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RESUMO

As alteracfes climéaticas sdo um dos problemas atuais que tém causado grande
impacto, captando bastante a atencédo de investigadores. Estas, sédo o resultado,
essencialmente, do aumento das emissGes de gases de efeito estufa (GEE),
nomeadamente o didxido de carbono (COz). Os grandes responsaveis pelas emissfes
destes gases sdo os combustiveis fosseis (carvao, petrdleo e gas natural) que, por
sua vez, sdo combustiveis imprescindiveis no panorama energético atual. O petrdleo
€ 0 combustivel mais utilizado no setor dos transportes, enquanto que no setor
energeético e na industria predominam o carvado e o gas natural. Contudo, apesar das
energias renovaveis ja contribuirem significativamente para a matriz energética, estas
nao sao totalmente eficientes na satisfacdo das necessidades inerentes a todos os
setores.

Neste relatorio de projeto é abordado o tema hidrogénio (Hz) que, apresenta ser um
combustivel com grande potencial para proporcionar um futuro mais limpo, se
produzido através de energias renovaveis. Este processo consiste na eletrélise da
dgua que carece de energia elétrica para dissociar a molécula da agua (H20)
originando, assim, o hidrogénio. Este combustivel é adequado para produzir energia
elétrica através de células de combustivel ou ser injetado em gasodutos de gas
natural, sendo potencialmente utilizado em diferentes setores, nomeadamente no
setor dos transportes, na industria pesada e no setor aéreo e marinho.

Apesar do hidrogénio ja estar a ser explorado como combustivel, ainda esta longe de
atingir o seu potencial maximo, sendo uma alternativa bastante recente e alvo de
intenso debate, nomeadamente em relacdo ao respetivo armazenamento, transporte
e custos associados. Neste sentido, foram executadas simulacdes de forma a avaliar
0s custos associados a producédo de hidrogénio de uma forma mais realista. Contudo,
a utilizacao de energias renovaveis para produzir hidrogénio através da eletrélise da
agua é a chave para um futuro descarbonizado e sustentavel.

Palavras-Chave: Descarbonizacao, Eletrdlise, Energias Renovaveis, Gases de Efeito
Estufa, Hidrogénio.
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ABSTRACT

Climate changes arise as being one of the major problems worldwide, entailing a huge
impact and therefore attracting a lot of attention from researchers. Climate changes
result essentially from increasing greenhouse gases (GHG), namely, carbon dioxide
(CO2). The main causative factors for the emissions of these gases are fossil fuels,
such as coal, oil and natural gas, which are essential for all sectors of activity. Among
the fossil fuels, oil is most used in the transport sector, whereas in the energy and
industrial sector, coal and natural gas are predominant. Although renewable energies
already contribute significantly to the energy matrix, they are not fully capable to attend
the necessities inherent to distinct sectors.

In this report is described the Hydrogen (H2) which arises as a fuel with great potential
to provide a greener future, if produced through renewable energy. This process relies
on the electrolysis of water, which requires electrical energy to dissociate the water
molecule (H20) to produce hydrogen. This fuel is suitable to produce electrical energy
through fuel cells or be injected into natural gas pipelines, and it can be potentially
used in distinct sectors, such as in the transport sector, in the industrial sector and in
the air and marine sector.

Even though hydrogen is currently being explored as a prominent fuel, it is still far from
reaching its maximum potential. In fact, the use of hydrogen as fuel is a very recent
and debated topic, namely regarding its storage, transport, and associated costs.
Based on that, were carried out simulations in order to evaluate the costs related with
the H2 production in a more realistic approach. However, the use of renewable
energies to produce hydrogen through the electrolysis of water is the key to a
decarbonized and more sustainable future.

Keywords: Decarbonization, Electrolysis, Greenhouse Gases, Hydrogen, Renewable
Energies.
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OCGT - Turbinas a gas ciclo aberto (Open-Cycle Gas Turbine)
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OER - Evolucéao de oxigénio

PEM — Membrana de troca de protdes
PFSA — Polimero de Nafion

PNEC — Pacote Nacional Energia e Clima
PRE — Producéo em regime especial
PRO — Producao em regime ordinario

PV — Painéis solares fotovoltaicos

REN — Redes Energéticas Nacionais
RNC — Roteiro para a Neutralidade Carbonica
RND — Rede Nacional de Distribuicdo
RNT — Rede Nacional de Transportes
SEN — Sistema Elétrico Nacional

SMR — Reforma a vapor

SOEL - Eletrolisador oxido solido

ST — Painéis solares térmicos

STCH — Hidrogénio termoquimico solar

UE — Uni&o Europeia
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Enquadramento do Tema

O Segredo para um futuro sustentavel tem por base o uso de energias renovaveis.
Cada vez mais se torna importante a vinculagéo entre o conceito Futuro e Energia
que, por sua vez, reside na crescente implementacdo do uso de energias renovaveis
(Patrick Preuster, 2017).

A grande causa do aumento dos gases de efeito estuda (GEE) provém da queima de
combustiveis fosseis. Sao, assim, criadas metas ambiciosas a nivel global para que
seja alcangado um futuro mais sustentavel e descarbonizado. A nivel Europeu, estas
metas sdo particularmente rigorosas. O Acordo de Paris (AP) tem como objetivo o
incremento do uso de energias renovaveis e a descarbonizacao.

Atualmente, as energias renovaveis, e com especial relevancia a energia solar, tém
vindo a contribuir significativamente para a producdo de energia elétrica. Este
aumento deve-se ao crescimento da capacidade instalada. Para que seja possivel
igualar a procura de energia elétrica € necesséario o armazenamento de energia. Este
armazenamento € importante para compensar os diferentes periodos sazonais de um
sistema fotovoltaico (Patrick Preuster, 2017).

Contudo, apesar destas tecnologias evoluirem constantemente e, apresentarem
grande capacidade para geracdo de energia, 0 uso de combustiveis fosseis €, ainda,
necessario, pois possui a capacidade de gerar energia elétrica sempre que a procura
aumente bem como por razées econdémicas. Uma solucao para a diminui¢cdo do uso
de combustiveis fésseis é 0 uso de hidrogénio como combustivel.

O hidrogénio, com formula quimica Hz, € o elemento mais leve da tabela periodica de
Mendeleev e apresenta ser uma solugéo, por exemplo, para o setor dos transportes
como também pode ser usado para produzir energia elétrica.

Para dar inicio a este processo, primeiro € necessario a producao de hidrogénio. Este
pode ser obtido através de varias reacdes quimicas ou da eletrdlise da agua.

Com a utilizagdo das energias renovaveis, tal como a energia solar na eletrolise da
agua, para a obtencado de hidrogénio, ndo ha emissdes de GEE, sendo designado
como Hidrogénio Verde. Com a utilizagdo de energia elétrica proveniente de
combustiveis fosseis no processo, a emissado de GEE é inevitavel. Apos a producéao
de hidrogénio é necessario 0 seu armazenamento e transporte, para que o0 mesmo
possa ser utilizado de forma eficiente.
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Uma forma de contribuir para um futuro mais sustentavel passa por reduzir o uso de
combustiveis fosseis, aumentar a utilizacdo de energias renovaveis e, por sua vez, a
utilizacao de hidrogénio.

1.2 Objetivos e Metodologia

Com a realizacdo deste trabalho, pretende-se analisar as vantagens da producéo de
hidrogénio através de energias renovaveis.

Os temas que tém suscitado uma atencao especial sobre a producédo de hidrogénio
sao as tecnologias existentes, 0s custos associados e, as caracteristicas especificas
do armazenamento e transporte.

Desta forma, pretende-se demonstrar que o hidrogénio é uma solucéo
economicamente viavel a longo prazo e sustentavel a nivel ambiental quando
produzido através de energias renovaveis.

1.3 Estrutura do Relatoério

O presente relatorio encontra-se dividido em seis capitulos.

O capitulo 1 consiste numa breve contextualizagéo, introduzindo os temas principais
do trabalho e os objetivos.

No capitulo 2 é feito um enquadramento geral dos problemas ambientais que se tém
vindo a sentir no nosso Planeta e os objetivos implementados em resposta a estes
problemas. A nivel nacional estes objetivos sdo mais ambiciosos e 0 uso de energia
renovavel contribui significativamente para os atingir. De seguida, sdo apresentadas
as fontes de energia renovavel e ndo renovavel e, por fim, € descrito o setor energético
em Portugal.

No capitulo 3 é introduzido o tema hidrogénio. Neste capitulo sdo apresentadas as
caracteristicas fisicas e quimicas do composto e, posteriormente, sdo mencionadas
metodologias para a sua producdo de hidrogénio, através de fontes de energia
renovaveis e nado renovaveis. A tecnologia com mais enfase é a eletrélise da agua,
utilizando energia renovavel, neste caso, energia solar fotovoltaica, para fornecer
energia elétrica ao sistema.

O capitulo 4 refere as tecnologias para o armazenamento e transporte do hidrogénio.
Este assunto acarreta varias complicacdes pois sdo necesséarias condicbes de
pressao e temperatura muito especificas de modo a néo ser alterado a composi¢ao
do composto hidrogénio.
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No capitulo 5 é feita uma analise de custos da producéo de hidrogénio. Inicialmente é
realizado um estudo e perspetivas associadas ao custo de producéo de hidrogénio e,
por fim, é utilizada uma ferramenta do Laboratério Nacional de Energia Renovavel
(NREL) para simular os custos de uma forma mais realista.

O capitulo 6 resume e apresenta as principais conclusdes do trabalho, incluindo
perspetivas e objetivos de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Panorama Energético

2.1 Enquadramento Mundial

Um dos temas que tem captado a atencao dos cientistas nas ultimas décadas, sdo as
alteracdes climéaticas. Como consequéncia destas alteracbes e causa de maior
preocupacao verifica-se 0 aumento da temperatura média global.

Nas dUltimas décadas, a temperatura média global tem vindo a aumentar
drasticamente. Esta consiste ha média da temperatura terreste, dos oceanos e dos
glaciares. Sendo que o planeta Terra é coberto por, aproximadamente, 70% de agua,
facilmente se justifica que a temperatura média global apresente valores baixos
(Conselho Nacional Agua, 2021). No entanto, desde a era pré-industrial, inicio do
século XIX, foi registado um aumento de 2°F (aproximadamente 1°C) da temperatura
média global (Figura 2.1) (NOAA Climate, 2021).
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Figura 2.1 - Aumento da temperatura média Global

O aumento da temperatura média global tem provocado catastrofes ambientais e
acelerado o degelo dos glaciares. Este aumento de temperatura tem como
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consequéncia eventos climaticos e meteorologicos extremos tais como chuvas fortes,
acidas ou, pelo contrario, periodos de grandes secas.

Todas estas alteracfes vao interferir de forma negativa em todos o0s ecossistemas.
Contudo, a causa das alteracfes climaticas sdo as emissfes dos gases efeito estufa
(GEE), nomeadamente diéxido de carbono (CO2), o0 metano (CHa4),
perfluorcarbonetos (PFC's), entre outros. Estes gases sao 0s grandes responsaveis
pela crise ambiental, no entanto, tiveram inicio na era pré-industrial, mas s6 nos
ultimos anos se tém sentido as suas consequéncias. E importante salientar que foi a
atividade antropogénica que levou ao aumento das emissdes destes gases.

Dos GEE, o CO2 é o composto que acarreta maior preocupacgéo devido as elevadas
emissOes para atmosfera. A Figura 2.2 apresenta as emissées de CO2 desde 1980
até atualidade. A imagem da esquerda apresenta uma escala temporal com cerca de
50 ano, onde as emissdes de CO2 aumentaram de 340 ppm, para aproximadamente
400 ppm, valores registados na década de 2010. Na imagem da direita, € apresentada
uma escala temporal com apenas 5 anos e, as emissdes de CO2 aumentaram mais
de 10 ppm.
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Figura 2.2 - Concentracdes de di6xido de carbono (NOAA, 2022)

Na revolugdo industrial surgiram as primeiras maquinas e 0s primeiros motores a
utilizarem o carvdo como combustivel, justificando, assim, o0 aumento da utilizacdo de
combustiveis fosseis, e 0 consequente aumento da concentragdo de CO:2 na
atmosfera. Analogamente ao carvdo, existem outros combustiveis fdsseis,
nomeadamente, o petréleo e 0 gas natural.

A utilizacdo dos combustiveis fosseis tornou-se essencial para o desenvolvimento e
crescimento dos diversos setores de atividades.


https://www.climate.gov/news-features/event-tracker/global-warming-increased-risk-intensity-louisianas-extreme-rain-event
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Perfluorcarboneto
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No setor dos transportes é utilizado, essencialmente, o petréleo e seus derivados
como combustivel. No setor da industria para além da energia elétrica, sdo também
utilizados os combustiveis fosseis para a realizacdo das suas atividades. No setor
energético, a producao de energia elétrica assenta maioritariamente na utilizacdo de
combustiveis fosseis. O desenvolvimento da industria e dos setores residenciais e
urbanos conduzem a um aumento da procura energeética.

Atualmente, as energias renovaveis, fontes de energia com recursos ilimitados, séo a
grande aposta para a substituicdo dos combustiveis fésseis.

2.2 Enquadramento Europeu

O Acordo de Paris (AP), em 2015, € um acordo com o objetivo de reduzir,
significativamente, o impacto das alteracdes climaticas, nomeadamente, reduzir o
aguecimento global. Este acordo veio substituir o Protocolo de Quioto, definido em
1997, que tinha o objetivo de comprometer os paises industrializados a reduzir as
emissfes de GEE de acordo com as metas individuais de cada entidade (PNEC,
2019), (APA, 2021).

O AP veio proporcionar objetivos para reduzir o aumento da temperatura média global
e alcancar a descarbonizacéo a nivel mundial. O acordo foi sobescrito por 195 paises.

Foram estabelecidas varias metas com o objetivo de limitar o aumento da temperatura
de modo a que nao ultrapasse 1,5°C acima dos niveis pré-industriais.

Neste contexto, surgem, por parte da Comissdo Europeia, varias estratégias
energéticas de forma atuarem em diferentes areas para reduzirem o impacto das
alteracdes climaticas. Assim, surge o Pacote Energia Clima 2030 (PNEC, 2019).

Na Unido Europeia (UE), os objetivos para 2030 séo:
e 40% de reducao da emisséo de gases de efeito estufa;
e 27% da energia vir a ser proveniente de fontes renovaveis.
e 27 a 30% de aumento de eficiéncia energética;

e 15% de interligacdes elétricas, ou seja, transferéncia de eletricidade entre
paises da Unido Europeia (UE).

Para 2050, os objetivos sdo ainda mais ambiciosos. Passando pela reducdo da
emissado dos gases de efeito estufa de 80 a 95% relativamente aos niveis de 1990
(Republica Portuguesa, 2021), (RNC2050, 2019).
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2.3 Engquadramento Nacional

Para além das metas europeias para a descarbonizacdo, Portugal possui o Plano
Nacional integrado de Energia e Clima (PNEC) que se enquadra nas obrigacdes
decorrentes do Regulamento (UE) 2018/1999 do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 11 de dezembro de 2018, relativo a Governacdo da Unido da Energia e da Acao
Climéatica, tratando-se de uma versao preliminar tal como previsto no n.° 1 do artigo
9.° do regulamento (PNEC, 2019).

Posto isto, e de forma a serem tomadas medidas rapidas e concisas, foi tracada uma
estratégia e um conjunto de metas com o objetivo de consolidar a estratégia para se
encontrar o caminho na obtencdo de uma economia competitiva, resiliente, e com
baixos niveis de emissbes de GEE.

Sendo assim, no horizonte de 2030, o PNEC possui as seguintes metas (Figura 2.3)
analogamente as metas da UE (PNEC, 2019), (Portugal Energia, 2021):

e Reducao 45% a 55% de emissdes de GEE;

e Aumento de 35% na eficiéncia energética;

¢ Incremento de 47% em energias renovaveis;

e 20% em energias renovaveis no setor dos transportes;

e Aumento de 15% em interligacdes elétricas.
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Figura 2.3 - PNEC 2030 (Portugal Energia, 2021)

Embora todos os setores desempenhem um papel importante para atingirem estas
metas, é 0 setor energético que contribui significativamente, assumindo, assim, um
papel fundamental na transicdo para uma sociedade descarbonizada assente num
sistema energético resiliente, seguro e autossuficiente.

Até 2050, espera-se que a energia elétrica seja apenas produzida através de fontes
de energias renovaveis, algcando assim a neutralidade carbénica (RNC2050, 2019).
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2.3.1 Estratégia nacional para o Hidrogénio

Portugal comprometeu-se a basear a sua producao energética em fontes renovaveis,
incorporando 47% no consumo final de energia até 2030 e atingir a neutralidade
carbénica em 2050.

Para que seja possivel assegurar a neutralidade de emissdes de GEE até 2050 é
necessario a descarbonizacdo do sistema electroprodutor, essencialmente na
industria e nos transportes. Nestes setores a eletrificacdo total ndo é uma alternativa
econdmica ou tecnicamente viavel.

Desta forma, Portugal implementa a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-Hz),
que tem como objetivo a incorporacdo e utilizacdo de gases renovaveis para a
producdo de energia elétrica.

Assim, prevé-se a substituicdo de combustiveis fosseis por hidrogénio verde, isto €,
hidrogénio proveniente de fontes renovaveis, com vista a complementarem a
estratégia de eletrificacao.

Dentro dos combustiveis fosseis, o gas natural é o0 menos poluente,
consequentemente, as infraestruturas para a distribuicdo deste gas ja alcancam
reducdes significativas de emissdes de CO:2 a longo prazo. Contudo, € esperado que
se verifigue uma reducdo mais significativa das emissdes de CO2 quando nas
infraestruturas for também injetado gases renovaveis, nomeadamente, o hidrogénio.

Com a introducéo dos gases renovaveis, nomeadamente o hidrogénio, sera possivel
a concretizacdo das metas do PNEC e EN-H..

Posto isto, e de acordo com a Figura 2.4, as metas nacionais para o hidrogénio sédo
(EN-H2, 2020):

¢ 5% no consumo final de energia proveniente Hz;

5% no consumo de transportes proveniente Hz;

5% no consumo no setor da inddstria proveniente Hz;

15% de H: injetado nas redes de gas natural,

50 a 100 postos de abastecimento para Ha.


https://dre.pt/application/conteudo/140346286
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Figura 2.4 - Estratégia Nacional para o Hidrogénio

No entanto, a producado de hidrogénio sera vantajosa, a nivel ambiental, se ndo emitir
GEE. Neste sentido, a eletrolise da agua é uma tecnologia benéfica quando a energia
elétrica utilizada provém de fontes de energia renovavel, conforme & abordado no
ponto 3.4.

2.4  Energias ndo Renovaveis

Entende-se por energias ndo renovaveis aguelas que provém de recursos naturais
finitos. Por outras palavras, sdo recursos gque tendem a esgotar-se, tanto a médio
como a longo prazo, quando a taxa de consumo € superior a taxa de producao.

Como foi mencionado anteriormente, das energias nao renovaveis fazem parte:
e Carvéo;
e Gas Natural,
e Petroleo;
e Energia Nuclear.

O carvao, o gas natural e o petréleo, sdo considerados combustiveis fésseis, pois
apresentam grandes quantidades de carbono. Assim sendo, estes combustiveis sao
0s que emitem mais GEE para atmosfera, nomeadamente o didxido de carbono.

2.41 Carvao

O carvao € uma rocha que se forma ao longo de milhées de anos, em condicdes de
presséo e calor elevados quando a matéria vegetal morta fica submersa em ambientes
de pantano.

10
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As diferentes condicdes de pressao, temperatura e humidade formam diferentes tipos
de carvao (Figura 2.5), a saber (UCSUSA, 2021):

e Linhito;

e Sub-betminosa;
e Betuminosa;

e Antracita.

O linhito é o primeiro a formar-se e contém mais agua do que a antracita. Por sua vez,
este é o que se forma num maior periodo de tempo e por isso, esté sujeito a valores
de temperatura e pressao mais elevados.

Pressure and heat

Ry

Peat Lignite Bituminous
Sub-bituminous Anthracite

Time >

Figura 2.5 - Formacé&o do Carvao

E a partir da queima do carvao que se inicia o processo para produzir energia elétrica
em centrais Termoelétricas.

Em Portugal, a primeira central termoelétrica a ser inaugurada foi em Sines (Figura
2.6), em 1985, operada pela EDP (Energias de Portugal), e contava com uma poténcia
instalada de 1 256 MW (EDP, 2021a).

11
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Figura 2.6 - Central termoelétrica Sines

Esta central possuia quatro grupos de geradores, com 314 MW de poténcia elétrica,
independentes entre si. Cada circuito independente de grupo de gerador apresentava
um gerador de vapor de circulagdo natural (GGV), um grupo turboalternador (GTA) e
um transformador principal (EDP, 2021b), (EDP, 2021a).

A Figura 2.7 apresenta esquematicamente 0s circuitos para a producdo de energia
elétrica na central termoelétrica de Sines (EDP, 2021a).
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Figura 2.7 - Esquema simplificado de funcionamento da central termoelétrica

O carvao (circuito a preto), apés ser transportado para a central é enviado para 0s
geradores de vapor onde é queimado. Este processo inicia-se nos silos que fazem
chegar o combustivel aos alimentadores. Por sua vez, é transportado para os moinhos

12
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que tém como funcdo secar o carvao e pulveriza-lo para, posteriormente, ser
transportado para os queimadores.

A queima de carvdo, em caldeiras, vai originar vapor (circuito vermelho) a
temperaturas 535°C e pressdes a 167 bar, que vao ligar aos grupos turboalternador
e, estes sdo responsaveis pela producao de energia elétrica (circuito roxo).

O grupo turboalternador é constituido por turbinas e alternador. A energia térmica,
obtida no grupo de geradores a vapor, é transformada em energia mecanica atraves
da rotac&o das turbinas. Por sua vez, esta esta ligada por um rotor ao alternador que
vai produzir a energia elétrica a uma tensao de 18 kV.

Para além dos circuitos descritos anteriormente, fazem parte o circuito de aguas
(verde) e circuito de ar (azul) necesséarios para o processo (EDP, 2021a).

2.4.2 Gas Natural

O gas natural é o resultado da decomposicdo de matéria organica fossil, armazenada
ao longo de milhdes de anos em jazidas naturais subterraneas.

Embora o gas natural seja composto por varios gases é o composto de metano (CHa)
que predomina, apresentando valores superiores a 70%.

Este combustivel apresenta as seguintes caracteristicas (AGN, 2021):
e Densidade inferior a 1 kg/m?3,
e Poder calorifico entre 9 000 kcal/m3e 12 000 kcal/m?3,
e Gas inodoro.

A producao de energia elétrica através de centrais a gas natural pode ser obtida
através de turbinas a géas ciclo aberto (Open-Cycle Gas Turbine, OCGT) ou turbinas
a gas de ciclo combinado (Combined-Cycle Gas Turbine, CCGT).

A tecnologia OCGT (Open-Cycle Gas Turbine) é composta por trés etapas:
e Compressor,
e Camara de Combustéo,
e Turbina.

O compressor puxa o ar para 0 motor de combustao interna, e este € misturado no
sistema de combustdo com o combustivel, gas natural. A combustdo vai originar um
gas de alta temperatura e pressao elevada que, ao entrar para a turbina vai fazer girar
0 gerador e este produzir energia elétrica (Figura 2.8) (Energy.Gov, 2021a).

13
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Figura 2.8 — Ciclo de turbina a gés ciclo aberto (OCGT)

As centrais de gas natural de ciclo combinado consistem essencialmente numa central
de ciclo simples combinada com uma segunda turbina a vapor reaproveitando, assim,
o calor perdido no processo, e por isso, € mais eficiente que OCGT.

A tecnologia CCGT é composta essencialmente por:
e Turbina tipo OCGT,
e Caldeira de recuperacgéo de calor (HRSG),
e Turbina a vapor.

Neste contexto, a tecnologia utiliza uma turbina OCGT ligada a uma turbina a vapor,
assim, 0s gases guentes provenientes da exaustao da turbina a gas séo utilizados de
forma a produzir vapor na caldeira de recuperacéo de calor.

Como esta tecnologia reutiliza os gases, que na OCGT seriam libertados para o meio

7

ambiente, € caracterizada por ser uma tecnologia mais limpa pois reduzem as
emissodes de residuos (Energy.Gov, 2021a).

A Figura 2.9 representa um esquema da tecnologia CCGT.

14



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Caldeira de Recuperacéo de Calor
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Figura 2.9 - Esquema de turbina a gas de ciclo combinado (CCGT)

Em Portugal, um exemplo de uma central termoelétrica a gas natural é a central
Ribatejo (Figura 2.10). Esta, possui uma poténcia instalada de 1200 MW (EDP,
2021c). A técnica utilizada na central termoelétrico Ribatejo é de ciclo combinado,

CCGT.

ik
Th

Figura 2.10 - Central termoelétrica Ribatejo (EDP, 2021c)
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2.4.3 Petroleo

O petréleo € um combustivel fossil formado a partir de organismos marinhos. Ao longo
de milhdes de anos estes fésseis ficam sujeitos a niveis elevados de calor e de
pressdo que originam uma substéancia rica em carbono (National Geographic, 2021),
(Petroleum, 2021).

O petréleo é uma fonte de energia que origina combustiveis como gasolina, diesel,
fueldleo entre outros compostos. Estes combustiveis sdo usados, essencialmente, no
setor dos transportes, no entanto, os derivados do petroleo também apresentam um
contributo para a geracao de energia elétrica, essencialmente nas regidées autbnomas
da Madeira e Acores. Contudo, nos ultimos 10 anos a utilizacdo do petréleo para a
geracao de energia elétrica tem vindo a diminuir (Energia, DGEG, & ADENE, 2021).

A Figura 2.11 apresenta a quantidade de energia elétrica produzida pelas diferentes
fontes de energia. O petrdleo apresenta uma quantidade inferior e, ao longo dos anos,
a sua contribuicdo tem vindo a diminuir.

ktep
5500

5000 Produgio bruta + Saldo ;importal: ok

1 000

500

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

M Carvao H Petrdleo Gas Natural

W Biomassa M Produg3o Doméstica - Renovavel Saldo Importador de Eletricidade

Figura 2.11 - Producéo de energia elétrica por fontes de energia em Portugal (Energia,
DGEG, & ADENE, 2021)
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2.4.4 Centrais Nucleares

As centrais nucleares usam o uranio (U) como combustivel para produzirem energia
elétrica através do calor da divisdo do atomo. Este processo ocorre em reatores
nucleares. O calor das reacdes de fissdo dos atomos de uranio origina vapor e, por
sua vez, aciona os geradores e produz energia elétrica. Esta forma de produzir energia
elétrica € mais limpa que as restantes fontes de energia ndo renovavel, pois ndo
emitem GEE (World Nuclear Association, 2021a).

Em Portugal, ndo existem centrais nucleares para a producéo de energia elétrica. Os
principais paises a utilizar esta fonte de energia sdo a Australia, o Cazaquistéo,
Canada, Estados Unidos da América, Japdo, Russia e China (World Nuclear
Association, 2021b).

A Tabela 2.1 identifica as cinco minas, que em 2020 produziram mais quantidade de
uranio.

Tabela 2.1 — Paises com maiores minas de uranio em 2020 (World Nuclear
Association, 2021b)

. . Producédo U | Producéo
Mina Pais Operador
P (toneladas) U (%)
Cigar Lake Canada Cameco/Orano 3885 8
. Swakop Uranium
Husab Namibia 3302 7
! (CGN)
Ol [
YMPIE 1 Australia BHP Billiton 3062 6
Dam
Inkai, sites
1.3 Kazakhstan | Kazaktomprom/Cameco 2693 6
Uranium
Karatau Kazakhstan 2460 5
One/Kazatomprom

2.5 Energias Renovaveis

Por sua vez, as energias renovaveis sao provenientes de recursos naturais infinitos,
também designadas por fontes exdgenas, por exemplo, o sol (APREN, 2021a).
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Por outras palavras, 0s recursos renovaveis Sao recursos que ndo se extinguem.
Assim sendo, fazem parte as seguintes fontes de energia:

251

Energia Hidrica;
Energia Edlica,
Energia Solar;
Energia das Ondas;
Energia Biomassa,

Energia Geotérmica.

Energia Hidrica

Energia hidrica € uma fonte de energia que utiliza a forca da agua para a producao de
energia elétrica. Esta pode ser por armazenamento em albufeira ou em fio de agua.

As centrais com albufeira aproveitam a diferenca de energia entre o nivel a montante
(albufeira) e o nivel a jusante (o rio) para fazerem rodar as pas da turbina (Figura
2.12). No caso das centrais a fio de agua é aproveitado o fluxo natural do rio (APREN,
2021a).

Long Distance
Power Lines

Figura 2.12 - Esquema de uma central hidrica (EIA, 2021)

A tecnologia para a producédo de energia elétrica consiste na utilizacdo de uma turbina
e de um gerador. As correntes de agua vao acionar a turbina hidraulica que vai gerar
energia mecanica. As pas da turbina vao fazer girar o rotor do gerador, e de acordo a
lei de Faraday, € produzida energia elétrica.
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A Figura 2.13 representa uma turbina hidraulica tipo francis, utilizada em centrais
hidricas que apresentem condi¢cdes intermédias de queda e caudal. Estas apresentam
um alto rendimento que pode variar entre 80 a 90%.

Figura 2.13 - Turbina hidraulica tipo Francis

Neste contexto, existem diferentes tipos de centrais hidricas:
e Pico-hidricas < 50 kW
e Micro-hidricas < 500 kW
e Mini-hidricas <2 MW
e Pequena hidrica < 10 MW
e Grande hidrica > 10 MW

A central hidroelétrica de Alqueva (Figura 2.14) é operada pela EDP, o seu
funcionamento teve inicio em 2003, e possui uma poténcia instalada de 255,6 MW.
Em 2012 foi construida uma nova central com dois grupos de geradores com 130 MW
de poténcia cada um, duplicando desta forma a poténcia instalada, e ficando
conhecida como Alqueva Il (EDP, 2021d).
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Figura 2.14 - Central hidroelétrica Alqueva (EDP, 2021d)

2.5.2 EnergiaEélica

A energia eolica é proveniente do movimento de massa de ar, ou seja, vento, que faz
girar as pas das eolicas que estdo interligadas a um gerador para produzir energia
elétrica.

Para que deste processo seja retirado o maximo de rendimento, os parques eolicos
séo instalados em zonas onde o movimento de massa do ar seja mais forte. Em
Portugal, a velocidade média anual do vento exceda 6m/s em zonas montanhosas ou
junto a costa (APREN, 2021a).

Para além das centrais eolicas instaladas na terra, chamada Onshore, também
existem centrais edlicas instaladas no mar, designadas Offshore (Figura 2.15).

A energia eodlica Offshore apresenta bons aproveitamentos devido as elevadas
massas de ar que existem nos oceanos. Contudo, é importante ter algumas
consideracdes, como por exemplo, zonas de navegacéao, de pesca e, verificar se sdo
colocadas longe da costa (APREN, 2021a).
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Figura 2.15 - Turbina e6lica Onshore e Offshore (Energy.Gov, 2021b)

A producéo de energia elétrica tem inicio quando o vento atravessa as pas das edlicas.
E a energia cinética do vento que vai proporcionar a rotacdo das mesmas que, por
sua vez, estao ligadas a um eixo interno e este a uma caixa de engrenagens. Esta vai
fazer girar o gerador e produzir a energia elétrica.

O eixo principal, a caixa de engrenagens, o gerador e o sistema de controlo estdo
envolvidas por um alojamento designado por nacell, conforme ilustrado na Figura 2.16
(IEA, 2012).

Pitch System
Blades |/
\ TS Nacelle
Hub « Converter

Generator
Gear box

Yaw System

Tower Foundation

Figura 2.16 — Producdo de energia elétrica através de energia eblica (Toshiba, 2021)

2.5.3 Energia Solar

A energia solar consiste em energia aproveitada dos raios solares. Esta incide em
painéis solares e estes convertem a energia solar em energia elétrica.
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Os painéis solares podem ser painéis solares fotovoltaicos (PV) ou painéis solares
térmicos (ST) (DGEG, 2021c).

Os painéis solares fotovoltaicos sdo constituidos por células fotovoltaicas que ao
receberem raios solares vao converter em energia elétrica. Por sua vez, 0os painéis
solares térmicos sao constituidos por espelhos que ao incidir os raios solares vao
aguecer um fluido, criando vapor que vai provocar movimento de uma turbina e esta
faz girar o eixo do gerador que produz energia elétrica (APREN, 2021a).

Neste contexto, as células fotovoltaicas possuem camadas de material semicondutor
e a luz incidente cria um campo elétrico que gera eletricidade, através do efeito
fotoelétrico (Figura 2.17) (IEA, 2012).

A célula fotovoltaica consiste em duas regides semicondutoras, uma do tipo-n
(semicondutores com excesso de eletrbes) e outra do tipo-p (semicondutores com
excesso de protdes) (Lucefio-Sanchez, 2019).

O efeito fotoelétrico ocorre em materiais semicondutores com condutividade elétrica
entre o condutor e o isolante.

Os fotons, ao incidirem neste material, sdo capturados pelos eletrbes. Estes geram
uma diferenca de potencial, e com aplicacdo de um campo elétrico no semicondutor,
os eletrdes movem-se na dire¢cdo do campo originando corrente elétrica (Lucefio-
Sanchez, 2019).

2@

n-type material

Electron
Positive ions Electric
depletion zone Negative ions potential

p-type material

Efeito Fotoelétrico

Figura 2.17 - Célula fotovoltaica (Lucefio-Sanchez, 2019)

Quanto maior for a intensidade da luz maior serd a quantidade de energia elétrica
gerada, no entanto, em dias com pouco sol, ou até mesmo em dias chuvosos, ha
producdo de energia elétrica, mas em menores quantidades.
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Uma instalacdo fotovoltaica € descrita com capacidade em kilowatts pico (kWp), que
se refere a saida do sistema em condi¢des normais (IEA, 2012).

A Figura 2.18 apresenta a central solar fotovoltaica de Amareleja no Alentejo, que
comecou a operar em 2008, com uma capacidade instalada de 46,41 MWp (Portal
Energia, 2008).

Figura 2.18 - Central solar fotovoltaica de Amareleja (Portal Energia, 2008)

Uma recente tecnologia para aproveitamento da energia solar para produgédo de
energia elétrica consiste em parques solares flutuantes. Estes projetos baseiam-se
em plataformas com painéis solares fotovoltaicos para a producdo de energia.

A Figura 2.19 apresenta o recente projeto de um parque solar fotovoltaico flutuante,
gue vai ser construido na albufeira da barragem de Alqueva.
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Figura 2.19 - Parque fotovoltaico flutuante Alqueva (EDP, 2021e)

2.5.4 Energia das Ondas

Os oceanos também sdo um recurso de energia renovavel. Através da forca das
ondas é possivel produzir energia elétrica. Um exemplo disso passa pela utilizacédo de
turbinas submersas, onde as correntes maritimas provocam a rotagéo das pas. Outra
tecnologia consiste no aproveitamento da energia cinética das oscilacées das ondas.
Para os diferentes casos sao utilizados equipamentos especificos, como por exemplo
geradores, que converterem essa energia em energia elétrica.

A primeira central, em Portugal, a aproveitar a energia dos oceanos para produzir
energia elétrica foi nos Acores, na ilha do Pico (1999-2016). No entanto, apesar ter
deixado de funcionar em 2016, foi em 2018 que ocorreu a destruicao da infraestrutura.
Esta central produzia energia elétrica através de uma turbina Wells e com uma
poténcia de 400 kW (Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Central de ondas Ilha do Pico (DGEG, 2021b)

Contudo, foram implementados outros projetos para aproveitamento de energia da
forca das ondas para producdo de energia elétrica. Exemplo disso é o projeto
WaveRoller em Peniche (2012-2014). Este projeto era constituido por painéis
submersos ligados a um gerador. Os painéis eram movidos pelas oscilacdes
horizontais das ondas, e o gerador produzia energia elétrica, ligada diretamente a rede
e com uma poténcia de 100 kW (Figura 2.21). Em 2020 foi instalada a mesma
tecnologia, também em Peniche com uma poténcia instalada de 350 kW.

Figura 2.21 - WaveRoller Peniche 2012 (DGEG, 2021b)

25,5 EnergiaBiomassa

A energia proveniente da biomassa resulta na queima de matéria organica usada em
centrais térmicas. Sendo assim, é utilizada matéria organica, tanto no estado solido,
como liquido ou gasoso. Por exemplo:

e Subprodutos florestais;
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e Residuos agricolas e industria agroalimentares;
e Residuos sélidos urbanos;
¢ Residuos animal provenientes da atividade pecuaria.

Para além de néo poluir o ambiente, ajuda, ainda, na diminuicéo do risco de incéndio
guando sdo usados os residuos florestais, e desta forma, tornando as florestas mais
limpas. (APREN, 2021a), (DGEG, 2021a), (DGEG, 2021c).

A Figura 2.22 representa a central biomassa de Mortagua operada pela EDP. Esta
central utiliza residuos da madeira para a producéo de energia elétrica.

Figura 2.22 - Central biomassa Mortagua (Energias Renovavies, 2021)

2.5.6 Energia Geotérmica

A energia geotérmica € obtida através do calor do interior da Terra. Neste contexto,
zonas com atividade vulcanica séo zonas com elevado potencial geotérmico.

A Figura 2.23 ilustra o processo até a producao de energia elétrica. Neste sentido, é
feito um buraco no interior da terra até atingir temperaturas suficientemente elevadas
de forma a que o vapor de agua faca movimentar as pas da turbina e esta, faca girar
o gerador para a producéo de energia elétrica (APREN, 2021a).
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Figura 2.23 - Funcionamento de uma central geotérmica (Elétricas, 2011)

Na ilha de Sdo Miguel, nos Acores, fazem parte duas centrais geotérmicas, a central
geotérmica do Pico Vermelho (Figura 2.24) é uma central com 10 MW de poténcia e
a da Ribeira Grande com 13 MW. Estas contribuem, significativamente, para a
producdo de energia elétrica renovavel. Em 2016, na ilha de S. Miguel, a energia
geotérmica foi responsavel por cerca de 152 GWh de producéo de energia elétrica. E,
apenas, 25,80 GWh e 19,66 GWh foram produzidos pela energia hidrica e energia
eollica respetivamente (EDPRenovaveis, 2016).

Figura 2.24 - Central geotérmica do Pico Vermelho Acores (Portal Energia, 2009)
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2.6  Setor da Energia Elétrica

O setor da energia elétrica contribuiu significativamente para a economia nacional e,
consequentemente, gera grandes impactos socioeconomicos e ambientais (APREN,
2021a).

O objetivo fundamental das atividades que integram o Sistema Elétrico Nacional
(SEN) é a disponibilizacéo de energia elétrica em termos adequados as necessidades
dos consumidores (quer qualitativamente, quer quantitativamente). O SEN apoia 0 uso
racional e a eficiéncia dos meios a utilizar em todas as atividades que integram o setor
elétrico.

Sendo um bem essencial, a energia elétrica esta sujeita a obrigacdes de servico
publico, da responsabilidade de todos os intervenientes do setor elétrico, de que se
destacam:

e A segurancga, a regularidade e a qualidade do seu abastecimento;

e A garantia da universalidade de prestacéo do servico;

e A garantia da ligacéo de todos os clientes as redes;

e A protecao dos consumidores, designadamente quanto a tarifas e precos.

A liberalizacdo do mercado de energia elétrica em Portugal teve inicio a 4 de setembro
de 2006. A partir deste momento, os consumidores em Portugal continental podiam
escolher o seu fornecedor de energia elétrica (ERSE, 2021).

Em Portugal continental o nimero de produtores tem aumentado significativamente,
uma vez que além das antigas centrais térmicas e hidricas de grande dimenséo, tém
surgido muitas outras de menor poténcia, no ambito da cogeracdo ou da producéo de
origem renovavel.

Contudo, € necesséario cumprir com todos 0s regulamentos impostos a esta area,
sendo a Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, ERSE, a responsavel pela
regulacéo deste setor. Tendo como principais objetivos:

e Proteger os direitos e interesses dos consumidores de energia.

e Promover a resolucdo extrajudicial de litigios, informando, recomendando e/ou
encaminhando para meios de maior proximidade.

e Fomentar a concorréncia e velar pelo cumprimento, por parte dos agentes do
setor energético, das obrigacdes de servico publico e demais obrigacdes legais.

e Exercer competéncias sancionatérias relativamente as entidades sujeitas a sua
regulacéao.
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A Entidade Nacional para o Setor Energético (ENSE) € a responsavel pela fiscalizacéo
deste setor e, ainda, pela constituicdo, gestdo e manutencéo de produtos petroliferos
(ENSE, 2021).

A Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), tem como objetivo sensibilizar os
cidaddos a cumprir com politicas relacionas com o setor elétrico e recursos
geoldgicos, de forma a contribuir para um desenvolvimento sustentavel. Este 6rgao é
responsavel pela concecao destas politicas (DGEG, 2021).

Juntamente com o cumprimento de todas estas normas, o bom funcionamento deste
setor implica varias etapas, desde a producdo até ao consumo final, fazendo-se
cumprir com toda as normas impostas.

A producédo de energia pode ser em regime especial (PRE), que diz respeito a
cogeracao e a geracao de energia a partir de fontes renovaveis e, em regime ordinario
(PRO) que consiste na geracdo de energia com base em fontes tradicionais nao
renovaveis e em grandes centros electroprodutores hidricos.

O transporte de energia € assegurado pela Rede Nacional de Transportes (RNT), e
esta é gerida pela Redes Energéticas Nacionais (REN).

Esta entidade é responsavel por assegurar o equilibrio entre os produtores e
consumidores, por outras palavras, entre a oferta e procura de energia.

Ao contrario da producédo de energia, onde existem varias entidades com esse fim, o
transporte é apenas assegurado pela RNT, esta é, assim a entidade responsavel por
gerir a rede de transporte em muito alta tensao (150, 220 e 400 kV).

Quem processa a distribuicdo de eletricidade € a Rede Nacional de Distribuicdo (RND)
constituida por infraestruturas de alta, média e baixa tenséao.

pY

Relativamente a comercializacdo, a energia elétrica pode ser comercializada por
diferentes entidades, que faz chegar aos consumidores finais em diferentes niveis de
tensdo (Portugal Energia, 2021).

As empresas de comercializacdo de energia elétrica encarregam-se de gerir as
relacbes comerciais com o0s clientes, consumidores finais, ou seja, estédo
encarregados da faturacao.

A Figura 2.25 descreve, esquematicamente, todo o processo correspondente ao setor
da energia elétrica. Isto é, a producéo, o transporte, a distribuicdo e a comercializacao,
até que chegue ao consumidor final.
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Figura 2.25 — Sistema energético de Portugal (EDP, 2021)

2.6.1 Indicadores Energéticos

Os indicadores energéticos permitem comparar as diferentes tecnologias ao longo do
tempo (Energia, DGEG, & ADENE, 2021).

A dependéncia energética € um dos fatores que tém vindo a diminuir ao longo dos
anos (Figura 2.26). A diminuigdo destes valores tem consequéncia na diminuigdo da
producdo de energia por fontes de energia fésseis, que tem um impacto significativo
no consumo final de energia. Por sua vez, o uso de energias renovaveis e a aposta
na eficiéncia energética vao contribuir para que a dependéncia energética continue a
diminuir para niveis inferiores a 80%.

Uma das fontes de energia renovavel com mais influéncia é a energia hidrica e,
consequentemente, vai contribuir para a diminuicdo da dependéncia energética. A
titulo de exemplo, o indice de hidraulicidade aumento em 2017 de 0,47 para 1,05 em
2018, por sua vez, a dependéncia energética diminuiu cerca de 1,8% face a 2017
(Figura 2.26) (Energia, DGEG, & ADENE, 2021).
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Figura 2.26 - Dependéncia energética

Outro fator importante esta associado as emissdes de GEE (Figura 2.27). Na década
de 90, as emiss6es GEE eram mais baixas, cerca de 60 Mt COze, do que o inicio do
século XIX que, atingiu valores proximos de 90 Mt COze. Atualmente, observa-se um
decréscimo dos GEE, para valores aproximados de 60 Mt COze.

Contudo, as emissdes de GEE provenientes do setor energético representam cerca
de 70% das emiss0es totais.
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Figura 2.27 - Emissdes de GEE

2.6.2 Producéo de energia elétrica em Portugal

A nivel de geracdo de energia elétrica, os combustiveis fésseis, nomeadamente o
carvdo, era o0 grande responsavel e o que dominava a matriz energética.
Posteriormente, foram desenvolvidas centrais a gas natural, que apesar de emitirem
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GEE, s&o menos poluentes. Desta forma, o carvao deixou de ser o combustivel fossil
mais utilizado na geracdo de energia elétrica.

Por sua vez, o uso de energias renovaveis tem vindo a destacar-se, essencialmente
a energia eolica e solar, contribuindo significativamente para a producdo de energia
elétrica.

A Figura 2.28 mostra a producéo de energia elétricas através das diferentes fontes de
energia renovavel e ndo renovavel.
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Figura 2.28 - Producéo de energia elétrica Portugal Continental (APREN, 2021b)

Apesar da questdo ambiental, surge também o problema de as energias néo
renovaveis, homeadamente os combustiveis fésseis, serem finitas. Ou seja, se o
consumo destas energias fosse 0 mesmo desde a era pré-industrial os recursos
extinguir-se-iam rapidamente.

Atualmente, em Portugal, a energia elétrica é produzida maioritariamente através de
energia renovaveis (APREN, 2021b). Aproximadamente, no primeiro trimestre de
2021, em Portugal Continental, foram gerados 17 942 GWh de energia elétrica, sendo
gue aproximadamente 13 400 GWh tiveram origem em Energia renovavel (75,1%)
(Figura 2.29).
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Figura 2.29 - Geracgao de energia elétrica primeiro trimestre 2021 (APREN, 2021b)

2.6.3 Custo da Eletricidade

O custo nivelado de eletricidade, LCOE (2.1) é a ferramenta mais utilizada para
comparar o custo de eletricidade entre diferentes tecnologias ao longo da sua vida util
(IEA, 2020).

Esta metodologia indica os custos econdmicos e ndo os custos financeiros de uma
tecnologia especifica e, apesar de algumas limitacdes, continua a ser o método mais
direto, simples e comparavel entre os diferentes custos de energia elétrica das
diferentes tecnologias. Posto isto, os investidores conseguem encontrar um equilibrio
apo0s pagarem as taxas de retorno sobre o capital, consoante os custos ao longo da
vida util da tecnologia.

De acordo com a edi¢cdo do relatério publicado pela AIE, é importante ter duas
consideracdes quando usado o LCOE.

A primeira € a taxa de desconto usada para descontar custos e beneficios, e, segundo
o relatorio sdo consideradas trés taxas de desconto:

e taxa de desconto de 3% (correspondendo aproximadamente ao “"custo de
capital social"),

e taxade desconto de 7% (correspondendo aproximadamente ao custo de capital
de uma grande concessionaria em um mercado desregulamentado ou
reestruturado),

e Taxa de desconto de 10% (correspondendo aproximadamente ao custo de
capital em um ambiente com riscos relativamente maiores).

33



Utilizacao de Fontes de Energia Renovaveis para a Produgéo de Hidrogénio

Contudo, a taxa de desconto usada é a mesma para todas as tecnologias e néo varia
durante a vida util do projeto. Embora na pratica, o custo de capital e, portanto, a taxa
de desconto relevante possa variar entre diferentes tecnologias, assume custos de
capital idénticos para todas as tecnologias e permite comparar 0S custos entre
tecnologias e regioes.

A segunda consideracéo a ter é a utilizacdo da formula LCOE, que néo varia durante
a vida util do projeto.

Para a utilizacdo da formula, o tempo t em anos, inicia-se no ano zero, quando ocorre
a venda da producéo da tecnologia, e termina no fim da vida util da tecnologia (IEA,
2020).

LCOE = Y. (Capital, + 0&M, + Combust..+ Carbono, + D;) = (1 +1r)~¢ 2
) YMWh(1+1)t :

Onde:

MWh - Quantidade de eletricidade produzida por ano;
(1+r)t - Taxa de desconto real (custo de capital);
Capital; - Custo da capital no ano t;

O&M: - Custo de operagdo e manutencao no ano t;
Fuel; - Custo do combustivel no ano t;

Carbont - Custo do carbono no ano t;

Dt - Descomissionamento no ano t.

A Figura 2.30 apresenta o custo LCOE para diferentes tecnologias (IEA, 2020).
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Figura 2.30 — O custo nivelado de eletricidade de diferentes tecnologias com taxa de
desconto 7%

As tecnologias com baixas ou nenhumas emissdes de CO2 apresentam pre¢cos mais
elevados de LCOE. Contudo, existem tecnologias de energias renovaveis com precos
muito competitivos e com a sua evolugcédo, nomeadamente o aumento das poténcias
instaladas vdo se tornando solucbes cada vez mais econdémicas e eficientes. E
importante salientar que estas tecnologias, sem emissdes de GEE, sdo a solugéo para
ajudar a combater as altera¢cfes climaticas.

Neste sentido, o hidrogénio verde é um combustivel limpo, com grande potencial para
ajudar na descarbonizacdo, podendo substituir os combustiveis fésseis no setor dos
transportes, da industria e energético.
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Capitulo 3 - Hidrogénio

Apesar de ja ser utilizado ha véarios anos, o hidrogénio tem sido um tema de grande
importancia, e que esta a interferir de forma positiva em varios setores de atividade
como por exemplo no setor dos transportes e energia. Este pode ser utilizado como
combustivel sem emitir GEE. Ou seja, a producdo de hidrogénio utilizando energia
renovavel € designado como hidrogénio verde, pois ndo é emitido GEE. Por sua vez,
quando sdo utilizados combustiveis fosseis designa-se por hidrogénio cinzento, pois
é libertado di6xido de carbono para atmosfera (EDP, 2021f).

O Roteiro para a Neutralidade Carbdnica (RNC2050) consiste num plano que tem
como principal objetivo a descarbonizacao, ou seja, a reducao dos GEE. A utilizacéo
de hidrogénio verde vai contribuir de forma significativa para alcancar a neutralidade
carbénica (RNC2050, 2019).

3.1 Propriedades Fisicas e Quimicas do Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais abundante no planeta e esta presente em todo o
universo. Ele faz parte da constituicdo de quase todos os elementos da Terra, como
por exemplo (AP2H2, 2021), (Gupta, 2009):

e Agua,

e Combustiveis,

e Plantas,

e Animais,

e Hidrocarbonetos.

O hidrogénio é incolor, inodoro, insolivel na agua e nao téxico (Gupta, 2009). Na
Tabela 3.1 sdo apresentadas algumas das caracteristicas fisicas e quimicas do
hidrogénio.
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Tabela 3.1 - Propriedades fisicas e quimicas do hidrogénio (Gupta, 2009)

Propriedade Valor
Massa molecular 2,02 g/mol
Densidade (gasoso, 0°C e 1 atm) 0,08988 g/L
Ponto de ebulicdo — 252,87 °C
Ponto de fuséo — 259,34 °C

O atomo de hidrogénio (H) € o elemento mais leve da tabela periddica de Mendeleev
(Anexo 1), esta presente no primeiro grupo e periodo e, € um elemento ndo metalico.
Este &tomo apresenta massa atomica relativa 1,008 g/mol, raio atbmico 37,3 pm,
nimero atémico 1 e configuragdo eletrénica 1s! (Gabriele Zini, 2012), (AP2H2, 2021),
(TabelaPeriddica, 2021).

Um atomo de hidrogénio € composto por um protdo e um eletrdo, possuindo dois
estados de oxidacdo (+1,-1). Esse eletrdo é altamente reativo e orbita em redor do
nudcleo, que ao construir ligacées covalentes com outros atomos de hidrogénio formam
uma configuracéo estavel de uma molécula diatbmica. Por outras palavras, a molécula
de hidrogénio (H2) consiste nhuma ligacao covalente simples entre dois atomos de
hidrogénio (Figura 3.1) (Gabriele Zini, 2012).

Figura 3.1 - Molécula de hidrogénio (H2) (AP2H2, 2021)

Is6topos sdo atomos que apresentam diferentes neutrées no nucleo do elemento
quimico em questéo. No caso do hidrogénio, este apresenta trés isétopos diferentes:
prétio (um eletrdo e nenhum neutrdo no nudcleo), deutério (um eletrdo e um neutréo) e
o tritio (um eletréo e dois neutrbes no nucleo) (Figura 3.2) (TabelaPeriodica, 2021).
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Tritio
Figura 3.2 - Is6topos do hidrogénio (TabelaPeriddica, 2021)

Protio Deutério

Na Tabela 3.2 sdo comparados os valores de poder calorifico inferior (LVH), poder
calorifico superior (HHV), composi¢do do peso molecular e densidade de energia do
hidrogénio com outros combustiveis.

Tabela 3.2 - Propriedades de diferentes combustiveis (Gupta, 2009)

. LVH HHV Composicao Peso Densidade de
Combustivel .
[MJ/kg] | [MJ/kg] Molecular [Wt%] | Energia [MJ/m?]

Metano 50 55,5 16 20 920
Metanol 18 22,7 32 15 800
Gasolina 44,5 47,3 100-105 31150
Diesel 42,5 44,8 200-300 31435
Hidrogénio 119,9 141,6 2 8,491

A diferenca entre HHV e LVH corresponde a energia necessaria para converter um
combustivel no estado liquido para o estado gasoso. Em suma, o hidrogénio possui
mais energia por kg que os outros combustiveis, por exemplo, 1kg de H2 apresenta
uma capacidade energética quase trés vezes superior a gasolina, por sua vez precisa
de quantidades maiores de energia para passar do estado liquido para o estado
gasoso e apresenta uma densidade de energia inferior aos outros compostos (Santos,
2005), (Gupta, 2009).
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3.2 Producéao de Hidrogénio

Existem varias técnicas para a producéo de hidrogénio. Esta pode ser feita através de
processos termoquimicos, biolégicos ou usando a eletrdlise da agua (Energy.Gov,
2021).

Os processos termoquimicos consistem na utilizacdo de calor, que provém de
energias de diferentes recursos como por exemplo:

e FEtanol,
e (Gas natural,
e Biogas.

Assim, sdo utilizados catalisadores de forma a desencadear rea¢cdes quimicas para
produzir o hidrogénio através da decomposicéo dos diferentes recursos.

Em suma, os catalisadores tém como fungdo aumentar a velocidade das reacdes sem
interferir nos reagentes e produtos.

Como processos termoquimicos temos 0s seguintes exemplos:
e Reforma a vapor (SMR),
e Gaseificacdo de combustivel solido,
e Hidrogénio termoquimico solar (STCH).

Os processos de producdo de hidrogénio eletrolitico usam eletrolisadores para
converter agua em hidrogénio e oxigénio. Estes processos precisam de energia
elétrica para desencadear uma reacao quimica que divide as moléculas de agua em
hidrogénio e oxigénio. O principal exemplo de processo eletrolitico € a eletrélise da
agua (processo convencional) (Energy.Gov, 2021), (Braga, 2017), (Silva, 2017).

Processos biolégicos usam micro-organismos (micrébios como bactérias ou
microalgas) que através de reacdes bioldgicas e, usando a luz solar ou matéria
organica, produzem o hidrogénio. Contudo, esta tecnologia ainda se encontra em
investigacdo, mas possui grande potencial devido ao baixo teor de carbono
(Energy.Gov, 2021).

A Figura 3.3 apresenta diferentes fontes de energia e 0s processos associados para
a producéo de hidrogénio. O hidrogénio é considerado como uma fonte secundaria de
energia.
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Figura 3.3 - Processos para produzir hidrogénio. Adaptado de (Jopek, 2015)

3.2.1 Reformaa Vapor (SMR)

Reforma a vapor (SMR), em inglés Steam Reforming, € um processo para a producao
de hidrogénio muito utilizado, essencialmente na inddstria quimica, e apresenta alta
eficiéncia e baixo custo (Chena Y, 2017).

A Figura 3.4 ilustra as diferentes etapas para a producdo de hidrogénio através da
SMR. Este pode ser produzido através de hidrocarbonetos e/ou alcoois ou
combustivel como gés natural ou biogas.

Hidrocarbonetos/
alcoois

Reformaa -
Vapor Hy; CO,

Figura 3.4 - Reforma a vapor (SMR). Adaptado de (Spath, 2017)

Os hidrocarbonetos sdo compostos formados através de ligacdes covalentes simples,
duplas e triplas de carbono e hidrogénio. De seguida sdo apresentados alguns
exemplos de hidrocarbonetos:

e Metano — CHs4
e FEtano— CzHe

e Propano — CsHs
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e Butano — CsHio

Por sua vez, os alcoois sao sustancias que apresentam o grupo hidroxila (OH) ligado
a um atomo de carbono. Um exemplo € a jun¢do do composto C2Hs com 0 grupo
hidroxila, que vai originar o etanol, C2HsOH.

Como foi referido anteriormente, o gas natural forma-se ao longo de milhdes de anos,
através da decomposi¢cédo de organismos vivos. Dessa forma a sua constituicao varia,
podendo apresentar etano (5 a 8%), alguns vestigios de outros hidrocarbonetos e
ainda alguns gases como nitrogénio, dioxido de carbono e hélio. Contudo, este
composto € constituido maioritariamente por metano, CHs, 0 que indica ser um
combustivel mais poluente, visto que o metano é vinte e uma vezes mais nocivo que
0 CO2 (Silveira, 2017).

Por sua vez, a composi¢cdo de biogas apresenta cerca de 45 a 75% de metano e 25 a
55% de diéxido de carbono, o que torna uma solucao mais vantajosa a nivel ambiental
para a producdo de hidrogénio. No entanto, ambos os combustiveis apresentam o
metano como seu maior constituinte. A producdo de hidrogénio usando estas fontes
de energia é a reforma a vapor do metano (Marco Scholz, 2017).

Sendo assim, através de uma reacdo endotérmica, equacdo (3.2), a elevadas
temperaturas, a producéo de hidrogénio através de hidrocarbonetos, nomeadamente,
metano € dada pelas equacéo (3.1) (Gabriele Zini, 2012), (Alves, 2017):

CHas+ H20 + calor - CO + 3H: (3.1)
AH = 206 kJ/mol (3.2)
Seguido pela reacdo exotérmica:

CO + H20 — H2 + CO2 + calor (3.3)
AH = —41 k] /mol (3.4)

Estas duas reacdes podem ser resumidas numa reagcédo endotérmica:
CHs + 2H20 — CO2 + 4H2 (3.5)
AH = 165 k] /mol (3.6)

Analogamente, a reforma a vapor através de alcoois € dada pela expressédo (3.7)
(Antunes, 2017):

C2Hs0H + 3H20 — 2CO2 + 6H2 (3.7)
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3.2.2 Gaseificacdo de Combustivel Sélido

A producédo de hidrogénio através de gaseificacdo de combustivel sélido envolve a
gaseificacdo de um combustivel, nomeadamente o carvdo com o vapor de agua. A
reacdo € dada pela reacdo do carbono que origina diéxido de carbono e hidrogénio,
equacao (3.8) (Gabriele Zini, 2012):

C + H20 + calor — CO2 + 2H2 (3.8)

Esta reacao liberta mais poluentes que o procedimento SMR realizado com metano,
no entanto, sdo ambas as reacdes poluentes, visto que ambas produzem CO2, uma
através da queima do carvao e a outra envolve reacées com hidrocarbonetos.

3.2.3 Decomposi¢cdo de Amoniaco (2NHs)

O amoniaco, 2NHs, também pode ser utilizado para a produgédo de hidrogénio. A
separacao do composto origina nitrogénio (N2) e hidrogénio, Ha.

Esta reacéo é endotérmica, € dada pela equacao (3.9):
2NH3 + 92,4 kJ — N2 + 3H2 (3.9)

O amoniaco é um composto que facilmente é transportado e armazenado, pois nao
sd0 necessarias temperaturas extremas para garantir a sua composicao. Como o
transporte de hidrogénio acarreta outras complicacfes, devido a valores de pressao e
temperatura muito especificos, uma solugéo passa por transportar 0 amoniaco para
depois ser produzido o hidrogénio (Gabriele Zini, 2012), (Cheddie, 2017).

3.3.4 Eletrolise da Agua

A eletrélise é uma tecnologia para produzir hidrogénio através de um eletrolisador que
necessita de energia elétrica para converter moléculas de agua em hidrogénio e
oxigénio (Figura 3.5) (Silveira, 2017).

Ao contrario do processo da reforma a vapor, esta reacdo, equacao (3.10), ndo liberta
diéxido de carbono. No entanto, este processo torna-se vantajoso a nivel ambiental
se a energia elétrica for proveniente de fontes de energia renovaveis.

H20 — H2 + 1/2 O2 (3.10)
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Figura 3.5 — Processo da eletrélise da agua

3.3 Eletrolisadores

Como ja foi referido anteriormente, este processo consiste na utilizacdo de
eletrolisadores que usam eletricidade para dividir a agua em hidrogénio e oxigénio. A
eletricidade a utilizar pode ser proveniente de fontes de energia renovavel o que torna

um processo limpo sem emissées de dioxido de carbono.

Uma das vantagens da producao de hidrogénio utilizando esta tecnologia é que pode
ser implementada num pargque eodlico ou num parque fotovoltaico. Assim, para além
do processo ser totalmente limpo, sem emissdes de GEE, iria ser possivel conciliar a
disponibilidade dos recursos com as necessidades operacionais do sistema. Por
outras palavras, iria ser possivel a producéo de hidrogénio quando existe excesso de
producdo de energia elétrica, evitando que esta seja perdida ou haja a reducéo de
producao de eletricidade (Energy.Gov, 2021).

Por sua vez, quando a energia elétrica é proveniente da rede este processo deixa de
ser vantajoso, visto que muita dessa energia € proveniente de combustiveis fésseis.

Em suma, para o desenvolvimento deste processo, nomeadamente a eletrélise, é
necessario uma fonte de energia elétrica (corrente continua) e o eletrolisador (Figura

3.6).
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Hydrogen = + Oxygen

Membrane

Figura 3.6 - Esquema de um eletrolisador (Cummins, 2021)

O eletrolisador é composto por um anodo e um cétodo, separados por uma membrana
eletrolitica. E nos eletrélitos que ocorre o processo de oxidagdo-reducdo, sendo que
a oxidacao ocorre no anodo e a reducao no catodo, envolvendo os protdes (H*) de um
lado e os iBes hidroxila (OH") de outro.

Uma desvantagem deste processo é a quantidade de energia elétrica necessaria para
desassociar uma molécula de agua para produzir o hidrogénio (Silveira, 2017).

As reacdes que ocorrem neste processo dependem do pH do eletrdlito. Contudo, num
meio acido ocorrem as reacdes quimicas seguintes, nomeadamente, equacao (3.11)
no anodo; equacao (3.12) no catodo e reacdo completa € dada pela equacéo (3.13)
(Jopek, 2015):

Anodo: H20 — 1/2 O2 + 2H* + 2e~ (3.11)
Cétodo: 2H" + 2e” — H2 (3.12)
R.Completa: H20 — H2 +1/2 O2 (3.13)

Por sua vez, em meios alcalinos as reagfes sao as seguintes, respetivamente:

Anodo: 20H > H0+1/202+2 e (3.14)
Cétodo: 2H0+2e” > H2+2OH" (3.15)
R.Completa: H20 — H2+ 1/2 O2 (3.16)
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Para além do pH, a eletrélise depende de outros fatores como € o caso da temperatura
e pressao (Jopek, 2015).

Na Figura 3.7 € possivel verificar que para uma temperaturas de 298K e pressao 1
bar (gas ideal), a tensdo necessaria para dividir a molécula de agua é a mesma tanto
em meios alcalinos como em meios acidos.

Alkaline electrofyte E versus MHE /V Acidic electrolyte
(pH =14) 123 (pH =0}

r

hoeer AE=1.23V

+0.39

AE=123V 0.06 pH

—0.84

Figura 3.7 - Potencial do elétrodo vs pH (Jopek, 2015)

Contudo, existem diferentes tipos de eletrdlise, a saber:
e Eletrdlise em meio alcalino (AEL)
e Eletrélise em meio acido (membrana de troca de protdes - PEM)

e Eletrdlise de alta temperatura (HTEL ou SOEL)

3.3.1 Eletrolisadores Alcalinos (AEL)

Eletrolisadores alcalinos sdo uma tecnologia mais antiga e apresenta um baixo custo
de capital. Esta € uma técnica bem desenvolvida que apresenta taxas significativas
de producéao de hidrogénio e uma vida util de cerca de 30 anos. Esta técnica apresenta
uma eficiéncia entre os 60 e 80% e operam a uma temperatura maxima de,
aproximadamente, 80°C.

A solucao aquosa utilizada nesta tecnologia € de Hidréxido de Potassio (KOH) ou, em
menores percentagens, nomeadamente 25 a 30%, utiliza o Hidréxido de sodio (NaOH)
(Silveira, 2017), (IEA, 2020), (Mamoon, 2015).
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As reacOes presentes neste processo sao definidas pela equacéo (3.17) no anodo;
equacdao (3.18) no catodo e a reacdo completa € dada pela equacéo (3.19):

Anodo: 4 OH™ — 02+ 2 H20 + 4e” (3.17)
Cétodo: 4H" + 4e” > 2 H2 (3.18)
R.Completa: 2 H2O — 2 H2 + O2 (3.19)

A Figura 3.8 apresenta o esquema de funcionamento de um eletrolisador alcalino.
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Figura 3.8 - Eletrolisador Alcalino (Koroneos, 2017)

3.3.2 Eletrolisador por membranatroca de protdes (PEM)

A principal diferenga entre o eletrolisador alcalino e o eletrolisador por membrana troca
de protbes é que, em vez da utilizacdo de um eletrdlito liquido € usado um polimero
sélido acido, designado por conjunto de elétrodo de membrana (MEA). Desta forma,
a membrana funciona tanto como eletrolito como separador entre o0 anodo e o catodo.
Esta técnica torna-se mais vantajosa que AEL devido ao facto de apresentar melhores
valores em relagcdo a pureza do hidrogénio, menor consumo de energia elétrica e
maior condutividade de protbes (Mamoon, 2015).

O conjunto elétrodo de membrana utilizado € de Nafion desenvolvida pelo Walther
Grot de DuPont em meados da década de 1960. O polimero de Nafion (PFSA) é um
polimero de fluorcabonetos, de ligacdes fortes entre carbono e fluor, que é designado
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por fluoropolimero. Este é constituido por politetrafluoretileno sulfonado (Figura 3.9).
Esta membrana apresenta espessuras inferiores a 0,2 mm, sdo permeaveis e
apresentam alta condutividade de protbes (Gagliardi, 2020).

pr— —

[(CFCF ) (CF CF),]

|
_— (OCFzCllFO)X(CFZ)ySO3'H*
CE

3

-

Figura 3.9 - Estrutura polimero de Nafion (Gagliardi, 2020)

A producado de hidrogénio ocorre apds os eletrdes passarem através da membrana
para o catodo, e é dada pela equacgédo (3.21). Contudo, € no anodo que se forma os
protdes, eletrdes e o oxigénio atraves da oxidacdo da agua, equacdo (3.20). A
equacao (3.22) descreve o processo completo (Silveira, 2017).

Anodo: HoO > %02+ 2 H +2 e~ (3.20)
Catodo: 2H*+2e — H2 (3.21)
R.Completa: H20 — H2+ % O2 (3.22)

Na Figura 3.10 é apresentado o esquema de um eletrolisador PEM.

DC Source

PEM

Membrane

<«—H*

Catalyst

Figura 3.10 - Eletrolisador PEM (Mamoon, 2015)
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Este tipo de eletrolisadores apresenta uma eficiéncia, que pode variar entre 60 e 80%,
e pode produzir hidrogénio a uma temperaturas de 80°C e com uma presséo de 15
bar (Smolinka, 2017), (Ursua, 2017).

3.3.3 Eletrolisadores de alta temperatura (HTEL ou SOEL)

Eletrolisadores de éxido sélido (SOEL) trabalham com altas temperaturas podendo
realizar a eletrolise a 1000°C, o que permite atingir maior eficiéncia que os dois
processos descritos anteriormente. Este facto permite ainda reduzir até 25% o
consumo de energia elétrica. Contudo, apresenta a desvantagem de ser necessario
utilizar materiais resistentes e impermeaveis nas condicdes de elevadas
temperaturas.

A producéo de hidrogénio acontece no catodo, quando introduzido vapor de 4gua em
altas temperaturas e no anodo é formado o oxigénio (Figura 3.11).

|Stcam H, T
Cathode 2H, O+4¢ — 2H,+20%
Electrolyte l 20% e
SN . i
7 (2 o das
Anode W\ 20 ‘“”) rl de

l 0,
Figura 3.11 - Eletrélise de Alta Temperatura (Wang M., 2017)

Em suma, as diferentes tecnologias diferem nas reacdes presentes no anodo e no

catodo, onde ocorrem as reacfes de evolucdo de oxigénio (OER) e, as reacdes de

evolucdo de hidrogénio (HER) respetivamente. Na Tabela 3.3 é apresentado uma
sintese das diferentes tecnologias (Mamoon, 2015).

49



Utilizacao de Fontes de Energia Renovaveis para a Produgéo de Hidrogénio

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos diferentes eletrolisadores

Tecnologia AEL PEM HTEL

20H - %02+ H0 - %2 02 + oo 4 _
+
OER H20 + 2e- 2H " +2e O =% 02+2e
H2O +2e™ — H2 + H20 +2e” — H2 +
+ 4 -
HER 2 OH- 2H*"+2e - H> O2-
Portador OH- H* 0z
Temperatura (°C) 40-90 °C 20-100 °C 700-1000 °C

3.4 Eletrdlise a partir de Energia Solar

O hidrogénio é uma fonte de energia secundaria que pode ser produzido através da
eletrolise da agua usando energias renovaveis. Neste contexto, a utilizacdo de
energias renovaveis para fornecer energia elétrica ao eletrolisador, como por exemplo
a energia solar, torna o hidrogénio um combustivel viavel no que diz respeito a questao
ambiental. Assim sendo, todo o processo, desde a producédo de energia elétrica até a
producao de hidrogénio ndo sdo emitidos GEE, o que torna um processo limpo e muito
atrativo.

Em suma, a utilizacdo de energias renovaveis, nomeadamente a energia solar, para
a producao de Hz € um processo que tem vindo a ganhar énfase no que diz respeito
ao combate as alteracdes climéaticas.

3.4.1 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar pode ser aproveitada e utilizada de diferentes formas. Neste sentido,
a producéo de hidrogénio, utilizando esta fonte de energia, pode ser obtido através de
guatro tecnologias diferentes (Gabriele Zini, 2012):

e Fotovoltaica;
e Energia térmica;
e Foto-eletrélise;

e Bio-fotdlise.
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O processo que vai ser abordado para a producao de hidrogénio é a eletrdlise através
de energia solar fotovoltaica. A Figura 3.12 apresenta o respetivo processo.

Ty Water (H,0)

Electrolyser

Figura 3.12 - Eletrélise através de energia solar (Gabriele Zini, 2012)

Um painel fotovoltaico é constituido por varias células fotovoltaicas. Os elementos
semicondutores utilizados sé@o de silicio, e podem ser encontrados em diferentes
formas (Silveira, 2017):

e Monocristalino
e Multicristalino
e Policristalino

e Amorfa

A utilizacdo deste composto apresenta varias vantagens, pois € uma técnica
extremamente bem consolidada e o silicio € um elemento nao téxico e abundante na
natureza.

Em condi¢Ges padrdo, com radiacédo solar de 1 kW/m? e temperatura de 25 °C, uma
célula fotovoltaica produz cerca de 1 a 1,5 W a uma tenséo de 0,6 V. Neste sentido,
para se obter valores adequados de tenséo e corrente, estas células sdo dispostas
em série, num global de 30 a 36 células, formando um painel fotovoltaico (Roberts,
2017).

A eficiéncia desta tecnologia é dada pela quantidade de energia solar emitida na célula
gue posteriormente € convertida em energia elétrica. Contudo, esta tecnologia néo
apresenta uma eficiéncia muito apelativa. As células de silicio que apresentam maior
eficiéncia sdo as monocristalino com aproximadamente 24,4%, enquanto que as
células de silicio policristalino apresentam apenas 19,9% de eficiéncia (Lucefo-
Sanchez, 2019).
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No entanto, o hidrogénio pode ser utilizado como combustivel para diferentes setores.
Uma solucéo é a utilizacdo de hidrogénio para a producéo de energia elétrica atraves
de células de combustiveis.

A Figura 3.13 representa um sistema fotovoltaico que fornece energia elétrica a um
eletrolisador para produzir hidrogénio e, posteriormente, este ser utilizado em célula
de combustivel para gerar energia elétrica.

Carga
. . Elétrica I
Painel Fotovoltaico
O'n mm| T
[ Ll 1
Ll 11
A - =
_9 } a .o :;_:o
{ ';o ogg\:
i Tl
. Armazenamento 4
Eletrolisador Célula o!e
de H, Combustivel

Reservatorio agua

Figura 3.13 — Producdo de energia elétrica através de hidrogénio renovavel. Adaptado
(C. Marino, 2019)

O sistema consiste, essencialmente, na producdo de energia elétrica através da
energia solar para a alimentacéo do eletrolisador, que tem como funcéo a producao
de hidrogénio. De seguida, é armazenado o hidrogénio para posteriormente ser
utilizado na producéo de energia elétrica, através de células de combustivel.

A célula de combustivel consiste num mecanismo eletroquimico que transforma a
energia quimica em energia elétrica (Figura 3.14). De forma idéntica ao eletrolisador,
a célula de combustivel também contem dois elétrodos, o anodo e o catodo,
separados por um eletrolito. Neste sistema, o hidrogénio é o combustivel (C. Marino,
2019).
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ak
Anode —e;
ionsi°”5+ Electrolyte one Load
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02/_/ L H20

Figura 3.14 — Esquema de uma célula de combustivel (Gavrilyuk, 2013)

O processo para a producao de energia elétrica tem inicio quando o Hz entra na célula,
originando a producéo de ides e eletrdes no anodo, equacao (3.23):

Anodo: H2 — 2H* + 2e” (3.23)

No catodo € onde se da a reacdo de reducdo, especificamente quando os eletrdes
reagem com os anifes do hidrogénio e oxigénio, formando agua, equacéo (3.24):

Cétodo: O2 + 4H" + 4e” — 2H20 (3.24)

As células de combustivel produzem energia quando os reagentes sdo fornecidos aos
elétrodos, onde ocorrem as rea¢des quimicas. Para atingir os valores de poténcia e
tensdo adequados € necessario a disposicao de varias células em série.

Do sistema descrito, e, para além das células fotovoltaicas sdo necessarios ainda
inversores, baterias e um Controlador Logico Programéavel, PLC, que controla e
monitoriza todo o sistema, garantindo os parametros predefinidos. Em caso de alguma
anomalia tem como funcdo interromper o sistema emitindo alarmes de alerta (C.
Marino, 2019).

No entanto, esta tecnologia pode apresentar alguns entraves econdmicos, pois 0
sistema fotovoltaico apresenta um custo elevado na geragdo de energia elétrica
guando comparado com outras tecnologias e apresenta rendimentos mais baixos.
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3.5 Eficiéncia dos processos Reforma a Vapor e Eletrolise

Uma das vantagens da eletrélise da agua é que, quando a eletricidade é proveniente
de energias renovaveis o processo € totalmente limpo, ou seja, ndo é emitido diéxido
de carbono ou outros gases poluentes. Contudo, esta tecnologia apresenta varias
etapas, o que vai condicionar a eficiéncia do processo. Por outro lado, a reforma a
vapor € um processo que apresenta uma elevada eficiéncia, mas emite grandes
quantidades de GEE.

Neste sentido, vai ser apresentado uma comparacdo da eficiéncia do processo de
reforma a vapor e eletrolise da agua.

3.5.1 Eficiéncia Reforma a Vapor

O calculo da eficiéncia de processos a reforma de vapor é baseado na estequiometria
das reacdes, ou seja, nas quantidades de reagentes e produtos da reacao quimica.
Contudo, os catalisadores usados nas diferentes reformas a vapor (alcoois, gas
natural, biogas) apenas interferem na energia necessaria para que ocorra a reagao e
ndo no equilibrio da mesma (Silveira, 2017).

Sendo assim, o processo de reforma a vapor € representado na Figura 3.15, que
consiste num gerador a vapor para fornecer vapor ao sistema e reatores. Do esquema
observa-se que os produtos séo o hidrogénio e diéxido de carbono e, os reagentes
sdo 0s combustiveis usados para a producdo de vapor e no processo de reforma a
vapor.

Agua H

> — 2
Combustivel Gerador Vapor ReformaTa Vapor o,
Gas Natural
Biogas
Etanol

Figura 3.15 - Sistema de reforma a vapor

A expressao que define o rendimento do processo é dada pela equagéo (3.25):

my, X LHVy,
mcc X LHV ¢ + mggr X LHVc R

(3.25)

Nreforma =
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Onde:

Nreforma - €fiCi€ncia do processo de reforma a vapor

m : fluxo de volume [kg/h]

LHYV : poder calorifico inferior [kJ/kg]

C.C: combustivel para o gerador a vapor

C.R: combustivel para a reforma a vapor

De seguida, é avaliado a eficiéncia da reforma a vapor usando etanol, gas natural e
biogas como combustivel. A Tabela 3.4 apresenta a eficiéncia das reacdes ocorridas
no reator 1 e 2 e, posteriormente, no reator geral (reator 3) dos diferentes processos.

Tabela 3.4 - Reagdes estequiométricas de reforma a vapor

Tipo Reacdo Estequiométrica Eficiéncia (%)

Reacéo Etanol

Reator 1 C:HsO + H:O — 2CO + 4H- 97,62

Reator 2 2CO + 2H20 — 2CO2 + 2H2 93

Reator 3 C2HeO + 3H20 — 2CO2 + 6H2 90,78

Reacdo Gas Natural

Reator 1 0,9 CH4+0,1 CoHs + 1,1 H20 — 1,1 CO + 3,3 H2 85

Reator 2 1,1CO+1,1H0—-1,1C02+1,1H2 93

Reator 3 0,9 CH4 + 0,1 C2Hs + 2,2 H20 — 1,1 CO2 + 4,3 H2 79,05
Reacéo Biogas

Reator 1 | CHa4 + 0,669 H20 + 0,331 CO2 — 1,331 C + 2,669 H: 80

Reator 2 1,331 CO + 1,331 H20 — 1,331 CO2 + 1,331 H2 93

Reator 3 CHs4 + 2H20 — CO2 + 4H2 74,4

Analogamente, a Tabela 3.5 apresenta os valores LHV dos reagentes e produtos e o
volume utilizado dos diferentes compostos da equacdo. Contudo, a taxa do volume do
reagente para a formacao de vapor é dado pela equacéo (3.26):
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Em que:

Ngerador =

r.nvapor X Ahvapor
mcc X LHVc ¢

Ngerador - €ficiéncia do gerador a vapor

Ahyqpor- Variagao da entalpia do vapor

Tabela 3.5 — Poder calorifico inferior e taxa do volume dos componentes das
diferentes reformas a vapor

(3.26)

Composto LHV [kJ/kg] m [kg/h]
Reacéao Etanol

C2HeO 28 300 0,3795

Bagaco 7 320 0,54091

H2 119 950 0,0899

Reacdo Géas Natural

CHa4 (90%) 49 934, 28 0,1904

C2Hs (10%) 47 443 0,0396

Gas Natural 49 685,15 0,2300

H2 119 950 0,0899
Reacao Biogas

CHa 49 934,28 0,2416

CO2 0 0,2417

Biogas 33 406 0,4723

Hz 119 950 0,0899

! calculado através da equagéo eficiéncia no gerador
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Por fim, é possivel concluir que destes processos 0 que apresenta maior eficiéncia é
a reforma a vapor do etanol com 73,36%, de seguida é a reforma a vapor do gas
natural com 71,78%, e por fim, a reforma a vapor de biogas com 68% (Silveira, 2017).

3.5.2 Eficiéncia da Eletrélise através de Energia Solar

O célculo da eficiéncia de producdo de hidrogénio a através da eletrolise usando
energia solar é dada pela equacéo (3.27). Nesta equacao é tido em conta a eficiéncia
do eletrolisador e a eficiéncia do processo da fonte de energia renovavel, neste caso,
energia solar.

Nproducio Hidrogénio Neletrolisador * TEnergia Solar

(3.27)

A eficiéncia do eletrolisador pode variar conforme o seu fabricante. Neste caso, foi
considerado um eletrolisador Nitidor, cujas as especificagcdes sdo apresentadas na
Tabela 3.6, e apresenta uma eficiéncia de 84,4% segundo a equagéo (3.28) (Silveira,
2017):

hy, X PCly,
Econs (3.28)

Neletrolisador =

Onde Econs representa o consumo do eletrolisador, my,0 fluxo de volume e PCly,0
poder calorifico inferior.

Tabela 3.6 - Propriedade do eletrolisador Nitidor (Silveira, 2017)

Capacidade de producéao de hidrogénio 1 Nm3/h

Capacidade nominal 1,1 Nm%h
Consumo tedrico de eletricidade 3,55 kw

Consumo de agua destilada 1L/h

Considerando a eficiéncia das células de silicio monocristalino (24,4 %) e, aplicando
a formula para o calculo da eficiéncia de todo o processo, a producéo de hidrogénio a
partir de energia solar fotovoltaica € de cerca de 20,6%
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Comparando com 0s processos anteriores, esta tecnologia é a que apresenta uma
menor eficiéncia, contudo, ndo deixa de ser uma melhor op¢éo visto que ndo emite
GEE para atmosfera.

3.6 Introducéo do Hidrogénio em Portugal

A introducdo do hidrogénio em Portugal vem contribuir para um futuro mais
sustentavel. Conforme o PNEC, uma das metas mais ambiciosas tem como objetivo
que 47% da energia elétrica seja produzida a partir de fontes de energia renovaveis
até 2030. Outra meta consiste na reducéo de 45 a 55% dos GEE. Para atingir estes
objetivos iria ser necessario apenas a utilizacdo de energia renovavel. Isto €, para
qualquer setor de atividade, a fonte de energia a utilizar teria de ser de origem
renovavel. Contudo, existem setores de atividade mais especificos onde nédo é
possivel chegar a este tipo de energia. E o caso dos transportes aéreos, da
navegacao, de industria pesada entre outros. Neste cenario, a utilizacdo apenas de
energias renovaveis como fonte de energia néo iria ser suficiente.

Uma solucéo passa pela utilizacdo de hidrogénio como fonte de energia. Este ao ser
produzido através de energias renovaveis torna-se uma solucéo viavel e limpa (EDP,
2021f).

Contudo, o hidrogénio apresenta, também algumas complicacées, nomeadamente no
gue diz respeito ao armazenamento e transporte, pois sdo necessarias condicées de
pressdo e temperatura muito particulares. Todavia, este combustivel tem despertado
um grande interesse dos investigadores e, apresenta-se como uma solucao
ecologicamente viavel, visto que ajuda a combater a crise climatica (EDP, 2021f).

A nivel nacional, j4 existem varios projetos que tém como objetivo a utilizacdo de
hidrogénio. Um projeto consiste na utilizacdo de hidrogénio para a producédo de
energia elétrica, utilizando células de combustivel. Desta forma é possivel produzir
energia elétrica em sitios remotos ou, também pode ser utilizado para a instalacéo de
unidades de backup de energia. Outra forma de utilizar o hidrogénio € injetar na rede
de gas natural e, desta forma, observar-se os efeitos praticos da presenca de Hz na
rede. No setor dos transportes também existe em estudo a concecdao,
desenvolvimento e implementagdo de esta¢cfes de reabastecimento de hidrogénio
para viaturas ligeiras e para navios de cruzeiro a operarem no Rio Douro (EN-H2,
2020).

O grande objetivo, em Portugal, é produzir hidrogénio a partir de energias renovaveis,
nomeadamente, a energia solar. O projeto esta em desenvolvimento e apresenta
quatro etapas distintas. A primeira consiste na producdo de energia elétrica atraves
da energia renovavel. De seguida, € implementado um eletrolisador para a produgéo
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de hidrogénio. Todo o processo tem como grande vantagem a ndo emissao de GEE
para atmosfera. Apds a producédo de hidrogénio € necessario 0 seu armazenamento
para posteriormente ser transportado e distribuido aos consumidores finais.

A Figura 3.16 ilustra as diferentes etapas da producdo de hidrogénio até a sua
utilizacao final.

Fonte de Produgdo de H, Transporte/ .
energia renovavel e armazenamento Distribuigdo Consumo final de H,

Q Injegdo na
[3—' — rede de
gds natural
——

Gasoduto

Q0

Armazenamento —(T—. Inddstria
Produgdo -
00 local ‘ —
——
RE_JOJR g
‘ R T
K & »| Transporte —
e, Eletrolisador oo
=20 - < — —
- =& O, H, [ —
TN Transporte
[ole]

rodovidrio b Produgdo
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e
,;-@

Exportagdo

Transporte
maritimo

92 compresséo ou
liquificagdo de H,

Q_FJLﬁ Regaseificagdo

Figura 3.16 — Producéo, armazenamento, transporte, distribuicdo e consumo final de
hidrogénio (EDP, 2021f)

3.6.1 Projeto Central Ribatejo

O grupo EDP esté a implementar a producao de hidrogénio na central Ribatejo através
da eletrdlise da agua. Esta previsto que o projeto entre em funcionamento em 2022
(EDP, 20219).

Este projeto sera inicialmente implementado na central de Ribatejo devido ao facto de
ser uma central a gas natural e por isso, ja possuir estruturas para a distribuicdo de
hidrogénio na rede de gas natural, através de gasodutos. Para além disso, esta central
ja possui infraestruturas adequadas para a implementagdo do projeto, sendo
necessario apenas a instalacdo de um eletrolisador.

O eletrolisador que vai ser utilizado é do tipo PEM (membrana de protdes), com
capacidade de 1 MW. O hidrogénio proveniente da eletrélise da agua vai ser utilizado
para a producdo de energia elétrica através de células de combustivel ou para
combustdo direta, originando calor nas caldeiras, alimentando o processo para a
producdo de energia elétrica.

59



Utilizacao de Fontes de Energia Renovaveis para a Produgéo de Hidrogénio

A Figura 3.17 ilustra a implementacdo do hidrogénio na central do Ribatejo. O gas
natural e o hidrogénio, apos a combustdo originam poténcia mecéanica que vai mover
as turbinas a gas e a vapor produzindo energia elétrica (EDP, 20219).
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Figura 3.17 - Utilizagdo de hidrogénio na central de Ribatejo

O armazenamento do hidrogénio serd comprimido e espera-se obter 12 MWh de
capacidade de armazenamento. Este projeto tem como principais objetivos aumentar
a eficiéncia da turbina CCGT e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, testar
o armazenamento de hidrogénio, analisar os beneficios em termos de reducdo de
desgaste, diminuicdo dos arranques e paragens da turbina a vapor (EN-H2, 2020).

No entanto, o hidrogénio produzido ndo sera hidrogénio verde devido ao facto de ser
utilizado combustiveis fosseis para produzir a energia elétrica necessaria ao
eletrolisador. O objetivo futuro passa pela central de Sines produzir hidrogénio verde
através da utilizagdo da energia solar.

3.6.2 Projeto Central Sines

O encerramento da central de Sines tem como principal objetivo a adaptacdo para
uma central a produzir hidrogénio verde (EDP, 2021h).
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O projeto & designado como H2Sines e pretende contribuir significativamente para a
descarbonizacdo e a sustentabilidade, tornando-se uma tecnologia competitiva e
renovavel.

Este projeto consiste na vinculacdo do uso de energias renovaveis com a Estratégia
Nacional para o hidrogénio, apresentando grande potencial para uma matriz
energética sustentavel.

A implementacdo deste projeto consiste em utilizar energias renovaveis para a
producdo de hidrogénio. Contudo, o projeto pretende assegurar todas as fases que
envolvem a utilizacdo do hidrogénio, desde a producdo, o armazenamento, O
transporte, a distribuicdo, a comercializacdo e exportacao.

Neste contexto, o hidrogénio sera utilizado no setor dos transportes e industria, na
injecdo na rede de gas natural e ainda, ser exportado.

De uma forma ambiciosa, mas mantendo um equilibrio financeiro, pretende-se uma
evolucao progressiva do projeto, otimizando a produc¢do em fungéo do consumo tendo
em conta a evolucao dos custos das diferentes tecnologias utilizadas. Assim, o projeto
inicial conta com 10MW de capacidade do eletrolisador, e prevé-se que evolua para
1GW, na década corrente (EDP, 2021h).
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Capitulo 4 - Armazenamento e Transporte de Hidrogénio

O armazenamento e transporte de hidrogénio € um assunto mais delicado devido as
caracteristicas do composto. Nomeadamente, baixa densidade de energia por
volume. No entanto, apresenta uma elevada densidade de energia por massa, 0 que
implicaria recipientes de maiores dimensfes quando comparado com combustiveis

fosseis.

Na Figura 4.1 observa-se que o hidrogénio é o composto que apresenta um valor mais
elevado de densidade de energia por massa (MJ/kg), e uma baixa densidade de
energia por volume (MJ/L).
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Figura 4.1 - Densidade de energias de varios compostos. Adaptado de (Wikipedia,
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Neste contexto, o armazenamento de Hz implica um dos seguintes pontos (Moradi,

2019)

e Pressao elevada;

e Baixa temperatura;

e Substancia que contenha moléculas de Ha.
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O armazenamento de hidrogénio pode ser dividido em dois métodos diferentes, ou
seja, armazenamento fisico ou através de sorcdo de material (Figura 4.2).

O armazenamento fisico diz respeito ao armazenamento de hidrogénio no estado
gasoso ou liquido. Do armazenamento fisico tem-se:

e Gas comprimido;
e Hidrogénio liquido;
e Compressao criogénica.

Por outro lado, obtém-se o armazenamento baseado em sor¢cdo de materiais, que
pode ser sor¢cao quimica e sorc¢ao fisica (Moradi, 2019).

A sorcao quimica € o armazenamento de hidrogénio através de outro composto, como
por exemplo 0 amoniaco, e através de reacdes quimicas é possivel produzir Hz. A
sorcao fisica € analoga a sorcdo quimica, sendo que a diferenca € que ndo é
desencadeado reacdes quimicas para obter Ha.

Gas Comprimido |

. Armazenamento .{

fisico Hidrogénio Liquido |

Compressdo Criogénica |

Armazenamento
de Hidrogénio —-{ Amoniaco ‘

Sorgdo Quimica |— > Hidretos Metalicos ‘

—»  Hidratode Carbono I

Microesfera de vidro |
Sorgdo Fisica
Materiais de Carbono |

Figura 4.2 - Processos de armazenamento de hidrogénio (Moradi, 2019)

Armazenamento
através material

Neste sentido, o hidrogénio pode ser armazenado no estado liquido ou gasoso. As
técnicas conhecidas para o armazenamento sao a compressao e resfriamento ou
liquefacéo, e ainda sorgdo (método associado a outros materiais) (Patrick Preuster,
2017).

Liquefacao refere-se a passagem de um composto gasoso para o estado liquido, e
pode ocorrer através de compressdo em condi¢cdes de temperatura especificas de
cada composto (Infopedia, 2021).

Sendo assim, para o armazenamento de Hz é necesséario um sistema de compressao
para obter as condi¢des de pressdo desejadas e um sistema de criogenia, garantindo
as baixas temperaturas para a liqguefagao (Patrick Preuster, 2017).
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4.1 Hidrogénio comprimido

O hidrogénio comprimido é armazenado em grandes recipientes no estado gasoso.
Devido as suas densidades de energia (volumica e massica), € necessario elevadas
pressbes para armazenar quantidades reduzidas de hidrogénio quando comparado
com o volume do recipiente. As pressdes podem variar entre 350 a 700 bar (Gavrilyuk,
2013), (Rivard, 2019), (Moradi, 2019).

O modelo de um recipiente que armazena hidrogénio comprimido é ilustrados na
Figura 4.3.

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

TPRD=Thermally Activated

Valve Pressure Relief Device

Temperature sensor
Boss

Figura 4.3 - Reservatoério de hidrogénio Tipo IV (Rivard, 2019)

Estes recipientes variam na sua composi¢ao e revestimento (Figura 4.4), na pressao
e no seu custo, sendo que o reservatorio mais econdmico é do Tipo | e 0 mais
dispendioso € do Tipo IV.

i o
IR
T 57
by -

= W NN N .

Typo N

Figura 4.4 - llustracao do revestimento dos diferentes reservatorios de hidrogénio
comprimido. Adaptado de (Barthélémy, 2012), (Barthélémy, 2016)
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Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas dos diferentes tipos de recipientes
para o armazenamento de hidrogénio comprimido.

Tabela 4.1 - Tipo de vasos para armazenamento H, comprimido. Adaptado de (Rivard,
2019), (Moradi, 2019)

N Densidade
. ) Pressao .
Tipo Material (bar) gravimetrica
(% em peso)
I Metal 300 1,7
Metal com revestimento de
1 L. 200 2,1
compaosito
Forro de metal e revestimento do
" 700 42
composto completo
Construcao totalmente composta e
W, ue , P 700 57
revestimento de polimero

Da analise da Tabela 4.1 € importante conhecer algumas caracteristicas dos materiais
utilizados, assim (Barthélémy, 2016):

e Os metais utilizados sdo o aluminio ou aco;
¢ Revestimento de polimero € essencialmente a base de polietileno ou poliamida;

e Revestimento de Composito consiste em fibras de vidro, aramida ou de
carbono revestidas por resina epoéxi. As fibras de carbono sdo mais utilizadas
pois suportam pressoes elevadas, 350 bar.

Atualmente, ja existe um reservatério do Tipo V, totalmente composto e sem
revestimento. Foi desenvolvido em 2010 por Composites Technology Development
Inc, no entanto, n&o € uma tecnologia muito conhecida (Moradi, 2019).

4.2 Hidrogénio liquido

O armazenamento de hidrogénio liquido (LH2), ap6s a liquefagdo, precisa de
temperaturas extremamente baixas, nomeadamente, -253°C (20,15K). Este processo
requer grandes quantidades de energia, sendo que 40% de energia pode ser perdida
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na liquefacéo, enquanto apenas 10% de energia é perdida no processo de hidrogénio
comprimido (Gavrilyuk, 2013), (Rivard, 2019), (Moradi, 2019).

No entanto, a vantagem do hidrogénio liquido € que devido a sua densidade € possivel
armazenar quantidades maiores LH2 mas ndo é um método eficaz se for por grandes
periodos de tempo devido as perdas do produto por evaporacao (Barthélémy, 2016).

Na Figura 4.5 sao apresentadas duas formas de transportar hidrogénio liquido, por via
maritima ou via terrestre.

Figura 4.5 - Transporte de hidrogénio liquefeito - via maritima e terrestre (Kawasaki,
2021)

4.3 Compresséao criogénica do hidrogénio

Compressao criogénica de hidrogénio resume-se nas duas tecnologias mencionadas
anteriormente. Este tipo de armazenamento foi concebido para evitar perdas de
hidrogénio liquido por evaporacdo e admitindo uma densidade de energia elevada
(Rivard, 2019), (Moradi, 2019).

Neste sentido, o reservatdrio para armazenar o hidrogénio criogénico comprimido
permite temperaturas muito baixas (que pode chegar aos 20K) e altas pressoées (300
bar). Na compressao criogénica o hidrogénio gasoso sera comprimido a temperaturas
de 38K (Barthélémy, 2016).

A Figura 4.6 compara graficamente os diferentes armazenamentos fisicos do
hidrogénio.
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Figura 4.6 - Diferentes tecnologias de armazenamento de hidrogénio (Barthélémy,
2016)

7

Sendo assim, o hidrogénio liquido € armazenado a temperaturas extremamente
baixas enquanto que o hidrogénio comprimido opera em temperaturas maiores que
40°C negativos, mas possui valores de densidade mais baixos.

4.4  Sorcdo de hidrogénio

O armazenamento de hidrogénio através de sorcdo pode ser a nivel quimico ou fisico.

Entende-se por sor¢édo o fendémeno de incorporacédo de um determinado gas ou liquido
num material de estado diferente, aderindo a superficie da molécula. Este método
refere-se a absor¢cdo e adsor¢cdo ocorrendo em simultadneo. A absorcao diz respeito a
incorporacdo de uma substancia em outra de estado diferente e a adsor¢éo é adesao
de um composto numa superficie.

Na Tabela 4.2 observa-se a capacidade de armazenamento por sor¢ao de hidrogénio
em relacdo a diferentes materiais.
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Tabela 4.2 - Método de Sorcado quimico e fisico para armazenamento de hidrogénio

(Moradi, 2019)

Método sorcgao Material Capacidade de armazenamento
Amoniaco 19,4 %Wt
Quimico Hidretos metélicos 12,6 %Wt
Hidrato de Carbono 14,4 %Wt
Microesfera de vidro 14 %Wt
Fisico
Materiais de Carbono 8 %Wt

Conclui-se que, a sor¢cao quimica de amoniaco é a que apresenta maior percentagem
de massa de hidrogénio, sendo por iSsso 0 mais vantajoso.
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Capitulo 5 - Analise do custo de producéo de Hidrogénio

Os custos associados a producao de hidrogénio, através da eletrdlise, sdo ainda um
entrave a tecnologia. No entanto, é importante referir que os custos variam consoante
0 pais, por exemplo taxas e impostos e, dependem da tecnologia utilizada para a
producdo de hidrogénio, neste caso, o eletrolisador. Para além destes fatores, é
preciso ter em ateng&o os custos operacionais e de capital. Dentro destes, 0 que mais
influencia o custo de producéo de hidrogénio sdo os custos dos eletrolisadores, 0 seu
fator de carga e, os custos associados a energia elétrica, visto que € um recurso
imprescindivel para o processo. Neste sentido, pode-se obter diversos custos apenas
variando a fonte de energia elétrica, por exemplo, se € de origem renovavel ou ndo
renovavel. No caso de energia elétrica proveniente de sistemas fotovoltaicos, esta
varia em funcdo do sistema em que se encontra instalado e que pode incluir: sistemas
residenciais, comerciais ou em sistemas industriais (utility-scale). A Tabela 5.1
apresenta os intervalos de poténcia dos diferentes sistemas de energia solar
fotovoltaica (NREL, 2021).

Tabela 5.1 - Diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistema Fotovoltaico Poténcia
Residencial 3 kW — 11 kW
Comercial 100 kW — 2 MW

Industriais (utility-scale) 5 MW - 100 MW

Nos pontos seguintes sdo apresentados diferentes estudos com o objetivo de analisar
o custo de producao do hidrogénio. Ou seja, foi estudada a influéncia do fator de carga
do eletrolisador no custo de producéo de hidrogénio, o custo do sistema fotovoltaico
para a producado de energia elétrica e, por fim, o impacto do custo da energia elétrica
no custo de producdo de hidrogénio. Neste processo foi utilizada uma ferramenta
desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL) que consiste
num modelo de producéo de andlise de hidrogénio (H2A) através da eletrdlise da dgua.
Esta ferramenta simula os diferentes custos associados a produ¢éo de hidrogénio e
permite analisar o seu comportamento.
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5.1 Custo Eletrolisador

Como foi referido anteriormente, o custo de producdo de hidrogénio depende de
diversos fatores, entre eles o custo do eletrolisador e o fator de carga (IRENA, 2019).

Um estudo realizado pela IRENA na Dinamarca, indica que o fator de carga do
eletrolisador tende a estabilizar o custo de producdo de Hz quando este assume
valores a partir de 50%. Sendo que, quanto mais baixo for o fator de carga mais
elevado sera o custo nivelado do hidrogénio, LCOH. Por sua vez, para valores a partir
de 50% o LCOH tende a estabilizar (Figura 5.1) (IRENA, 2019).

1 ALK LCOH - Grid connected Denmark

12

[
=

LCOH (USD/kg)

5]
=1

0% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%
Load factor

2017: Electricity mix DK MF 2025: Electricity mix DK = = = Target costs

Figura 5.1 - Fator de carga de eletrolisadores vs o custo LCOH

Neste sentido, o custo do eletrolisador e o seu fator de carga contribuem para o custo
de producao do hidrogénio. No entanto, com a evolucdo desta tecnologia é de esperar
que os precos dos eletrolisadores tendem a diminuir.

Para ser uma tecnologia competitiva o preco de producao de hidrogénio devia ser 2,5
$/kg H2 (equivalente a aproximadamente 2,15 €/kg). Contudo, estes valores véo
depender, para além do eletrolisador, da fonte de energia elétrica utilizada para o
processo.

A titulo de exemplo, a Figura 5.2 mostra uma comparacao do custo de producéo de
hidrogénio na atualidade com uma estimativa para 2050. O eletrolisador considerado
no estudo é do tipo alcalino, com fator de carga de 48%, e um custo de 840 $/kW
atualmente. Para 2050, foi estimado um custo do eletrolisador de 200 $/kW. A origem
da energia elétrica € preveniente de energia eolica variando de um custo de LCOE de
40 $/MWh (baixo custo) ou 20 $/MWh (muito baixo custo). Para 2050 estima-se que 0
custo de LCOE seja de 20 $/MWh. Desta forma, analisando apenas os valores na
atualidade, verifica-se que utilizando o mesmo eletrolisador e variando o custo de
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producdo de eletricidade, o custo de producéo de hidrogénio, LCOH, varia de 3,53
$/kg Hz para 2,51 $/kg Ho.

Em 2050, utilizando um eletrolisador mais competitivo o LCOH baixa até 1,13 $/kg H2
(considerando a utilizacdo da energia edlica de muito baixo custo) (IRENA, 2019). Por
outro lado, estima-se que o custo de producéo de hidrogénio através de combustiveis
fosseis varia entre valores 1,25 a 2,25 $/kg Hz, sem apresentar reducdes significativas
para o futuro proximo. Posto isto, prevé-se que para 2050, a producdo de hidrogénio
através de energia edlica seja mais competitiva que a utilizacdo de combustiveis
fosseis.

Producio de H, através de Energia Edlica e
Combustiveis fosseis

A Atualidade 2050
35
— 3
e
-
= 2,5
a Producdo de H, através de Combustivéis fosseis
v 2,51
S 2
5 15
L]
= 1 1,38

o
[ |

m LCOE 40 USD/MWh e Eletrolisador 840 USD/kw
LCOE 20 USD/MWh e Eletrolisador 840 USD/kW
LCOE 20 USD/MWh e Eletrolisador 200 USD/kw

Figura 5.2 - Custo do hidrogénio de um eletrolisador alcalino através de energia edlica
numa perspetiva em 2050

5.2 Custo de um sistema fotovoltaico

A energia elétrica € um fator chave para se obter o melhor custo de producdo de
hidrogénio consequentemente, as tecnologias de producdo de energia elétrica
também possuem um papel importante. Neste sentido, é importante perceber a
influencia destas tecnologias no custo de producao de hidrogénio.

Considerando um sistema fotovoltaico para gerar energia elétrica observa-se que
existem varios fatores que condicionam o custo da energia elétrica, nomeadamente
as células fotovoltaicas.
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As células fotovoltaicas, também designadas por modulos fotovoltaicos, de silicio
monocristalino e policristalino sdo as mais utilizadas em sistemas PV, estas células
tém apresentado uma maior eficiéncia. No entanto, tem-se observado que o seu custo
tem vindo a diminuir. Uma das causas para esta reducao deve-se ao facto de paises
nao pertencentes IEA, como por exemplo a China, terem aumentado a sua
capacidade de fabrico de modulos fotovoltaicos, originando assim uma reducao de
precos e, em consequéncia um aumento da competitividade deste sistema.

A Figura 5.3 mostra o comportamento do preco dos moédulos fotovoltaicos e a
capacidade instalada com o crescimento da producéo destes modulos em paises néo
pertencentes a IEA (CSIRO, 2016).
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Figura 5.3 - Preco de modulo fotovoltaico e capacidade de geracdo — média global e
dos paises ndo pertencentes IEA

Em suma, verifica-se que na primeira década de 2000 a capacidade instalada de
modulos fotovoltaicos aumentou cerca de 16 vezes, e 0 pregco baixou
consideravelmente.

Neste sentido, com o aumento da capacidade instalada e da competitividade de
mercado, os pre¢os dos modulos fotovoltaicos tém vindo a diminuir drasticamente. A
Figura 5.4 apresenta um gréfico onde é possivel observar o comportamento do preco
dos modulos de silicio cristalino desde a década de 1970. Verifica-se uma diminuicdo
do custo dos médulos de cerca de 99,6%, mais concretamente, em 1976 o custo dos

74



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

modulos atingiu valores muito elevados, cerca de 79,3 $/Wp, enquanto que
atualmente este valor diminuiu para cerca de 0,3 $/Wp (Wang X. , 2019).

Module price ($/W, 2018 real)

10

2018e
0.1
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Cumulative capacity (MWV)
¢ Historic prices (Maycock) 4 Chinese ¢-Si module price (BNEF) === Experience curve at28.5%

Figura 5.4 - Evolucéo do preco dos modulos fotovoltaicos de silicio cristalino

Contudo, para além dos modulos representarem uma parte significativa nos custos
totais de um projeto fotovoltaico, existem outros pontos com elevada importancia. A
Figura 5.5 mostra a distribuicdo de custos de um projeto fotovoltaico de um sistema
industrial. Neste sentido, podemos dividir o projeto em trés partes distintas. Uma parte
diz respeito aos modulos fotovoltaicos e apresenta cerca de 32% do custo do projeto.
Outra parte engloba os custos de componentes eletronicos entre outros e, representa
30%. Por fim, a parte mais significativa, com cerca de 38%, diz respeito aos gastos
associados a estrutura, construcao, terrenos, entre outros aspetos relacionados com
a construcao e operacao do sistema (Wang X. , 2019).
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Figura 5.5 — Custos de um projeto fotovoltaico de sistemas industriais (2018)

A Figura 5.6 apresenta os custos associados ao sistema solar fotovoltaico no primeiro
trimestre de 2020 e 2021, em $/Wpc que significa o custo da capacidade nominal
instalada antes da conversdo em AC, por outras palavras, poténcia de pico, Wp
(NREL, 2021).

Em 2021 verificou-se um decréscimo dos custos do sistema fotovoltaico, mais
especificamente, 3,3% para um sistema residencial, 10,7% para um sistema comercial
e 12,3% no sistema industrial. De um modo geral, o decréscimo apresentado no ano
2021 foi, maioritariamente, devido a diminuicdo do custo dos mddulos fotovoltaicos.
Os custos de instalacao do projeto, e 0s outros custos que englobam desde as taxas
a PIl (permisséo, inspecdao e interconexado), também apresentam uma diminui¢do. Por
sua vez, os custos do equilibrio do sistema (BOS) apresentam valores constantes
entre 2020 e 2021 (NREL, 2021).
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Figura 5.6 - Custos associados ao sistema fotovoltaico, 2020 vs 2021

Os custos de um sistema fotovoltaico tendem a diminuir e, prevé-se que, em 2050
estes custos baixem consideravelmente. Em suma, com o aumento das poténcias
instaladas e com a reducéo de custos das células fotovoltaicas estima-se que, o valor
da energia elétrica produzida através de energia solar fotovoltaica possa atingir
valores muito competitivos (CSIRO, 2016).

5.3 Custo de energia elétrica e custo de producao de hidrogénio (LCOH)

A producao de energia elétrica através de energias renovaveis € um tema de elevada
importancia. Atualmente as energias renovaveis ja possuem pre¢os muito aliciantes
mesmo quando comparados com combustiveis fésseis. Contudo, quando utilizamos
energias renovaveis para a eletrolise da agua, pode ndo ser a op¢ao mais viavel
guando comparada com o gas natural de baixo custo.

A Figura 5.7 apresenta o custo LCOH utilizando diferentes fontes de energia primaria,
considerando um eletrolisador com um valor 840 $/kW e um fator de capacidade de
65%. E possivel obter valores de LCOH competitivos quando utilizado um eletrolisador
de baixo custo e a energia elétrica renovavel, ser também de baixo custo. Por
exemplo, utilizando energia edlica de baixo custo (23 $/MWh) e um eletrolisador
também de baixo custo € possivel produzir hidrogénio com um custo equivalente ou
menor ao obtido quando utilizado o gas natural (IRENA, 2019).
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Diferentes tecnologias para a producao de Hidrogénio
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Figura 5.7 - Producédo de hidrogénio através de energia ndo renovavel e renovavel

Para a producdo de hidrogénio a um valor competitivo, ou seja, baixo LCOH, é
importante garantir, essencialmente, dois aspetos, energia elétrica de baixo custo e
um elevado fator de carga do eletrolisador.

A energia solar fotovoltaica e a energia edlica ja apresentam valores de LCOE baixos,
mas atualmente ndo sdo a op¢do mais econdémica. No entanto, com a reducdo do
custo dos eletrolisadores, e com a evolugcdo das tecnologias renovaveis a obterem
precos cada vez mais competitivos, o fator de carga deixa de ser tao significativo e é
possivel obter valores de custo de producédo de hidrogénio verde mais competitivos
que o hidrogénio proveniente de combustiveis fésseis.

Na Figura 5.8 € possivel verificar a previsdo dos custos da atualidade e numa
perspetiva para 2050. Neste cenario, € tido em conta a média e os baixos custos do
sistema de producdo de hidrogénio utilizando energia solar fotovoltaica e energia
edlica. O eletrolisador considerado em 2018 possui um valor 840 $/kW, e para 2050
considerou-se um custo 370 $/kW.
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Figura 5.8 - Estimativa do custo de producédo de LCOH através de energia edlica,
energia solar e a partir de combustiveis fosseis sem contabilizacdo da emissao de
CO;

Para 2050 observa-se que o valor de LCOH, produzido através de energia renovaveis,
diminui consideravelmente. Outro aspeto importante é o custo das emissdes de CO:
nao capturados, que em 2050 iria apresentar custos mais elevados que a producao
de hidrogénio renovavel (IRENA, 2019).

Para além da andlise da producgéo de H2 renovavel com a producédo de Hz a partir de
combustiveis fésseis, a Figura 5.9 compara o custo LCOH através das duas fontes de
energia renovavel, a energia edlica e a energia solar fotovoltaica. A nivel do
eletrolisador, é considerado que o0s seus custos baixem gradualmente, ou seja, em
2020 apresenta um custo de 770 $/kW e em 2050 370 $/kW.

Em suma, para 2050 o custo de LCOH obtido através de energia renovavel sera mais
competitivo quando comparado com a utilizacdo de combustiveis fésseis.
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Producdo de H, através
de Combustiveis fosseis

¥

—

2020

e \édia PV Média Edlica

Baixo Custo PV

2050

Baixo Custo Edlica

Figura 5.9 - Comportamento estimado do custo de producao de hidrogénio (IRENA,

2019)

Na Figura 5.9, também é possivel comparar a evolucdo dos custos de LCOH
provenientes da energia eolica e solar de médios e baixos custos, em relacdo a 2030
e 2050. A Tabela 5.2 apresenta os valores previstos para o LCOH em 2030 e 2050
considerando diferentes fontes de energia.

Tabela 5.2 - Custo da producéo de hidrogénio a partir de energias renovaveis - 2030

vs 2050
Tecnologia LCOH (2030) LCOH (2050)
Energia Edlica (baixo custo) 2,6 $/kg H2 0,9 $/kg H2
Energia Edlica (média) 4,25 $/kg H2 1,5 $/kg H2
Energia solar PV (baixo custo) 3,25 $/kg H2 1,3 $/kg H2
Energia solar PV (média) 6,8 $/kg H2 1,9 $/kg H2

Conclui-se que, em 2050, a diferenca entre a utilizacdo de energia edlica e solar é
muito menor que em 2030. Ou seja, a diferenca do custo LCOH entre as diferentes
tecnologias é muito menor em 2050, o que indica que ambas as tecnologias serdo de

igual forma competitivas.
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A Figura 5.10 apresenta os valores de LCOH para 2030 e 2050, onde se observa que
em 2050 estes custos baixam consideravelmente para valores inferiores a 2 $/kg Ho.

Energia solar PV (média)

Energia solar PV (baixo custo)

Energia Edlica (média)

r|'|'|l

Energia Edlica (baixo custo)

o

2 4 6 8

M LCOH (2050) mLCOH (2030)

Figura 5.10 - Perspetiva do custo de producéo de hidrogénio entre energia edlica e
energia solar fotovoltaica

5.4 Caso de Estudo — Simulacao

Para a realizacdo de uma analise mais precisa do custo de producdo de hidrogénio,
LCOH, foi utilizada a ferramenta elaborado pelo Laboratério Nacional de Energia
Renovavel (NREL). Esta ferramenta tem como objetivo calcular o custo LCOH, atraves
da utilizacdo de um eletrolisador PEM e energia elétrica proveniente de energias
renovaveis, ou seja, sem emissdes de CO2. Esta ferramenta tem em consideracao
todos os custos associados, isto €, custos de financiamento, capital, operacéo e
manutencao.

Inicialmente foi realizado um estudo com os valores padrdo. Estes valores referem-se
a 2017 e foram obtidos do Panorama Energético Anual da EIA (AEO). Ou seja,
referem-se a tabela AEO 2017 (opcao escolhida para analise do estudo de caso).

Com o objetivo de analisar diferentes cenarios foram realizadas varias simulagdes.
Como foi referido anteriormente, o fator de capacidade de eletrolisador e o custo de
LCOE influenciam o valor LCOH. Neste sentido, espera-se obter resultados com o
mesmo comportamento do LCOH estudado anteriormente.
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Assim sendo, foram realizadas trés analises de forma a verificar o comportamento do
LCOH:

e A primeira analise consiste em avaliar a influéncia que o fator de capacidade
apresenta no valor LCOH. Nesta simulagdo espera-se que o valor de LCOH
seja elevado quando é utilizado um baixo fator de capacidade e, por sua vez,
tenda a manter-se constante a partir dos 50%.

¢ A segunda analise diz respeito aos diferentes custos de eletricidade (LCOE) e
ao comportamento do LCOH. Neste ponto, o valor da eletricidade influencia
proporcionalmente o custo de hidrogénio, ou seja, quando mais elevado o
LCOE mais elevado serd o LCOH.

e Por ultimo é analisada a influéncia dos diferentes custos associados ao projeto
de producgéo de Hz. Nesta simulagdo sdo apresentados diferentes cenarios
observando-se o comportamento do LCOH.

Utilizando a versao 3 de 2018 da ferramenta NREL para calcular o custo de producao
de Hz, e os valores pré-definidos, tabela AEO 2017, que assume LCOE de 0,07 $/kWh,
conclui-se que LCOH apresenta um valor de 4,83 $/kg H2 (Figura 5.11).

Real Levelized Values

(per kg H2)

Cost of Hydrogen _ $4,83
Salvage Value | $0,00
Byproduct Sales $0,00
Other Variable Operating Costs | | $4,18
Fixed Operating Cost | | s0,24
Initial Equity Depreciable Capital :| $0,15
Debt Interest ] $0,09
Yearly Replacement Costs ] $0,07
Cash for Working Capital Reserve ] $0,06
Taxes $0,03
Principal Payment $0,00
Decommissioning Costs $0,00
Other Non-Depreciable Capital Costs| $0,00
Other Raw Material Cost $0,00
Feedstock Cost $0,00

$- $100 $200 $300 $400 $500 $6,00

Figura 5.11 - Resultados obtidos do modelo de produc¢éo de hidrogénio

Esta ferramenta apresenta uma estimativa dos diferentes custos necessarios para
implementar um projeto para produgdo de hidrogénio através da eletrolise da agua.
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Para todas as simulacdes ndo foram considerados os custos associados a emissao
de CO..

Assim sendo, considerou-se uma vida til do projeto de 40 anos. A implementacéo de
todo o projeto irh decorrer em 1 ano, ou seja, considera-se ano (t-1) o ano para a
construcéo do projeto e comecga a operar no ano t.

O projeto consiste na producao de hidrogénio através de eletrélise e considera-se um
fator de capacidade de 97% para produzir, no maximo, 56 500 kg de Hz por dia.

A Tabela 5.3 sintetiza as especificacdes técnicas e taxas de financiamento utilizadas
para o calculo do LCOH.

Tabela 5.3 — Especificagfes técnicas e taxas de financiamento do projeto

Especificacdes técnicas de operacéo do Sistema
Fator de capacidade operacional (%) 97
Capacidade méaxima de operagéo (kg Hz/dia) 56 500
Produgéo de Hz (kg/dia) 50 850
Producéo de Hz (kg/ano) 20 003 825

Custos Financeiros

Duracéo da construcéo do projeto (ano) 1
% Custos de Capital no primeiro ano de construgéo 100%
% Custos de Capital no segundo ano de construgdo 0%
Depreciacdes (anos) 20
Equilibrio financeiro (%) 40%
Taxa de juros (%) 3,70%
Custos operacionais fixos ano inicial (%) 75%
Custos operacionais variaveis ano inicial (%) 75%
Custos desativagéo 10%
Taxa de inflacdo (%) 1,9%
TIR ap6s impostos (%) 8,0%
Taxas de impostos (%) 25,74%
Custos operacionais (%/ano) 15%

O projeto apresenta um custo de capital de 86 410 284 $. Este inclui os custos de
capital diretos e indiretos depreciaveis e ndo depreciaveis (Tabela 5.4).

Os custos indiretos depreciaveis consistem em custos de constru¢do, de engenharia
e design, custos de contingéncia, ou seja, uma analise de riscos do projeto, e taxas
legais. Por sua vez, os custos de capital indiretos ndo depreciaveis inclui os custos do
terreno.
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Tabela 5.4 - Custos de Capital do projeto

Custos Capital

Custos Capital Diretos (degradagéao, balancos mecanicos e 60 676 256 $
elétricos)

Custos Capital Indiretos Depreciaveis

Custos de construgao 1213525%
Engenharia & Design 6 067 626 $
Projeto de Contingéncia 9101438%
Taxas e contratos legais 9101438%
Custos Capital Indiretos N&o Depreciaveis

Custos de Terreno 250 000 $
Outros 0%

Custo Total:

86 410 284,00 $

Custos de Operacdo e Manutencdo (O&M) podem ser divididos em custos fixos e

variaveis.

Assim sendo, os custos de operacdo fixos incluem os custos de mao-de-obra,
despesas financeiras, impostos sobre investimentos e seguros e custos de
manutencdo. Dos custos operacionais variaveis fazem parte o custo de energia
elétrica para alimentar o eletrolisador que produz hidrogénio e custos nao energéticos.
O valor da energia elétrica € um dos fatores que mais influencia o LCOH, visto ser um

fator chave no custo de producédo de Hidrogénio.

A Tabela 5.5 apresenta os valores operacionais pré-definidos utilizados na avaliagéo

do projeto.
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Tabela 5.5 - Custos Operacionais do projeto

Custos Operacionais e Manutengéo

Custos Operacionais Fixos

Numero de trabalhadores 10
Custo méo obra por hora 50,00 $
Custo méao obra por ano 1 040 000 $
Despesas Gerais e administrativas (%) 20 %
Despesas Gerais e administrativas ($/ano) 208 000 $
Impostos sobre investimentos de capital (%) 2%
Impostos de propriedade e seguro ($/ano) 1728206 $
Custos material Manutencao ($/ano) 1820288 %
Outros Custos O&M ($/ano) 0%
Custos Operacionais Fixos Total: 4796 493 $

Custo energéticos

Preco energia elétrica (conversdao GJ/kWh)

0,0036 GJ/KkWh

Preco por defeito ($/kWh) 0,07 $/kWh
Uso de energia para produzir 1kg de Hz (kWh/kg H2) 55,5 kWh/kg Hz
Custo total por ano ($) 77693335 %
Custos ndo energéticos
Processo agua $/I 0,002375 $/I
1 litro para produzir 1kg H2 3,78
Custo total por ano ($) 179581 $
Outros ($) 0%
Custos Operacionais Variaveis Total: 77872915 %

Da analise da Figura 5.12 observa-se que o tempo de construcéo do projeto influencia
consideravelmente o custo de producdo de hidrogénio, mais concretamente, se
aumentarmos para 4 anos o tempo de construcdo do projeto, o LCOH assume valores
acima de 4,9 $/kg Hz. Pelo contrario, se diminuirmos o tempo de depreciacdo para 5
anos o LCOH apresenta um custo de 4,78 $/kg Hz. Por fim, ao reduzir-se o tempo de
vida util do projeto para 20 anos o custo de LCOH aumenta para cerca de 4,87 $/kg
Ha.
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4,92 Custo

4,9 pré-definido
4,88 do LCOH,
4,86 4,83 $/kg H,

4,84

LCOH ($/kg)

4,82
4,8
4,78

4,76
0 10 20 30 40

Tempo (anos)

Depreciagoes Vida util Projeto Duracgéo da construgdo do projeto

Figura 5.12 - Comportamento da vida atil do projeto

Neste sentido, assumindo os valores padrao dos custos de capital, financiamento e
operacdo do sistema, pode-se criar dois cenarios do pior e do melhor caso. O pior
caso sera quando a construcdo do projeto assume 4 anos, depreciacdes de 20 anos
e uma vida util também de 20 anos. Relativamente ao melhor caso, temos o cenario
de uma vida util do projeto de 40 anos, depreciacdes em 5 anos e a construcdo do
projeto 1 ano.

Posto isto, o custo de LCOH é 4,99 $/kg H2 quando apresentado o pior caso e 4,78
$/kg H2 no melhor caso (Figura 5.13).

Real Levelized Values Real Levelized Values
(per kg H2) (per kg H2)

Figura 5.13 — Influencia do comportamento de vida atil do projeto no custo de
producdo de hidrogénio (pior caso e melhor caso)

A variacdo da taxa de imposto do projeto também contribui para a variagdo do custo
de producdo de hidrogénio, contudo, esta variavel depende de varios aspetos,
nomeadamente do pais. No entanto, foi elaborado uma simulacéo alterando as taxas
de impostos para valores proximos do valor pré-definido (25,74%), sem alterar os
valores pré-definidos das tabelas anteriores, nomeadamente, Tabela 5.3, Tabela 5.4
e Tabela 5.5.
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A Tabela 5.6 apresenta o comportamento do LCOH com a inflacdo da taxa de
impostos.

Tabela 5.6 - Influéncia da taxa de impostos no custo de producéo de hidrogénio

Taxas de impostos (%) LCOH ($/kg H2)
20% 4,82
25,74% 4,83
30% 4,84
35% 4,85

5.4.1 Influéncia do fator de carga no LCOH

De acordo com analise no ponto 5.1 o fator de carga tem grande impacto no LCOH.
E espectavel que para fatores de carga muito baixos o custo LCOH seja muito elevado
e que, a partir de um fator de capacidade acima de 50% esses valores se mantenham
constantes.

A Figura 5.14 apresenta a evolucdo dos custos de producédo de hidrogénio para um
fator de capacidade do sistema de 10%, mantendo o mesmo valor de producao de Hz
por dia e o LCOH de 0,07 $/kWh. Assim, como era de esperar o valor de LCOH
aumenta drasticamente, atingindo os 9,83 $/kg Ho.

Real Levelized Values

(per kg H2)
Cost of Hydrogen | $9,83
Salvage Value $0,02
Byproduct Sales $0,00

Figura 5.14 - Custo de LCOH com a influéncia do fator de capacidade de operacéo

Neste contexto, foram feitas simulacdes utilizando diferentes valores do fator de carga,
de forma analisar a variagdo do LCOH. A Tabela 5.7 apresenta os valores LCOH
respetivos com a variacdo do fator de capacidade do exemplo modelo.
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Tabela 5.7 - Variacao do fator de capacidade vs LCOH

CaFr";‘;z': ddaede LCOH ($/kg Ha)
97 4,83
90 4,88
80 4,95
70 5,05
60 5,18
50 5,37
40 5,65
30 6,11
20 7.04
10 9,83
5 15,4

Com os dados da Tabela 5.7 foi elaborado a Figura 5.15, que permite verificar uma
evolucédo idéntica para o custo de producdo de H2 quando comparada com a Figura
5.1. Ou seja, para valores baixos do fator de capacidade obtém-se valores muito
elevados para o custo de producdo de Hz, LCOH, mais especificamente, quando
temos um fator de capacidade abaixo de 10% o LCOH pode atingir valores superiores
a 10 $/kg Hz. Por sua vez, o valor do LCOH tende a estabilizar para valores de fator
de capacidade superiores a 50%.

N O
N bR OO

LCOH ($/kg H,)

o N B O

0 20 40 60 80 100 120
Fator de Capacidade

Figura 5.15 - Influéncia do fator de capacidade no custo nivelado de hidrogénio
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5.4.2 Influéncia do custo de energia elétrica no LCOH

Para se verificar o efeito do preco da energia elétrica no custo do LCOH foi realizada
uma simulagdo utilizando os valores reportados pela ERSE referentes ao ultimo
trimestre de 2021 das tarifas transitérias de venda de energia elétrica em média tenséo
(MT) e baixa tenséo especial (BTE) (ERSE, 2021a).

A Tabela 5.8 apresenta o preco de energia elétrica convertido para $/kWh em Portugal
Continental nos periodos | e IV. Utilizando a ferramenta do NREL foi possivel avaliar
a evolucao do LCOH em func¢é&o do custo de energia elétrica.

No entanto, e de uma forma mais subjetiva, foi realizada uma simulagdo com uma
gama de preco para a energia elétrica a variar de 0,06 $/kWh a 0,24 $/kWh, conforme
apresentado na Tabela 5.9.

Tabela 5.8 - Tarifas Transitorias de venda a clientes finais em MT e BTE e a influéncia
no valor LCOH

e | oo
/kg H
@kwhy | ko H)
Horas de ponta 0,16 9,93
Tarifa de _
longas Periodos Horas cheias 0,13 8,16
utilizacoes - LV Horas de vazio normal 0,09 5,94
MT
Horas de super vazio 0,08 531
Horas de ponta 0,19 11,8
Tarifa de ]
longas Periodos Horas cheias 0,16 9,6
utilizagoes - LV Horas de vazio normal 0,10 6,63
BTE
Horas de super vazio 0,09 5,88
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Tabela 5.9 - Valores representativos de energia elétrica e a influéncia no LCOH

Energia Elétrica LCOH
($/kWh) ($/kg H2)
0,06 4,09
0,08 5,24
0,10 6,39
0,12 7,55
0,14 8,70
0,16 9,85
0,18 11,01
0,20 12,16
0,22 13,31
0,24 14,47

Neste contexto, foi obtido o gréfico da Figura 5.16 que ilustra a evolucao do custo do

LCOH em funcao do preco da energia elétrica retirados das tabelas anteriores.
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Influéncia do Custo de Eletricidade no LCOH
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@ Média tensao Baixa tensdo Especial Gama de Valores [0,06; 0,24]

Figura 5.16 - Influéncia do valor de energia elétrica no custo LCOH

Verifica-se que o LCOH varia proporcionalmente com o valor de LCOE. Ou seja,
quanto mais elevado for o custo de energia elétrica maior serd o custo de producdo
de hidrogénio (LCOH).

5.4.3 Influéncia de Custo de capital e Custos O&M no valor de LCOH

De seguida sdo apresentados os resultados para diferentes simulacdes, alterando os
custos de capital e custos O&M, de forma a verificar o comportamento do LCOH.

A Figura 5.17 apresenta graficamente a variagdo do LCOH quando alterados os
diferentes custos do projeto. Assim sendo, aumentou-se 10% os custos de capital, de
operacdo e manutencao fixos e variaveis e observa-se gque estes aumentos néo
possuem grande influéncia no LCOH, quando comparado com a variacéo do fator de
capacidade e o custo de energia elétrica.

E importante referir que, quando se utiliza a energia elétrica com custos mais elevados
por exemplo, 0,13 $/kWh, os custos de operagéo variaveis aumentam cerca de 83%,
e, por sua vez, influencia o valor de LCOH.
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Variagao LCOH com aumento dos Custos 10%

4,9 4,89
4,89
4,88
— 4,87
~ 4,86 4,86
< 4,86
QD 7
a4
& 4,85
T
4,84
S 4,83
— 4,83
4,82
4,81
4,8
Aum. Custos Capital Aum. Custos Aum. Custos Aumento de todos os
(10%) Operacionais fixos Operacionais custos (10%)

(10%) variaveis (10%)

Figura 5.17 - Aumento de 10% nos diferentes custos

No entanto, quando diminuimos os custos em 10% a variagdo do LCOH também n&o
varia muito, conforme ilustrado na Figura 5.18.

Variagao LCOH com diminui¢ao dos Custos 10%

4,84
4,83
4,83
4,82
4,81
481
~ 4,8
T 48
oo
a4
& 479
S 478
ot 4,77
4,77
4,76
4,75
4,74
Dim. Custos Capital Dim. Custos Dim. Custos Diminuigdo de todos
(10%) Operacionais fixos Operacionais variaveis  os custos (10%)
(10%) (10%)

Figura 5.18 - Diminuicdo de 10% nos diferentes custos

De acordo com o valor de LCOH padrao (4,83 $/kg H2), e simulando um aumento e
uma diminui¢do global de todos os custos do projeto (Tabela 5.10), observa-se que
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estes custos nado interferem tdo significativamente como o fator de carga do
eletrolisador e os custos de energia elétrica.

Tabela 5.10 - Influéncia da variacéo dos custos totais do projeto no LCOH

Variacao dos LCOH
Custos (USD/kg H2)

- 15% 4,75

- 10% 4,77

- 5% 4,80

0% 4,83

+ 5% 4,86

+ 10% 4,89

+ 15% 4,92

Contudo, a tendéncia a longo prazo é os custos do eletrolisador e de outras variaveis
diminuirem. Os custos de um eletrolisador PEM, a longo prazo, espera-se que
diminuam cerca de 50%. Assumindo um custo capital de 1800 $/kWe prevé-se que
esse valor possa baixar para os 900 $/kWe (Fatih Birol, 2019).

Neste sentido, utilizando a mesma ferramenta e com os valores utilizados no caso de
estudo, foi efetuada uma simulacéo onde os custos de capital diminuissem cerca de
50%. A Figura 5.19 apresenta o valor LCOH quando reduzido os custos de capital
num fator de 50%.

Real Levelized Values

(per kg H2)
Cost of Hydrogen | $4,66
Salvage Value $0,00
Byproduct Sales $0,00

Figura 5.19 — Custo do LCOH com reducédo de 50% dos custos de capital

Em suma, prevé-se que a tecnologia evolua e os custos associados diminuam num
futuro préximo, que por sua vez ira contribuir para obter valores mais competitivos de
LCOH através de eletrolise da agua.
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Capitulo 6 - Conclusdes

O impacto ambiental causado por emissdes significativas de GEE provenientes de
combustiveis fésseis representa cada vez mais um assunto urgente a ser abordado,
sendo crucial o desenvolvimento de alternativas sustentaveis. O hidrogénio € um
combustivel muito verséatil e com grande potencial para substituir os combustiveis
fésseis, contribuindo assim para um futuro mais sustentavel. Este pode ser utilizado
para diferentes finalidades, podendo ser usado em diferentes setores, tais como:
transporte, indUstria, aéreo, maritimo, assim como no energético para produzir energia
elétrica através de células de combustivel. Para além disso, o hidrogénio pode
também ser injetado em gasodutos de gas natural. A nivel Nacional j& existem varios
projetos de implementacdo e utilizagcdo do hidrogénio com o objetivo de se fazer
cumprir as metas tracadas na EN-Hz2. No entanto, o hidrogénio, apesar de ja ser visto
como uma fonte de energia, e apresentar inUmeras vantagens, ainda € um assunto
muito recente e que se encontra em desenvolvimento.

bY

Relativamente a producdo de hidrogénio, existem j& varias tecnologias bem
estabelecidas, sendo que a eletrolise através de energias renovaveis se apresenta
como a melhor solucdo tendo em conta os atuais problemas ambientais. No que diz
respeito ao armazenamento e transporte, existem grandes adversidades
nomeadamente em garantir as condicbes de temperatura e pressdo adequadas de
forma a ndo perder as propriedades do composto. Ou seja, é necessario garantir
temperaturas proximas de 25,15 K para o hidrogénio se manter no estado liquido, ou

pressdes a variar dos 300 a 700 bar no caso de hidrogénio comprimido.

Para além disso, outro tema de elevada importancia sdo os custos associados a
producdo de hidrogénio. Estes s&o influenciados essencialmente pelo custo do
eletrolisador, pelo fator de carga e pelos custos da energia elétrica. Contudo, as
perspetivas para um futuro préximo € que esta tecnologia se torne cada vez mais
competitiva, apresentando reducgdes significativas dos custos dos eletrolisadores e da
energia elétrica. Assim sendo, e apesar de atualmente a producéo de hidrogénio ndo
apresentar custos reduzidos, este continua a ser uma opc¢éao sustentavel e um grande
aliado a descarbonizacéo.

Em suma, o hidrogénio apresenta-se como uma potencial solugéo para os problemas
associados as alteracdes climaticas e para combater a dependéncia energética
proveniente dos combustiveis fésseis. No entanto, mais estudos sdo necessarios para
otimizar todo o processo inerente a utilizacdo do hidrogénio como combustivel, de
modo a que seja possivel usufruirmos do potencial maximo que o hidrogénio
apresenta.
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6.1 Desenvolvimentos futuros

A nivel de desenvolvimentos futuros em relacdo a utilizacdo de hidrogénio como
combustivel, existem algumas vertentes que seriam de importante abordagem, tanto
a nivel mundial como especificamente em Portugal. De facto, a utilizacdo do
hidrogénio em Portugal como substituicdo de combustiveis fésseis € um tema muito
recente e praticamente inexistente, sendo importante recorrer a sua implementacao
rapidamente. Atualmente ja existem projetos pioneiros com esse objetivo, como por
exemplo, o projeto na central de Ribatejo com projecédo para 2022. Posteriormente
sera importante avaliar os resultados provenientes do uso de hidrogénio neste projeto,
assim como noutros que ja estdo a ser estruturados, tal como € o caso do projeto
H2Sines.

Num futuro préximo, ndo s6 em Portugal, mas também mundialmente, seria
importante otimizar os sistemas de armazenamento de hidrogénio, nomeadamente
liquido, de modo a evitar perdas por evaporacdo do composto. Assim, pode ser crucial
melhorar o isolamento dos tanques de armazenamento de hidrogénio. Para além das
dificuldades a nivel de armazenamento, os custos de producdo de hidrogénio
representam outra adversidade inerente ao uso do hidrogénio como combustivel.
Assim sendo, sera importante analisar os custos associados e possiveis solucoes
para a reducdo dos mesmos.

No seguimento deste tdpico, através da utilizacdo da ferramenta do NREL foi possivel
estudar os fatores que mais condicionam o custo de producéo de hidrogénio. Contudo,
o caso de estudo utilizado ndo englobava os custos de captura de COz2, ou seja, foi
considerada energia elétrica de origem renovavel. A realizacdo de um estudo
utilizando energia elétrica proveniente de combustiveis fosseis, € um objetivo de um
trabalho futuro. Para além deste, seria interessante avaliar o comportamento de
diferentes cenarios, como por exemplo, a quantidade de hidrogénio produzido, vida
atil da tecnologia, entre outros. Dessa forma, seria possivel comparar os diferentes
cenarios, e analisar qual se tornaria uma solucdo economicamente viavel, tendo em
conta que, a nivel ambiental, a utilizacdo de energias renovaveis para a producao de
hidrogénio é sempre a solucdo mais promissora.
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Anexo 1 - Tabela Periédica
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