupagoes ambientais ou de
seguranga energética. As principais barreiras sao a falta de legislacdo, a
concorréncia do elétrico, o elevado preco dos veiculos, o elevado preco do
hidrogénio verde, o reduzido nimero de modelos disponiveis e o reduzido
numero de postos de abastecimento. Todos estes entraves podem ser amenizados
ou resolvidos com a intervengao publica através do estabelecimento de um
enquadramento legal, taxacdo de carbono, subsidios, incentivos fiscais e nao
fiscais e investimento. A aplicacdo destas medidas resulta numa tecnologia mais
competitiva que, associada aos beneficios que possui face ao veiculo elétrico
(maior eficiéncia no transporte pesado, maior autonomia, menor peso e menor
tempo de abastecimento), constitui uma solucao especialmente apelativa para a
descarbonizac¢ao dos transportes pesados como o transporte rodovidrio pesado,
maritimo, aéreo e ferrovidrio. Conclui-se, assim, que sera a porta de entrada para
a tecnologia FCV, dada a incapacidade da tecnologia elétrica em assegurar a
descarbonizacdo deste tipo de transportes, até se desenvolver o suficiente para

competir diretamente no mercado da mobilidade urbana ligeira.

5.4 Limitac¢oes da investigacao

A pesquisa efetuada contém algumas limitagbes como a baixa
representatividade de empresas de utilizagdo do hidrogénio uma vez que sao
ainda pouco numerosas em Portugal. Pela mesma razao nao foram realizadas

entrevistas com profissionais da drea da marinha nem da aviagao. Por outro lado,
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nao foram consideradas as opinides de individuos que nado trabalhem no
contexto do hidrogénio uma vez que se considera que nao teriam uma opiniao
bem fundamentada sobre o assunto. Assinala-se ainda limitagdes técnicas no uso

do hidrogénio que nao foram abordadas.

5.5 Recomendacoes para pesquisa futura

Pesquisas futuras podem e devem abranger diferentes focos dentro da mesma
area em estudo. Seria de extrema importancia desenvolver um estudo em que
seja permitido que os individuos experimentem um veiculo FCV e comparar as
percegOes antes e apds a experiéncia para se poder retirar conclusdes acerca do
impacto da experiéncia na opinido e posicionamento em relagao ao hidrogénio
em Portugal. Um outro estudo interessante seria a avaliagao do conhecimento da
populacao em geral sobre esta tematica, apresentando um inquérito antes e
depois da apresentacdo de informagoes sobre a tecnologia, avaliando também
como € que a aceitacao dos FCVs evolui conforme o conhecimento aumenta. Seria
ainda relevante efetuar um estudo sobre os custos de exploragao dos FCVs na
medida em que hd uma opinido quase generalizada de que é mais cara a operagao
de um FCV do que um veiculo convencional. No entanto, ha ja alguns estudos
(Shell & Wuppertal Institut, 2017) e individuos (conforme revelado nas
entrevistas) que mostram uma opinidao contrdria: embora o preco do hidrogénio
seja elevado, dada a eficiéncia superior do motor, os custos por km percorrido
sao inferiores comparativamente com os veiculos ICE. Assim, seria de extrema
relevancia efetuar um estudo comparativo sobre os consumos reais das varias

tecnologias da mobilidade.
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7. Anexos

7.1 Guiao das entrevistas

O guido das entrevistas, com o objetivo de dar resposta as questoes

estabelecidas, estruturou-se da seguinte forma:

Apresentacao e contextualizagao sobre o trabalho a ser desenvolvido, o
ambito da tese, entre outras consideracoes;

Pedido ao participante para que seja feito um enquadramento geral
sobre os projetos da sua empresa relacionados com o hidrogénio;
Apresentacao da framework construida;

Questao: “Quais sdao as principais barreiras que acredita que, neste
momento, estao a dificultar o uso generalizado de veiculo a hidrogénio,
em Portugal?”;

Questao: “Quais sao as vantagens que acredita estarem associadas ao
uso do hidrogénio na mobilidade?”;

Questao: “Que medidas € que considera serem necessarias para

fomentar o crescimento deste mercado?”.
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