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Resumo

As alteragdes climaticas sdo um tema de elevada relevancia atual tendo sido definidas medidas a
nivel mundial com objetivos para 2050 no &mbito do Acordo Paris na 21* Conferéncia das Partes
(COP21). Estas medidas tém o propdsito de mitigar o efeito de estufa e as suas consequéncias
nefastas para o planeta, promovendo uma transi¢ao energética para um futuro mais sustentavel.
Em particular, a unido europeia estabeleceu o European Green Deal visando a diminuigdo das
emissoes de gases de efeito de estufa e 0 REPowerEU com o objetivo de reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis. Em Portugal, o Plano Nacional Energia ¢ Clima define os objetivos
nacionais para 2030 em termos de descarbonizagdo e eficiéncia energética e o Roteiro para a
Neutralidade Carbodnica apresenta a visdo para o horizonte de 2050. Com particular destaque
surge o papel do hidrogénio na transi¢do energética, em particular no setor industrial e dos
transportes, sendo a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2) o documento que estrutura

as principais medidas nesta matéria.

O hidrogénio produzido a partir de fontes de energia renovaveis ¢ um vetor energético adequado
para associar a producao de eletricidade renovavel com os setores dificeis de eletrificar, como as
industrias que utilizam calor de alta temperatura e o setor dos transportes, em particular maritimo,

adreo e terrestre de longa distancia.

Assim, o presente trabalho apresenta a modela¢do da produgdo de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis, como a energia solar fotovoltaica e a energia edlica, com aplicacdo a industria
ceramica. Para tal, foi implementado um modelo de otimizagdo para o investimento e operagao

de uma industria cerdmica usando o General Algebraic Modelling System (GAMS).

Os resultados obtidos demonstram que o hidrogénio sera utilizado para autoconsumo das unidades
fabris quando a tarifa do gas for inferior a de venda do hidrogénio a rede e este, por sua vez,
superior ao custo nivelado do hidrogénio (LCOH). A eletricidade renovavel ¢ sempre produzida

e ¢ maioritariamente utilizada para autoconsumo e para venda a rede.

Palavras-Chave — Energia edlica, Energia Solar, Hidrogénio renovavel, Descarboniza¢do da

industria, Industria cerdmica, Modelacao sistemas de energia.
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Abstract

Climate change is a highly relevant issue today, and global measures have been defined with
objectives for 2050, under the Paris Agreement at the 21% Conference of the Parties (COP21).
These measures aim to mitigate the greenhouse effect and its harmful consequences for the planet,
promoting an energy transition towards a more sustainable future. In particular, the European
Union has drawn up the European Green Deal, in order to reduce greenhouse gases, and
REPowerEU with the aim of reducing fuel dependency. In Portugal, the National Energy and
Climate Plan defines the national objectives for 2030 in terms of decarbonization and energy
efficiency, and the Roadmap for Carbon Neutrality presents the vision for 2050. The role of
hydrogen in energy transition is particularly important, especially in the industrial and transport
sectors, and the National Hydrogen Strategy (EN-H2) is the document that structures the main

measures in this area.

Hydrogen produced from renewable energy sources is a suitable energy carrier for connecting
renewable electricity production with sectors that are difficult to electrify, such as industries
which use high-temperature heat and the transport sector, particularly long-distance maritime, air

and land transport.

This paper presents the modelling of hydrogen production from renewable sources, such as solar
photovoltaics and wind, as applied to the ceramics industry. To this end, an optimization model
was implemented in the investment and operation of a ceramics factory, using the General

Algebraic Modelling System (GAMNS).

The results show that hydrogen would be used for self-consumption in factories when the price
of gas is lower than the price for selling hydrogen to the grid, and the latter is higher than the
levelized cost of hydrogen (LCOH). Renewable electricity is always produced and is mostly used

for self-consumption as well as for sale to the grid.

Keywords—Wind energy, Solar energy, Renewable hydrogen, Industry decarbonization,

Ceramics industry, Energy systems modelling
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CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado um enquadramento deste projeto. Primeiramente é abordada a
transicdo energética e as metas definidas mundialmente, a nivel europeu e em Portugal. De
seguida, é explicada a descarbonizac¢do dos setores dificeis de eletrificar, como a industria de
alto calor e a mobilidade sustentdvel e apresentado o hidrogénio verde como solugdo.

Finalmente, é explicado o objetivo do trabalho, bem como a sua estrutura.



1. Introducao

As alteragdes climaticas sdo uma questao mundial, e, como tal, é de grande importancia que haja
colabora¢do de todos os paises. Deste modo, em 2015, foi criado o acordo de Paris 2050,
promovendo a transi¢do energética. Este acordo é um tratado internacional juridicamente
vinculativo adotado na Conferéncia das Partes da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
as Alteragdes Climaticas (COP21), e tem como objetivo, a longo prazo, de controlar o aumento
da temperatura média global a menos de 2°C e relativamente aos niveis pré-industriais a 1.5°C
[1]. De modo a ser concretizavel, foi acordado que, a cada 5 anos, fossem estabelecidos e

apresentados planos de acdo com metas cada vez mais ambiciosas.

Visando alcangar a meta, em 2019, foi criado o Pacto Ecoldgico Europeu (European Green Deal).
Este acordo tem como objetivo a transformagdo da unido europeia numa economia moderna,
competitiva e eficiente em termos de recursos, focando-se numa reducéo de 55% dos gases com

efeito de estufa até 2030 e uma economia com zero emissdes liquidas até¢ 2050 [2].

Este pacto ocorreu durante um periodo de crises persistentes e mais acentuadas. Acrescentando a
continuacdo da pandemia de COVID-19, este cendrio incluiu uma crise energética que se
desenrolou no decurso de 2021 e, que se intensificou com o conflito na Ucrania iniciado em

fevereiro de 2022 [1].

A resposta geopolitica e do mercado de energia possibilita a unido europeia acelerar o processo
de transicao climatica e energética e reforcar a independéncia energética da europa. Deste modo,
em margo de 2022, a comissdo europeia apresentou o plano REPowerEU que tem o intuito de
diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis russos, visando a independéncia energética da
Europa antes de 2030. Este plano contém diversas acdes como a conservacdo de energia, a
variac¢ao dos fornecimentos, a substitui¢do dos combustiveis fosseis acelerando, assim, a transi¢ao

energética [3].

Nesse sentido, a nivel nacional, foram estabelecidos planos de a¢do ao combate as alteragdes
climaticas. Assim, em Portugal foi criado o PNEC (Plano Nacional Energia e Clima) com metas
para 2030, abrangendo as cinco dimensoes previstas no regulamento da Governacdo da Unido da
Energia e da Acdo Climatica. Estas incluem a descarbonizagdo, a eficiéncia energética, a
seguranga de abastecimento, o mercado interno da energia e investigacdo, € a inovacdo e

competitividade. Tais medidas englobam a instalagdo de energia solar fotovoltaica de 14.9 GW
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de poténcia centralizada e 5.5 GW de poténcia descentralizada perfazendo um total de 20.4 GW,
a instalacdo de 10.4 GW de e6lica onshore ¢ 2.0 GW de edlica offshore, perfazendo um total de
12.4 GW. Relativamente a instalacdo hidroelétrica, pretende-se manter uma poténcia de 8.1GW
aumentando a bombagem em 0.3 GW, a instalagdo de energia proveniente das ondas uma

poténcia de 0.2 GW, 0.1 GW de geotérmica ¢ 1.4 GW sem cogeragdo de biomassa ou biogas [4].

Adicionalmente, em 2016, na COP22, Portugal assumiu o compromisso politico de atingir a
neutralidade carbonica da economia portuguesa até 2050 e, para tal, foi criado o Roteiro para a
Neutralidade Carbonica (RNC) 2050 que envolve oito principios. Primeiramente, estas agdes
incluem, a promogao da transi¢do para uma economia competitiva, circular, resiliente € neutra em
carbono, gerando mais riqueza, emprego ¢ bem-estar. Seguidamente, tem-se a identificagdo de
vetores de descarbonizagdo e linhas de atuacdo subjacentes a trajetorias para a neutralidade
carbdénica em 2050 e a contribuig¢@o para a resiliéncia e para a capacidade nacional de adaptagdo
as vulnerabilidades e impactos das alteragdes climaticas e a estimulagdo da investigagdo. Além
disso, compreendem a inovagao e produgdo de conhecimento em areas-chave para a concretizacdo
do objetivo da neutralidade carbonica, a garantia de condigdes de financiamento € o aumento dos
niveis de investimento. Adicionalmente, as iniciativas pretendem assegurar a transi¢do justa e
coesa que contribua para a valorizagdo do territorio, a garantia de condigdes eficazes de
acompanhamento do progresso alcancado e assegurar, também, a integragdo dos objetivos de
neutralidade carbonica nos dominios setoriais. Por fim, estas agdes englobam o envolvimento da
sociedade nos desafios das alteragdes climaticas, apostando na educagdo, informagdo e

sensibiliza¢do, contribuindo para o aumento da agdo individual coletiva [5].

Portugal estabeleceu ainda a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2), de modo a
contribuir para a descarbonizagdo nacional. Esta estratégia visa incentivar o setor energético de
modo a haver uma introdugao progressiva do hidrogénio verde. Assim, foram criadas seis medidas
de acdo que estdo organizadas de acordo com oito areas, que correspondem as diferentes fases da
cadeia de valor que foram identificadas e organizadas de acordo com as trés fases de
implementacdo. Essas areas incluem a producdo de hidrogénio, o armazenamento, transporte e
distribuicao, a descarbonizag@o dos transportes, da industria e da produgao de eletricidade e calor,
os combustiveis sintéticos e outros usos, o emprego, requalificagdo e formagao profissional, e

acoes transversais [6].

Nesse sentido, as iniciativas envolvem, primeiramente, a preparacdo da legislacao,
regulamenta¢do e enquadramentos normativos, desempenhando um papel de impulsionador desta
abordagem em Portugal, relevante aos diferentes setores da economia, proporcionando a
competitividade entre solugdes energéticas eficientes e rentaveis. De seguida, tem-se a construgao

de uma base de trabalho com o intuito de dinamizar em todo o territorio nacional, nomeadamente,



através das cadeias de valor prioritarias, considerando o hidrogénio tanto como vetor energético
como um produto. A promogao, desenvolvimento e acompanhamento de projetos em diferentes
setores e escalas de acordo com as prioridades nacionais, a maturidade tecnologica nas diversas
fases da cadeia de valor, a redu¢do de custos unitarios em armazenamento e¢ a valoriza¢do das
fontes de energia renovaveis. Adicionalmente, integram também a dinamizagdo de projetos
inovadores com incidéncia local e regional e respetivos ganhos de escala quando justificado,
tornando rentavel as competéncias e capacidades nacionais. A rentabilidade do stock de ativos
existentes no sistema energético e na industria portuguesa ¢ o reforco das competéncia do apoio

a Investigagdo, Inovacdo e Desenvolvimento nacional associada ao hidrogénio [6].

Uma das principais formas de auxiliar na diminui¢do do aquecimento global é a mobilidade
sustentavel. Assim, os veiculos elétricos a bateria ou a hidrogénio sdo das melhores formas para

a descarbonizagdo dos transportes e para a redug¢do da dependéncia de combustiveis fosseis [2].

Deste modo, para cumprir os niveis de descarbonizagdo definidos no Pacto Ecologico Europeu, a
comissdo europeia, como pretende apoiar a transi¢do, através de fundos do Next Generation EU,
criou o “pacote Fit for 55, em julho 2021, onde se estabeleceram metas. Esses objetivos
consistem na reducdo em 55% a partir de 2030, e em 100% a partir de 2035 das emissdes médias
dos automodveis novos comparativamente aos niveis de 2021 obtendo todos os automoveis novos

no mercado europeu com emissdes zero a partir de 2035 [3].

Uma das metas do PNEC 2030 consiste na promog¢ao de uma industria inovadora e competitiva,
promovendo a sua descarbonizagao. Para tal, explora-se a utiliza¢ao de recursos renovaveis, como
o hidrogénio, com o intuito de substituirem os combustiveis fosseis na producao eletricidade e de
calor. Efetivamente, existem algumas industrias como a de cimento, vidro e de cerdmica que tém
processos que utilizam altas temperaturas, nas quais os consumos de energia, especialmente o gas
natural, sdo bastante elevados [6]. No entanto, o calor ndo pode ser eletrificado gragas a restri¢des

de custo ou de técnicas, com o risco de modificar o potencial das tecnologias.

No caso da industria da cerdmica, esta contém diversos processos de utilizagdo intensiva de
energia como a secagem, a queima e o aquecimento fazendo com que cerca de 71% do custo total
da energia esteja relacionado com o consumo de gas natural. Assim, sabe-se que a fase de queima
¢ responsavel por mais de metade do consumo total de gas natural e que o processo de secagem

por pulverizacdo ¢ a fase que se segue.

Deste modo, uma das melhores solugdes disponiveis para as fases que nao incluem a queima ¢ a
cogeracdo (produgdo combinada de calor e eletricidade). Esta contribui para a descarbonizagio
dos setores industriais que podem nio ser apenas renovaveis, visto que auxilia no aumento da
eficiéncia em relacdo a producdo separada. De igual modo, permite a existéncia de emissdes mais

reduzidas nos setores que dependem da combustdo e que sdo dificeis de eletrificar. Contudo,
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avancos tém sido realizados de modo a melhorar a eficacia dos fornos, visto que € um dos
processos mais intensos energeticamente, utilizando a recuperacdo de calor residual e de

isolamento térmico com o intuito de reduzir o consumo de energia [7].

Por fim, este trabalho tem como objetivo a produgdo de hidrogénio renovavel de modo a diminuir
autilizacdo de gas natural reduzindo as emissoes de carbono. Deste modo, € simulado um sistema
de produgao renovavel de hidrogénio a partir de energia solar fotovoltaica e e6lica para a indistria
cerdmica. O projeto esta divido em diversas partes, comecando com um capitulo de pesquisa
bibliografica onde é efetuada uma explicagdo dos varios temas a abordar. Seguidamente,
apresenta-se a metodologia, onde é desenvolvido e explicado o modelo de producdo de hidrogénio
renovavel a aplicar a indistria cerdmica e a respetiva simulagdo e, posteriormente, um capitulo
relativo ao caso de estudo, onde sdo ilustrados seis diferentes cenarios cada um com o0s seus

respetivos resultados devidamente clarificados. Finalmente, o ultimo capitulo ¢ referente as

conclusoes deste trabalho.



CAPITULO 2

Hidrogénio Renovavel na Industria Ceramica

Neste capitulo é apresentada uma pesquisa bibliogrdfica relacionada com o hidrogénio
renovavel na industria cerdmica. Primeiramente, sdo evidenciadas as razoes para a transi¢do
energética e alguns dos seus obstdaculos. Seguidamente, é explicada a industria cerdmica e o
seu processo de producdo mostrando motivos para a descarbonizagdo da mesma. Como
solucdo é introduzida a produgdo do hidrogénio, descrevendo tanto o processo de eletrolise
como alguns dos eletrolisadores existentes. Posteriormente, apresentam-se diferentes formas de
produzir eletricidade renovavel incluindo produgdo solar fotovoltaica, edlica e hibrida.
Finalmente, referem-se alguns aspetos economicos e algumas formas de modelagdo e

simulagdo de sistemas de energia.



2. Hidrogénio Renovavel na Indistria Ceramica

O consumo de energia e a utilizagdo de combustiveis fosseis como o gas, o petrdleo e o carvao
permitiu aumentar o nivel de vida [8] e, atualmente, ¢ sabido que o consumo de energia esta,
maioritariamente, associado a essas fontes de energias ndo renovaveis [9], 82% em 2021 [10]. No
entanto, apesar da sua funcdo crucial no crescimento econdémico mundial, estes recursos
energéticos sdo fatores de preocupagdo [11] conduzindo a diversos problemas econdémicos,

politicos e ambientais [9].

Assim, um fornecimento energético seguro, sustentavel, respeitador do clima e aceitavel do ponto
de vista ambiental deve ser assegurado pelos futuros sistemas energéticos [12], sendo necessarias
alternativas para o processo da industria e para a substitui¢do do gas natural. Algumas das energias
alternativas que tém atraido maior investiga¢do incluem a energia solar, edlica, geotérmica,
hidroelétrica, energia dos oceanos e o hidrogénio. Onde a energia solar, edlica ¢ o hidrogénio sdo

as mais promissoras [13].

No entanto, apesar das energias solar ¢ edlica serem energias limpas e baratas de produzir, sdo
instaveis devido a sua dependéncia das condigdes climaticas. Por outro lado, o hidrogénio ¢ mais
caro de produzir, mas o seu funcionamento ¢ mais estavel [13]. Como resultado, um interesse no
hidrogénio renovével tem vindo a aumentar sendo este uma fonte de energia limpa e eficiente e
pode ser uma das solugdes para a diminuicdo dos impactos ambientais negativos relativos ao

consumo dos combustiveis fosseis [9].

Adicionalmente, ¢ importante salientar que os sistemas hibridos, como tém energia proveniente
de diversas fontes de energia e um armazenamento diferente, sdo das op¢des mais vidveis para

reduzir os custos do sistema, tornando-a mais confiavel [13].

A industria ceramica portuguesa € caracterizada por consumos de energia térmica elevados. Deste
modo, devido as politicas energéticas e ao aumento da producdo de energias renovaveis
promovidos pela unido europeia, t€m vindo a ser realizados esfor¢os, com o intuito de diminuir o

consumo de energia no setor industrial [14].

Neste documento irdo ser abordadas algumas solugdes como a produgao de hidrogénio a partir de

fontes renovaveis como a solar e a edlica para a industria ceramica.



2.1. Industria Ceramica

A industria ceramica foca-se no fabrico de diversos materiais como lougas e porcelanas, estando
organizada em cinco subsetores: cerdmica estrutural, pavimentos, revestimentos, louca sanitaria,

aplicagdes domésticas e especiais.

O presente estudo € aplicado a um caso real de uma parceria entre uma empresa de energia
portuguesa, Winpower S.A., e uma industria ceramica em Portugal, o grupo RECER, que contém
seis empresas. Estdo incluidas a Recer e Modicer, que estdo ligadas ao subsetor de pavimentos e
revestimentos ceramicos, a Cerpol que inclui a cerdmica, artesanato e arte, a Solcer que se foca
nas solucdes ceramicas para a construgdo, a Metalcertima que engloba os matérias e a industria
metalomecanica e, finalmente a Procer que é apenas responsavel pela comunicacdo e edigdes.
Deste modo, sabe-se que as principais energias utilizadas sdo a eletricidade e o gas natural sendo
um processo bastante exigente a nivel energético onde, em 2019, representava 28% do consumo

de energia industrial [7], [14], [15].

Em especial, o aumento do custo unitario da energia, fornecida com combustiveis fosseis, é o
maior problema para a cerdmica com um custo total de 33% de energia. Com efeito, a indistria
ceramica tem muitos processos térmicos, como a secagem, o aquecimento € a cozedura. O gas

natural, utilizado na produgdo de calor, é responsavel por 71% do custo energético [16].

Neste sentido, devido as preocupagdes com carbono e os custos energéticos € gragas as metas
colocadas pela unido europeia, esta industria depara-se com muitas complicac¢des relativamente

ao desenvolvimento da eficiéncia energética dos seus processos [14].

No entanto, a industria ceramica portuguesa ¢ composta principalmente por muitas pequenas e
médias empresas com um niimero diversificado de produtos e processos tecnoldgicos de acordo
com o seu subsetor ou produto final fabricado. Desse modo, devido a dimensao das empresas que
caracterizam a indudstria ceramica portuguesa, € expectavel que esta encontre mais barreiras a
implementacdo de medidas de eficiéncia energéticas do que as grandes empresas em resultado da
baixa disponibilidade de capital [14]. Efetivamente, como os mercados da unido europeia
baixaram os seus custos, as estruturas de custos dos produtores de cerdmica com utilizagdo
intensiva de energia encontram-se em desvantagem. Logo, de forma a refor¢ar posi¢do no
mercado econdmico e minimizando o impacto ambiental sem prejudicar a qualidade da ceramica

€ necessario realizar uma gestao eficaz de energia [14].

Como referido anteriormente, as fabricas de cerdmica t€m processos intensivos de energia como
a secagem, a queima e o aquecimento. Sabe-se que 71% do custo total de energia € referente ao

consumo de gas natural e que mais de metade do seu consumo total ¢ utilizado na fase da queima,



seguido pela fase de secagem por pulverizagdo. A energia térmica necessaria para esta fase de
secagem por pulverizagdo ¢ fornecida através da combustio do gés natural. O mesmo acontece

para as fases de cozedura e embalagem [7].

Processo de producado de azulejos ceramicos

O processo de producado de azulejos esta bem descrito em [7] sendo composto por diversas fases.
Primeiramente ¢ realizado o armazenamento e preparagdo das matérias-primas. Esta parte esta
dividida na moagem e no ajuste do teor de agua. A moagem geralmente ¢ realizada através de um
processo humido que permite obter uma solugdo aquosa com um teor de agua tipico de 30%,
chamada de barbotina. No ajuste do teor de agua aplica-se uma tecnologia de secagem por
pulverizagdo que possibilita a troca imediata de calor entre um fluxo de ar quente e a barbotina.
Aqui ¢ transformado num granulado esférico denominado de atomizado, que possui uma forma e

teor de humidade de 5% a 6%, adequado para uma fase posterior de prensagem.

Posteriormente, o produto atomizado é compactado por meio de uma fase de prensagem continua
ou descontinua e, de seguida, ¢ realizada a secagem da telha ndo queimada para eliminar a agua
residual através de um processo de evaporacdo de superficie e difusdo intersticial. As fases que

se seguem incluem o envidragamento ¢ a decoragdo da superficie dos azulejos.

De seguida, os produtos ceramicos sdo cozidos em fornos até atingirem a temperatura maxima
entre os 1000°C e os 1200°C para serem arrefecidos de imediato. Efetivamente, alguns produtos
necessitam de uma queima com dois tratamentos térmicos. Um deles consiste numa queima do
suporte de ceramica e o outro na queima do esmalte e qualquer decoragao de superficie. Por fim,
apos o arrefecimento, os azulejos podem ser arranjados por varios acabamentos mecanicos para

depois serem armazenados, onde podem ser selecionados e embalados [7].

A figura 1 apresenta o processo de producao de cerdmica, mostrando onde ¢ aplicada energia

térmica e onde € aplicada energia elétrica [7].

Legenda: I, l
—» Energia Elétrica Decoragio de Finalizagio
Energia Térmica vidragas/superficie 1 mecinica
Moagem Secagem por n : Triagem &
P = P 1 ] =
a himido pulverizagio = Secagem Queima Embalagem

f 1 f f j f

Figura 1. Processo de produgdo de cerdmica, retirado de [7]
Efetivamente, varios estudos demonstram que as fases que consomem mais energia no fabrico de

cerdmica sao a de secagem e de cozedura. O processo de secagem consome cerca de 10% a 25%



da energia total [16] e a etapa de cozedura ¢ tipicamente realizada em fornos alimentados a gas
natural com eficiéncias muito reduzidas, sendo 50% da energia consumida perdida nos gases de

combustdo e em chaminés de exaustao dos gases de arrefecimento [14].

Deste modo, secadores por pulverizagdo mais eficientes em termos energéticos e outras
tecnologias e praticas de funcionamento de fornos com melhor desempenho foram desenvolvidos
de forma a diminuir as emissdes de carbono. No entanto, os fornos nem sempre funcionam de

forma eficiente o que afeta negativamente o desempenho energético [14], [16].

Assim, a sustentabilidade da industria ceramica, por meio da gestdo eficaz de recursos, tem como
meta a preservacdo ambiental. Logo, ¢ necessario alterar alguns dos processos e impactos,
principalmente os relacionados com o racionamento de energia, como, a reducdo do uso de
combustiveis fosseis substituindo por combustiveis renovaveis, como o hidrogénio, ficando em

conformidade com as leis ambientais [17].

2.2.Producao de Hidrogénio

O hidrogénio ¢ um vetor energético que, podendo ser um substituto dos combustiveis fosseis na
produgdo de energia, ¢ promissor para uma futura economia energética com baixas emissdes de
carbono, visto que pode ser produzido através de fontes renovaveis. Deste modo, os ambiciosos
objetivos politicos que visam reduzir tanto as emissdes de gases com efeito de estufa, como a
utilizagdo do petroleo, transformando o hidrogénio na chave energética para o futuro [12],[18] e

para um meio ambiente melhor e mais sustentavel [19].

Deste modo, varios estudos foram realizados de modo a avaliar a introdu¢@o de hidrogénio no
balango energético, tal como questdes relativas a infraestruturas do hidrogénio, concluindo que o

hidrogénio seria um vetor energético nao nocivo [8].

No entanto, a maioria do hidrogénio é atualmente obtido a partir de combustiveis fosseis. Desse
modo, ¢ importante integrar energias renovaveis na producao de hidrogénio [20] e, para tal, tem
havido diversas investigagcdes relacionadas com o fornecimento de eletricidade renovavel,

nomeadamente de sistemas fotovoltaicos e edlicos, para a eletrolise [21].

Alguns dos beneficios do hidrogénio sdo a utilizagdo como energia térmica para armazenamento
de energia, como portador de energia e uso em células de combustivel [22]. Adicionalmente, o
hidrogénio apresenta como vantagem a capacidade de a maioria das fontes de energia poderem
ser convertidas em hidrogénio [23], possibilitando a sua utilizagdo em diversos setores como o

transporte, a producdo de eletricidade e até mesmo a aplicacdes domésticas [11]. Deste modo,
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embora ainda nao disponha de armazenamento adequado, apresenta caracteristicas de transporte

semelhantes as fontes de energia atuais, tal como a sua capacidade de renovagao [11].

Por fim, o hidrogénio é considerado um dos principais pilares da transformacao energética [24] e
¢ considerado o segundo maior transportador de energia depois da eletricidade. E também
fundamental na passagem de uma economia de combustiveis fosseis para uma economia

descarbonizada [25].

Caracteristicas do hidrogénio

A produgdo do hidrogénio pode ser feita através de varios processos que exigem energia e, por
essa razdo, este ndo ¢ um recurso energético primario, mas sim um vetor energético [25]. Pode
ser classificado em diversas cores consoante a fonte de energia pela qual é produzido. A
classifica¢do apresentada de seguida surgiu no congresso mundial de energia em setembro de

2019 nos Emirados Arabes Unidos [25].

Assim, utiliza-se a cor verde quando se refere a hidrogénio produzido inteiramente através de
fontes de energia renovaveis. A cor azul, quando se produz a partir de energias ndo renovaveis,
mas sem emissodes de didoxido de carbono como € o caso da realizacdo da eletrdlise através da
energia nuclear ou de combustiveis fosseis com captagao total de didxido de carbono. O cinzento
refere-se ao hidrogénio produzido com emissdes parciais de dioxido de carbono e o preto a
produgdo com combustiveis fosseis com emissoes totais de didxido de carbono. Este hidrogénio

preto corresponde a 99% da producdo até 2021 [25].

Efetivamente, existem trés métodos para gerar hidrogénio a partir da dgua e quatro processos
industriais. Os processos renovaveis incluem a termolise que € um processo quimico térmico, a
eletrolise, um processo eletroquimico e a foto-catalise, um processo fotoquimico. Os processos
industriais englobam o processamento de petroleo, o gas natural, a gaseificacdo do carvdo e a
eletrdlise [9]. No entanto, neste documento apenas se vai focar no processo correspondente a

eletrolise através de fontes de energia renovaveis.

Eletrolise

A eletrolise da dgua € um processo de decomposicdo da agua, onde se da a separacdo do
hidrogénio (H>) com o oxigénio (O;) sobre a influéncia de corrente elétrica que induz e sustenta

reagOes redox [24]. A equacdo (1) descreve o processo de decomposi¢ao da agua [21].
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2H,0 (liquido) + Energia — 2H, (gasoso) + O (gasoso) (1)

E possivel verificar que a molécula de agua ¢ composta por dois atomos de hidrogénio ¢ um de
oxigénio, o que significa que a propor¢ao de massa total de hidrogénio para a massa total da agua

¢ de 1:9. Ou seja, sdo necessarios 9kg de agua para produzir 1 kg de hidrogénio.

Este processo € composto por dois componentes importantes, no caso do hidrogénio verde, a fonte
de energia renovavel e um eletrolisador de agua. A energia elétrica ¢é utilizada através de uma

fonte de corrente continua [21].

Por fim, a eletrolise da agua ¢é considerada um dos métodos essenciais para o futuro energético
visto que o hidrogénio tanto pode ser utilizado apenas como combustivel ou pode ser explorado
em matéria-prima como para a produgdo de combustiveis de hidrocarbonetos e produtos quimicos
de base, como o amoniaco ou metanol [26]. Finalmente, o hidrogénio produzido nas unidades de

eletrdlise pode ser comprimido, a uma pressao adequada, alimentando a rede de gas [27].

Eletrolisadores

O eletrolisador permite a separacdo do hidrogénio ¢ do oxigénio da agua. Este ¢ alimentado
através de fontes de energia preferencialmente renovaveis e € o equipamento mais adequado para

a produgdo e armazenamento de hidrogénio [21].

Todos os eletrolisadores seguem-se pelo mesmo principio de funcionamento. Quando se aplica
uma tensdo a célula eletroquimica, a d4gua decompde-se em bolhas de gis de hidrogénio e de
oxigénio que emergem em direcdo ao catodo e ao dnodo respetivamente. Assim, na figura 2

apresenta-se o principio fundamental da eletrolise [21].

He o

.

E‘ R s S e

H

Figura 2. Principio fundamental da eletrdlise, retirado de [21]

Os eletrolisadores mais utilizados s3o o eletrolisador de vapor a alta temperatura (HTSE), o
eletrolisador de membrana de troca de protdes (PEM), a membrana de troca de anides alcalinos

(AEM), o eletrolisador de agua alcalina (AWE) e o eletrolisador de 6xido s6lido (SOE) [21].

A utilizagdo de fontes de energia renovaveis nos eletrolisadores tem como vantagens a

minimizacdo dos custos de armazenamento e transporte na utilizagdo de sistemas autonomos, a
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possibilidade de ndo instalar a rede em areas remotas e, muito relevante, a sustentabilidade

ambiental.

Os diferentes eletrolisadores estdo bem explicados por Benghanem et al (2023) em [21]:

1. Eletrolisador de membrana de troca de protées (PEM)

O celetrolisador de membrana de troca de protdes € constituido por elétrodos e por eletrolitos e,
estes elétrodos, sao compostos por platina, iridio e ruténio. Os eletrolisadores do tipo PEM contém

um design compacto com protdes de condutividade elevada e alta pressdo.

Efetivamente, este eletrolisador possui vantagens como um funcionamento dindmico, uma alta
pureza de hidrogénio, uma resposta rapida, um desenho simples e compacto € uma corrente
elevada. Por outro lado, tem um preco elevado devido a membrana, uma baixa durabilidade e

possui um ambiente acido.

A figura 3 apresenta um esquema de um eletrolisador do tipo PEM.

Cathode - | |+Anodc
H, . Y% 0,
H,O
LT
Cathode o !?‘ Anode
Membrane

Figura 3. Esquema de um eletrolisador do tipo PEM, retirado de [28]

2. Eletrolisador de agua alcalina (AWE)

O eletrolisador de agua alcalina ¢ formado por um diafragma e dois elétrodos no interior de uma
solucdo liquida de 4gua eletrolitica. Geralmente, esta solugdo contém hidréxido de sodio (NaOH)

ou hidréxido de potassio (KOH).

O diafragma tem como fung@o separar os elétrodos na solugdo permitindo a circulagdo de
moléculas de agua e de ides de hidroxidos e separa o hidrogénio do oxigénio para seguranga e
pureza. A eletrolise realizada através deste tipo de eletrolisador depende do diafragma, do &nodo,

do tipo de material catddico e da espessura.
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As vantagens da utilizacdo do eletrolisador do tipo AWE incluem o baixo custo de capital, uma
eficiéncia de 70%, um eletrolisador estavel ¢ bem estabelecido e ndo ser necessario a utiliza¢ao
de materiais nobres. Contudo, o eletrolisador possui um arranque lento, uma baixa densidade de

corrente, um eletrolito corrosivo e uma baixa pureza de hidrogénio.

Comparando o eletrolisador AWE com o PEM, nota-se que utilizam tipos de eletrdlitos diferentes.
Enquanto o eletrolisador de membrana de troca de protdes utiliza um eletrolito de membrana

polimérica solida, o eletrolisador de agua alcalina utiliza um eletrdlito liquido corrosivo.

A figura 4 apresenta o esquema de um eletrolisador do tipo AWE.

Cathode - | |+ Anode
H, ;
OH- Py
H,0
L =
Cathode f ™~ Anode

Diaphragm

Figura 4. Esquema de um eletrolisador do tipo AWE, retirado de [28]

3. Membrana de troca de anides alcalinos (AEM)

O eletrolisador de membrana de troca de anides alcalinos considera-se uma combinacdo do
eletrolisador de membrana de troca de protdes com o eletrolisador de 4gua alcalina. Desta forma,

o AEM possui uma solu¢do de baixa concentracao alcalina.

A utilizagdo do eletrolisador de membrana de troca de anides alcalinos tem como vantagem a alta
pureza de hidrogénio, o baixo custo e um tracado elementar e como desvantagens a baixa

estabilidade da membrana, um baixo tempo de vida e uma baixa condutividade ionica.

A figura 5 apresenta um esquema do eletrolisador do tipo AEM.
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Figura 5. Esquema de um eletrolisador do tipo AEM, retirado de [29]

4. Eletrolisador de vapor a alta temperatura (HTSE)

O eletrolisador de vapor a alta temperatura é um eletrolisador que, tal como o nome indica, utiliza
o vapor ¢ funciona a elevadas temperaturas. Este, utiliza calor ao invés de energia elétrica a fim
de decompor a molécula de agua. O grande beneficio desta tecnologia esta na dissocia¢do da
molécula de agua, uma vez que ndo necessita de grandes quantidades de energia, quando
comparado com a utiliza¢do de agua liquida. Por fim, o HTSE melhora a eficiéncia e diminui o

custo de produgdo do hidrogénio.

Deste modo, algumas das vantagens de utilizacdo deste eletrolisador sdo a possibilidade de se
utilizar uma menor tensdo ¢ menos energia, a eficiéncia elevada, a operacdo a altas pressoes e,
por fim, o facto de que fornece o calor necessério para a separacdo da molécula de dgua (H,O).
No entanto, o HTSE tem um tempo de vida reduzido devido as temperaturas elevadas e possui

fenémenos de degradacdo. condutividade ionica.

A figura 6 ilustra o esquema de um eletrolisador do tipo HTSE.

Cathode(-) Anode(+)

Figura 6. Esquema de um eletrolisador do tipo HTSE, retirado de [30]
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5. Eletrolisador de oxido solido (SOE)

O cletrolisador de 6xido solido funciona a elevadas temperaturas, porém, a quantidade de
eletricidade necessaria para alimentar a eletrolise € baixa, visto que esta funciona a baixas
temperaturas. Deste modo, uma vez que o sistema utiliza uma energia térmica de custo reduzido,

a eficiéncia do sistema melhorou.

A produgdo de hidrogénio através deste eletrolisador, realiza-se através do vapor no lado do
catodo. Este vapor é comprimido a hidrogénio devido a reacdo do catodo. Assim, os anides de

6xido criam um caminho, no lado do 4nodo, onde os elétrodos sélidos geram o oxigénio.

O SOE tem como vantagens a alta eficiéncia e o baixo custo de capital. Porém, este eletrolisador
possui elétrodos instaveis, problemas de seguranca, um desenho volumoso e utiliza materiais

frageis.
A figura 7 apresenta do esquema de um eletrolisador do tipo SOE.

Cathode - + Anode

| |

H, pa %} % 0,
H,0 &l

Cathode <~ f ™~ Anode

Membrane

Figura 7. Esquema de um eletrolisador do tipo SOE, retirado de [28]

Transporte de energia

Um dos desafios encontrados na transicdo energética ¢ o transporte de energias renovaveis,
nomeadamente o hidrogénio. Sabe-se que o transporte direto de hidrogénio pode ser realizado em
estado gasoso ou liquido, no entanto, com um custo elevado. Assim, com o intuito de reduzir os
custos de transporte e armazenamento direto de hidrogénio, tém sido desenvolvidas formas

indiretas de o fazer.

Se estiver em estado liquido, o transporte pode ser realizado através de transportadores de
hidrogénio orgéanico liquido, como ¢ o caso do amoniaco, metanol ou componentes organicos que
absorvem e libertam o hidrogénio a partir de reagdes quimicas. Contudo, estas formas tém sido

analisadas devido a energia e aos custos de transformagao em hidrogénio [25].
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2.3. Sistemas Hibridos

Sistema de Energia Solar

Um dos métodos mais utilizados para a produgao de hidrogénio verde € a utilizacdo de energia
solar fotovoltaica [21]. Este sistema de energia verde gera eletricidade através dos painéis
fotovoltaicos que produzem eletricidade de modo a alimentar o sistema de eletrdlise, separando a
molécula de agua em hidrogénio e oxigénio [19]. Quanto melhor desempenho tiver uma central

fotovoltaica, melhor potencial tem o eletrolisador ao produzir o hidrogénio [9].

O hidrogénio solar é considerado uma das solugdes para os problemas energéticos devido a sua
disponibilidade, capacidade de renovagdo [31] e por ser um processo limpo e sustentavel. Por esse

motivo, t€m sido realizadas diversas investigagdes de modo a melhorar o seu potencial [9].

O sistema fotovoltaico tornou-se numa nova abordagem a produgdo de eletricidade visto que se
utiliza energia solar que € um recurso obtido gratuitamente. Porém, a radiacdo solar ndo esta
disponivel de forma continua [19], visto que depende das condigdes climatéricas e diurnas,

havendo periodos do ano com excesso de oferta de eletricidade e outros com escassez [27][32].

Deste modo, é possivel armazenar a energia num banco de baterias com o intuito de compensar
os periodos sem luz solar ou ligar estes sistemas fotovoltaicos a rede fazendo com que ndo sejam
sO sistemas auténomos e que possam distribuir eletricidade continua durante todo o dia [19]. Os
sistemas PV s3o, também, bastante importantes para produzir eletricidade em areas mais afastadas

onde ndo existe rede acessivel [21].

Efetivamente, esta tecnologia fotovoltaica tem como desvantagens a baixa eficiéncia de
conversao [20], o alto custo e baixo desempenho das células fotovoltaicas na producdo de energia
elétrica [9] e como vantagens facil e simples manutencdo, ndo emite sons de modo a provocar

polui¢do sonora e ndo emite gases com efeito de estufa.

A figura 8 apresenta um esquema da producdo de hidrogénio com base na energia solar PV [19].

r
-~ ’;1.' Water (H;0)
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Figura 8. Esquema de um sistema de produgdo de hidrogénio através de energia PV retirado de [19]

17



Sistema de Energia Edlica

A eletricidade gerada pelo vento ¢ frequentemente considerada uma alternativa viavel para a
produgdo de hidrogénio a partir de fontes de energia renovaveis. Atualmente, tém sido feito
progressos na industria da energia edlica de modo a aumentar a sua utilizagdo, produzindo
diferentes tipos de aerogeradores [33]. Contudo, estes sistemas ndo sdo evidentes nas suas
condigdes de funcionamento provocando um baixo desempenho economico [34]. Ainda assim,
sabe-se que, mundialmente, a capacidade instalada da sua produgdo teve um aumento

significativo, atingindo 734GW em 2020 [35].

Deste modo, a energia edlica obtém-se utilizando um sistema de turbinas eolicas que ¢ formado
por pas, um nucleo, um mecanismo de engrenagem de multiplicagao de velocidade de rotagdo e
num gerador de alta velocidade. A saida deste sistema é convertida, com o auxilio de um
retificador, em tensdo DC. A conversao do sistema eodlico em energia divide-se em duas fases.
Primeiramente, converte-se a velocidade do vento em energia mecanica com a ajuda da turbina
edlica e, de seguida, converte-se em energia elétrica, com o auxilio do gerador. Estes geradores

podem ser sincronos ou de indugdo [36].

O rotor da turbina edlica é rodado através da energia cinética causada pelo vento ¢ esta energia é
transferida, através de um sistema de transmissao, para um gerador que converte a energia do €ixo
em eletricidade [37]. Por vezes sdo utilizados alguns elementos de modo a aumentar a eficiéncia
da turbina edlica como o anemdmetro, um controlador € um cata-vento, de forma a determinarem

a velocidade e dire¢ao do vento [22].

Neste sentido, verifica-se que o sistema de controlo da turbina edlica ¢ afetado pela escolha da
velocidade nominal do vento adequada [33]. Assim, para que a producdo de energia edlica seja
mais eficiente, ¢ necessario escolher uma turbina que possua caracteristicas correspondentes com
o vento. Tais caracteristicas podem ser a poténcia nominal, a velocidade nominal do vento, o corte

na velocidade do vento e a velocidade de corte [18].

Por conseguinte, se a velocidade do vento for inferior a velocidade nominal do vento, a velocidade
do rotor sera controlada pelo bindrio do gerador de forma a obter uma maior poténcia. Assim, no
caso de a velocidade do vento for superior a velocidade nominal, a poténcia deve ser limitada
evitando falhas. Conclui-se assim que, quanto maior for a velocidade nominal do vento, maior
sera a eletricidade obtida na saida da turbina, sendo este um dos seus fatores de escolha mais

relevantes [33].

Outros fatores relevantes s@o o fator de capacidade, que € o racio entre a poténcia elétrica média
de saida e a poténcia elétrica nominal do aerogerador, e a produgdo anual de energia, que ¢

baseado nas caracteristicas do vento e na eficacia da turbina edlica. Assim, sabe-se que uma
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poténcia nominal inferior, resulta num fator de capacidade inferior, embora reduza a producdo

anual de energia [33].

Efetivamente, existem trés formas diferentes de criar um sistema de produgdo de hidrogénio a
partir da energia edlica. Primeiramente, a eletricidade produzida pela turbina edlica ser
exclusivamente utilizada na alimentacdo do eletrolisador para a produgdo de hidrogénio, sem
ligacdo a rede. De seguida, a eletricidade de reserva para a produgdo de hidrogénio pode ser
fornecida através da rede, fazendo com que o eletrolisador funcione sempre, mesmo em alturas
onde ndo existe vento para gerar energia. Por fim, como anteriormente, a ligagdo a rede pode
garantir eletricidade de reserva quando a energia edlica ¢ insuficiente, contudo, se a produgdo de
eletricidade for excessiva, de modo que o eletrolisador ndo tenha capacidade para a utilizar,
também existe a oportunidade de injetar esse excedente na rede. Ndo obstante, é necessario ter
em conta os pregos da eletricidade da rede de modo a verificar se é economicamente viavel a
compra da eletricidade para produzir hidrogénio nos periodos em que a energia e6lica é limitada

[34].

Por fim, uma das formas mais eficientes para melhorar a producdo de energia edlica, aumentando,
assim, as quantidades de produgdo de hidrogénio, é a escolha localizagdo dos aerogeradores de

acordo com os perfis de vento de cada local [33].

Sistema Hibrido

Efetivamente, o sistema hibrido ¢ mais eficiente do que os sistemas individuais solar ou edlico
para a produc¢do de hidrogénio. Deste modo, para se obter um sistema de produgdo de hidrogénio
mais eficiente associa-se a energia solar e edlica com o intuito de um sistema de produgdo de
hidrogénio eficaz. Assim, resulta uma redugdo de custos de hidrogénio e uma producdo continua

visto que, sdo aplicadas duas fontes de energia verde [21].

Neste documento, o sistema hibrido que ira ser abordado consiste na producdo de eletricidade
através de painéis fotovoltaicos e de turbinas e6licas e de um eletrolisador de agua para efetuar a

separacao da molécula de 4gua em hidrogénio e oxigénio [38].

A produgido de hidrogénio através de energia solar e edlica para fornecer eletricidade para unidade
de eletrolise destaca-se particularmente devido a possibilidade de armazenamento ou venda de
hidrogénio, quando a produgdo de energia ¢ excessiva. Do mesmo modo, existe a hipotese de

converter o hidrogénio obtido em eletricidade através de células de combustivel [21].

Algumas das técnicas utilizadas para melhorar o sistema hibrido de producdo de hidrogénio

incluem a utilizagdo de baterias para que ndo haja interrupgdes de energia e para aumentar a
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eficiéncia do sistema e o fornecimento de eletricidade a partir de células de combustivel para o

abastecimento de casas ¢ a ligacdo a rede [21].

As baterias tornam viaveis a utilizacdo de hidrogénio como vetor energético em diversos setores
como os transportes e permitem o armazenamento de eletricidade a longo prazo. Tém como
objetivo utilizar a maioria ou toda a eletricidade renovavel e a utilizagdo da capacidade de rede
de gas, sendo possivel integrar uma maior percentagem de energias renovaveis no sistema
energético do ponto de vista técnico. Adicionalmente, a bateria pode otimizar o funcionamento
do sistema aumentando as horas de carga total das unidades eletroliticas, podendo reduzir os

custos globais do hidrogénio [27].

No entanto os resultados no estudo em [27] mostram que as baterias podem apoiar o
funcionamento do eletrolisador de uma forma razoavel, contudo, esta associado a custos de

produgdo do hidrogénio mais elevados [27].

Por fim, conclui-se que os sistemas hibridos, dado que utilizam fontes de energia e métodos de

armazenamento, sdo das melhores opgoes para a produgdo de hidrogénio.

2.4. Questoes Economicas

O custo de produgao de hidrogénio resulta de varios fatores como as fontes de energia renovaveis,
as condicdes meteorologicas, o tipo de eletrdlise, o custo de instalacdo, a produtividade do
hidrogénio por dia e o tempo de vida util. E importante salientar que o custo do hidrogénio
produzido através da eletrolise a elevadas temperaturas ¢ inferior ao da eletrélise a baixas
temperaturas. Sabe-se, também, que se for utilizada a energia edlica para a producdo de

hidrogénio, o seu custo ¢ superior do que se for a energia fotovoltaica [21].

Efetivamente, dado que a producdo de hidrogénio verde ¢ um processo com zero emissoes,
investigacdes t€m sido realizadas com o intuito de reduzir o seu custo. Estdo incluidas o aumento
da producdo, o desenvolvimento de novas técnicas e infraestruturas [21], o aumento da dimensao
das turbinas eblicas, da otimizagdo das formas das suas pas e o aumento da eficiéncia dos parques
edlicos [33]. Assim, & medida que o investimento na producdo e tecnologia do hidrogénio verde
aumenta, o custo de producao de hidrogénio verde ira diminuir, fazendo com que este seja mais

acessivel e economico [39].

Adicionalmente, o custo da produgdo de hidrogénio esta bastante relacionado com o custo da
eletricidade [11] e pode contribuir até 85% do custo global do mesmo nas tecnologias de eletrolise

da agua [24], [31].
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Efetivamente, estes custos podem ser divididos em custos relacionados com o sistema de
producdo de eletricidade e custos relacionados com a unidade de eletrolise. Os custos associados
com a producdo de eletricidade dependem do custo da central de produgdo de eletricidade
renovavel, onde estdo incluidos os seus custos de operagdo e manutengdo bem como o custo do

conversor e outros que estejam interligados [31].

Uma forma de evitar custos adicionais de sistema para as fontes de energia renovaveis para
produzir hidrogénio, a alimentacdo dos eletrolisadores pode ser feita diretamente nas centrais

edlicas ou fotovoltaicas ndo ligadas a rede [25].

De modo a avaliar a competitividade de diferentes tecnologias de producdo de energia, sdo
comumente utilizados os custos nivelados. Estes sdo indicadores eficazes para a avaliagdo da
eficiéncia econdémica e da competitividade da tecnologia e que permitem classificar

quantitativamente a viabilidade econémica de cada tecnologia [40].

Assim, o custo nivelado de energia (no seu acronimo inglés LCOE — Levelized Cost of Energy)
¢ um indicador que ¢ utilizado, ndo s6 para comparar alternativas de produgdo de energia,
incluindo o armazenamento e a avaliagdo de alternativas de produgdo de hidrogénio, como
também saber qual o preco médio a que a energia produzida deve ser vendida durante o tempo de
vida do projeto para que o valor atual liquido (VAL) seja igual a zero. Efetivamente, existem
outros indicadores para comprar as alternativas energéticas. No entanto, o LCOE ¢é mais utilizado

gragas a sua evidéncia e facilidade de interpretagdo [41].

De forma similar ao custo nivelado de energia, o custo nivelado de hidrogénio, o LCOH, ¢
referente ao custo por unidade de hidrogénio para pagar o projeto ao longo do seu tempo de vida
para obter um VAL do projeto nulo e é um processo eficaz para a medicdo da economia e da
competitividade de diferentes processos de producdo. Deste modo, este indicador é determinado
igualando o valor atualizado da soma das receitas com o valor atualizado da soma dos custos, ou
seja, quando o preco de mercado do hidrogénio for igual ao custo médio da sua producao, ao
longo do tempo de vida do projeto, este chega ao ponto de equilibrio num projeto de investimento

[40].

Finalmente, existem varios critérios que ajudam na decisdo de investimento em projetos
renovaveis como o custo nivelado da eletricidade gerada pelo vento (no seu acronimo em inglés
LCOWE - Levelized cost of Wind Energy), que tem em conta simultaneamente os aspetos
técnicos, ambientais ¢ economicos da utilizagdo de turbinas eolicas, atentando ao ciclo de vida do
projeto e o custo nivelado do hidrogénio de origem edlica (no seu acronimo em inglés LCOWH
— Levelized cost of Wind Hydrogen) que faz o mesmo em relacdo ao sistema de produgdo de

hidrogénio a partir da energia e6lica [42].
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2.5.Modelacao e simulagao de sistemas de energia

Neste contexto, devido as questdes associadas a transi¢do energética, e sendo de grande
importancia a descarbonizacdo da eletricidade do setor energético, tem havido um aumento
relativamente a modelag@o e simulacdo de sistemas energéticos que t€ém como objetivo o estudo
de planeamento e de operacdo. Existem diversos modelos e ferramentas aplicados aos sistemas
energéticos tanto para vetores como para abordagens mais focalizadas aos componentes do

sistema [43].

Assim, estas simulagdes sao normalmente realizadas numa base horaria durante um ano tipico de
funcionamento (8760 horas), incluindo o perfil horario da produgdo de energia por tecnologia que
incluem a radiag@o e a temperatura em locais escolhidos, os custos dos combustiveis, os niveis de

armazenamento, entre outros [43], [44].

O presente trabalho, tal como as ref. [45], [46], utiliza 0o General Algebraic Modelling System
(GAMS), com uma interface em Excel para recolha dados e apresentagéo de resultados onde em
cada situacdo € possivel simular um ano de funcionamento com resolucdo horaria, calculando

resultados para a decisdo de investimento 6timo de cada tecnologia [45], [46].
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CAPITULO 3
Metodologia

Neste capitulo é demonstrado o modelo de simulag¢do deste projeto.

Numa primeira instdncia, sdo apresentadas e explicadas as equagdes necessarias para o
cdlculo do recurso solar fotovoltaico e edlico e, posteriormente, o modelo do eletrolisador

utilizado na simulacdo do sistema, no software GAMS.
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3. Metodologia

3.1.Recurso Solar e Edlico

De modo a simular a energia produzida pelo sistema, no local pretendido, através do software
PVGIS, adquiriram-se alguns dados como a irradiancia no plano inclinado (Gb (t)) em Watt por
metro quadrado (W/m?), a irradiancia difusa no plano inclinado (Gd (t)) em W/m?, a irradiancia
refletida no plano inclinado (Gr(t)) em W/m?, a temperatura ambiente (6a) em graus celsius (°C)
¢ a velocidade do vento a 10 metros (WS10m) em metros por segundo (m/s). Os dados obtidos
correspondem a um periodo equivalente a um ano e foram recolhidos tanto para diferentes

azimutes como para varias inclinagdes.

3.2.Simula¢do da Energia Produzida pelo Sistema Solar em condigoes

tipicas

Para realizar as simulagdes utilizaram-se os valores obtidos através das condigdes de teste padrao
(no seu acréonimo em inglés STC — Standard Test Conditions) que sdo condi¢cdes que os
fabricantes utilizam para realizar os testes nos modulos PV. Esses valores sdo definidos como
irradiancia GST¢ = 1000 W /m? e temperatura do médulo 8;57¢ = 25°C < TST¢ = 298.15 K.
Também ¢ importante referir que as condigdes de operagdo normal (NOCs) sdo definidas como a
irradiancia GVOC¢ = 800 W /m?, a temperatura ambiente O,,,, = 20°C e a temperatura do
modulo 8)°¢ = NOCT. O NOCT ¢ fornecido pelo catalogo de cada painel fotovoltaico e significa

temperatura de operacao da célula [47].

Do mesmo modo, € necessario escolher um painel fotovoltaico com catalogo para se obter alguns
valores como a poténcia maxima (Pmax), a tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto-
circuito (Isc), tensdo a maxima poténcia (Vmp), corrente 2 maxima poténcia (Imp), a eficiéncia

do moddulo, a temperatura normal de operagdo da célula (NOCT) e nimero de células (Ns).

Com estes dados, calcularam-se os pardmetros constantes como a Tensdo térmica em STC (VET¢)
em Volts, o fator de idealidade do médulo (m), o fator de idealidade equivalente para uma célula

(m”) e a Corrente em STC (I57¢) em Amperes como mostram as equacdes (2) a (5).
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VT = — @
m Vmp - VOC
B I (3)
Vo1 ( _ﬂ)
U G s
, m
m' =3 (4)
I
STC _ sc
Io™™ = ( Voc ) (%)
e\mVr/ —1

Onde, K ¢ a constante de Boltzman (K = 1.38 X 10723] /K), g é a carga elétrica do eletrdo (q =
1.6 X 1071°C) e Ns ntimero de células em série. Sabe-se também que Vinp € a tensdo a maxima
poténcia em Volts, Vo a tensdo de circuito aberto em Volts, V- tensdo térmica em Volts, Iy,

corrente & maxima poténcia em amperes e s corrente de curto-circuito em amperes.

De seguida foi possivel calcular o parametro que depende da radiacdo, a temperatura da célula

(B¢) em °C, como mostra a equagdo (6).

(Gb(t) + Gd(t) + Gr(t)) x (NOCT — 20)
800

(6)

B¢ = Oamp

Onde, 800 W/m? corresponde a irradiancia (GV°¢), 202C ¢ a temperatura ambiente (8 )-

As equagoes (7) e (8) representam os parametros que dependem da temperatura, a Tensdo térmica

(V1) em Volts e a corrente inversa de saturagdo (/y) em Amperes.

K-0Oc

Ve(T) = (7

T \3 i(L_;>
Io(T) = IT€ - (TSTC)  M\VETC T V(M) 3

Onde, ¢ = 1.12eV ¢ a bandgap de silicone e T a temperatura absoluta em Kelvin.
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Finalmente, s3o calculados os valores de tensdao no ponto de poténcia maxima em cada instante
(Vm(t)) em V, da corrente no ponto de maxima poténcia em cada instante (Im(t)) em A, da
poténcia maxima em cada instante (Pm(t)) em W e a Energia produzida anualmente (Ea) em

Wh, como ilustram as equagdes (9) a (12).

(Gb(t) + Gd(t) + Gr(t))

(Isc — Imp)
Vm() = m -V -In GSTC — sc —Imp )
L () = Imp = (GD(¢) ;S(;‘?(t) + Gr(t)) (10)
B (8) = Vi (®) - L (2) (11)
N
E, = P, (t) - At (12)

Onde G3™“= 1000W/m? ¢ a irradiancia e At o intervalo de tempo.

Por fim, de modo a utilizar os valores da componente renovavel ¢ fundamental calcular a poténcia
adimensional, sendo apenas necessario dividir a poténcia maxima de cada instante, calculada em

(11), com a poténcia maxima sabida através do catalogo, como mostra a equagdo (13).

pv,t P ( )

A partir dos dados obtidos, realizaram-se os graficos da producdo anual e da produgdo didria de
modo a possibilitar uma melhor comparacdo de cada situagdo. Os graficos estdo ilustrados no

capitulo 4.

Efetivamente, € relevante ter em conta se a area dos telhados onde se pretende colocar os painéis
fotovoltaicos ¢ suficiente. Primeiramente, calcula-se a area que o painel ocupa por unidade de

poténcia (Apy,) em m? /W, como mostra a equacio (14).

Apainel

A =
PP Prax (14)
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Onde Apqiner € a area de cada painel fotovoltaico em m? e Ppgx € a poténcia maxima do painel
fotovoltaico em W. De seguida, calcula-se a area necessaria de telhado para a poténcia instalada

(A7rp) em m? como apresenta a equacio (15).

Arp = App * Pyy + 1.20 1)

Onde P, € a poténcia instalada e 1.20 corresponde ao espagamento obrigatério entre painéis

(20%).

3.3.Simulac¢ao da Energia Produzida pelo Sistema Eoélico

De modo a realizar a simulagéo referente a energia produzida pelo sistema edlico em condig¢des
tipicas ¢ necessario escolher um acrogerador com caracteristicas adequadas ao perfil de vento no

local.

De seguida, através do valor da velocidade do vento obtido pelo PVGIS a 10 metros é necessario

extrapola-la para a altura do aerogerador. Deste modo, utiliza-se a expressao (16) para tal [48].

2= (16)

Deste modo, sabe-se que zp € o comprimento de rugosidade de superficie, z», a altura a que fica o
rotor do aerogerador, z; a altura de referéncia a que foram medidos os valores de velocidade média
horaria do vento, v, a velocidade do vento a altura pretendida e v, a velocidade do vento a altura

de referéncia.

De seguida, estima-se a poténcia edlica de saida através da curva de poténcia da turbina eolica
escolhida. Por fim, divide-se a poténcia obtida em cada instante (P,,; (t)) pela poténcia nominal
do aerogerador (P,), referida no catalogo, de modo a se obter a componente adimensional eolica,

como mostra a equagao (17).
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Peol (t)
Py

(17)

Reol,t =

3.4.Modelo de Producio de Hidrogénio Renovavel

O Modelo de producdo de hidrogénio renovavel é obtido através da maximizagdo do lucro do
sistema e implementado utilizando o General Algebraic Modelling System (GAMS) [49] como
um problema de programagdo linear corrido com o CPLEX solver [50]. Assim, através das

equacdes descritas de seguida, realizou-se a otimizagdo do sistema.

Primeiramente, foram adicionados os dados de entrada. Definiu-se que o periodo de tempo (¢)
seria horario e para um ano inteiro ¢ que » seriam as tecnologias renovaveis a utilizar, onde se
definiu pv para a tecnologia solar fotovoltaica e eol para a eolica. Para os valores de produgdo
horaria dos recursos renovaveis utilizaram-se os valores adimensionais obtidos e explicados
anteriormente para inclinagdes diferentes de painéis fotovoltaicos e alturas diferentes de
acrogeradores. Para cada uma das tecnologias fotovoltaicas e eolicas considerou-se um
investimento especifico das tecnologias renovaveis (CAPEX,) em €/ MW e um investimento
especifico do eletrolisador (CAPEXg;y) em €MW. Adicionalmente para cada uma das
tecnologias renovaveis e para o eletrolisador considerou-se um tempo de vida em anos e uma

poténcia méxima.

Por fim, consideraram-se pregos para a eletricidade comprada a rede (A£'¢€) em €/MWh, o gas

comprado a rede (A¢%*S) em €/MWh, a energia verde comprada a rede (Af reenEleC) em €/MWh, a

dgua tratada (Afzo") e a residual (Afzo") em €/kg, o prego de venda do hidrogénio (12) e do
Elec

oxigénio (A?z) em €/kg e o prego de venda da energia renovavel excedente (Agyrpius,) €M

€/MWh.

De seguida, calcularam-se os fatores de recuperagdo de capital das tecnologias renovaveis (CRE,.)

e do eletrolisador (CRFg.y), apresentadas nas equagdo (18) e (19) respetivamente.

CRE,. = a(+a)" CAPEX (18)
T (A+a)T—-1 ’
a (1 + a)teLy
CRFELY = ) CAPEXELY (19)

1+ a)er — 1
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Onde «a corresponde a taxa de desconto intertemporal, 7, é o tempo de vida 1til das tecnologias

renovaveis em anos € Tgyy 0 tempo de vida util do eletrolisador em anos.

Finalmente, ¢ importante descrever a funcao objetivo, mostrada na equagao (20). A expressdo €
relativa aos proveitos operacionais por venda de produto e reducgdo de custos por autoconsumo
eletricidade e gas e inclui os custos de investimento anualizados das tecnologias renovaveis
(fotovoltaica e edlica) e do eletrolisador. A variavel de decisdo € a capacidade instalada de energia

edlica, fotovoltaica e eletrolisador que maximiza o rendimento liquido total.

max AHZ + 102 + Elec )Elec
{PPV: Pyind, PEL}’} SellGrzdt t ellGrldt Surplust

Zbu}/GTldElec lElec ZbuyGrldGas AGas zb greenElec AgreenElec
(20)

Z buszotr . Hzotr z buszors . Hzors _ CRFELY . PELY _ z CRP;- . PT'
=

—-0&M

Deste modo, o primeiro termo ¢ relativo as receitas da venda do hidrogénio produzido, onde

Hz 7 . o . Y s .
Veoriori a4 €0 volume de hidrogénio produzido para vender a rede no periodo 7, em quilogramas

e Afz o seu prego em €/kg. O segundo termo corresponde as receitas da venda de oxigénio onde

Vto2 ¢ o volume total de oxigénio produzido no periodo ¢, em kg e /1?2 o seu prego de venda em
€/kg. O ultimo termo referente as receitas € o lucro relacionado com o excedente de eletricidade

renovavel a injetar na rede, em que Vsilﬁgridt representa o excedente de eletricidade renovavel em

MWh e 26555, O seu prego em €/MWh.

Adicionalmente, o quarto e quinto termos da equacdo estdo relacionados com os custos de
aquisicdo de eletricidade e géas da rede, respetivamente, pelas unidades industriais. Assim,
buyGridE'®¢ representa a eletricidade em MWh, buyGrid¢®S, corresponde aos gas em MWh,

AEtec 3 tarifa de eletricidade em €/MWh e 2§95, 4 tarifa de gas em €/MWh.

O sexto termo corresponde aos custos de aquisi¢@o de energia verde para alimentar o eletrolisador.

greenElec /lgreenElec
t

Por conseguinte, buy; ¢ a energia verde comprada em MWh e a sua tarifa em

€/MWh. Do mesmo modo, os termos sete e oito sdo as despesas com a compra de dgua tratada e

20tr H3Ors

residual, respetivamente. Entende-se que buyt ¢ o volume de 4gua tratada em kg, buy,

o volume de aguas residuais em kg, /1?20" a tarifa de 4gua tratada em €/kg e /lfzors o preco das

aguas residuais em €/kg.
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Finalmente, os termos nove e dez, sdo os custos devido aos investimentos no eletrolisador e nas
tecnologias renovaveis, sequencialmente. O fator de recuperacdo de capital do eletrolisador ¢é
CRFgy em €/ MW/ano, o fator de recuperacdo das tecnologias renovaveis (pv e eolica) é CRE,
em €/ MW/ano, a poténcia do eletrolisador € P;;y em MW e a poténcia das tecnologias renovaveis

¢ P. em MW. Por fim, o ultimo termo corresponde aos custos de operagio e manuten¢do (0&M).

Deste modo, as equagdes seguintes tém o intuito de desenvolver mais detalhadamente o modelo,

de modo a maximizar o lucro.

A equacdo (21) apresenta o consumo de eletricidade no periodo t (Dflec) em MWh.

DE'¢ = Renew?C + buyGridEtec (21)

Onde Renew;‘ ¢ a energia renovavel produzida que é usada para autoconsumo, em MWh e

buyGridE'e¢ o consumo de eletricidade a partir da rede no periodo t em MWh.

De seguida, a equaciio que representa o consumo de gas no periodo t (DF%) é a equagdo (22)

DFs = PCS™2 - Vo2 + buyGrid§es (22)

Assim, o PCS™2 ¢ o poder calorifico superior do hidrogénio que, a uma temperatura de 25°C e
a pressdo de 1 atmosfera, tem como valor 39.41 kWh/kgHz, ng:, a quantidade de hidrogénio

para autoconsumo, em substitui¢io de compra de gas, em kg e buyGrid¢®S, o consumo de gés a

partir da rede no periodo t, em MWh.

As equacdes (23) e (24) representam a quantidade total de hidrogénio produzido (VtHZ) emkge

podem ser apresentadas como mostra a equagao (25).

H; H H
ne = VSC: + VSezllGridt 23)
1
VtHz — ; (RenewaY + buyi_greenElec) o
1
c o El
Voc; + Vseligria, = ) (Renewfr + buyfmeem="ec) 25)
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: . H, , . . o .
E possivel notar-se que VSe”Gn.dt ¢ a quantidade de hidrogénio para venda a rede em kg, y o

consumo de energia pelo eletrolisador, RenewfLY ¢ a energia renovével produzida que é utilizada

- El . .
para a eletrélise, em MWh e buytg TeenEiee o consumo de eletricidade verde a partir da rede em

MWh.

A producdo renovavel total no periodo t € expressa na equagio (26).

Z va,t ' va "MNinversor “ Npv + z Reol,t *Peor =
pv eol (26)

= Renew;® + Renewf"” + Vsilﬁgridt

Sabe-se que Ry, € o valor da produgdo horéaria adimensional do recurso fotovoltaico em
MWh/MW e R, ¢ € o valor da produgdo horaria adimensional do recurso e6licoem MWh/MW,
Py, corresponde a poténcia a instalar da tecnologia fotovoltaica em MW, assim como, P a
poténcia a instalar da tecnologia edlica em MW. Note-se também que 1;ppersor € relativo ao

rendimento do inversor € 17,,, ao rendimento dos painéis fotovoltaicos.

A quantidade de oxigénio produzido (Vtoz) pode ser apresentada pela equagdo (27).

=w- V™ (27)

Onde, w é a relaciio entre o peso de oxigénio e de hidrogénio que equivale a 8 kg%2 /kg'®.

De modo calcular a quantidade de agua necessaria comprar para ser consumida pela eletrélise,

utiliza-se a equacao (28).

O + by = o+ 1) @)

Esta equacdo ¢ baseada na equagdo quimica da dgua apresentada na equagdo (1). Nesta equacio
a soma do consumo de agua tratada com o consumo da agua residual equivale a quantidade de
hidrogénio produzido multiplicado por 9 visto que € a proporg¢do entre a quantidade de hidrogénio

produzido e a quantidade de agua utilizada.
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As equagdes de (29) a (36) expressam limites.

Prmin = PT S Prmax (29)
PeLy pin < PeLy < PELY, 00 (30)
H H
VSC? S VSC?naxt (31)
H H
VSeilGridt = VSezllGridmaxt (32)
buyGrid¢as
H, ¢
VSCt = 'B PCSH2 (33)
Renewf + buy? reenklec — p_ . (34)
z va < PinstPVmax (35)
pv
z Peot < PinstEOLpay (36)
eol

Desta forma, a equagdo (29) expressa os limites minimo ¢ maximo da poténcia a instalar da
tecnologia renovavel r, a equagdo (30), os limites minimo ¢ maximo da poténcia do eletrolisador
a instalar e as equacdes (31) e (32), os limites maximos da quantidade de hidrogénio para
autoconsumo, ¢ para venda a rede, respetivamente. Adicionalmente, a equacdo (33) limita a
propor¢do maxima que a poténcia do eletrolisador permite produzir, onde 8 é a propor¢do maxima
de hidrogénio que pode ser usado para substituir o gés. Esta propor¢@o ¢ de elevada relevancia
dado que as industrias ainda nao estdo preparadas para a substitui¢ao total do gas pelo hidrogénio,
sendo necessario colocar o limite. A equagdo (34) expressa a quantidade de hidrogénio que a
poténcia do eletrolisador permite produzir. Por fim, a equacdo (35) representa o limite maximo
da poténcia total a instalar de painéis fotovoltaicos e a equacdo (36) o limite maximo da poténcia

total a instalar de energia edlica.

De modo a se obter o hidrogénio produzido em MWh ¢ necessario multiplicar o hidrogénio
produzido, que se encontra em kg, pelo seu poder calorifico superior, como mostra a equagao

(37).

V2[MWh] = V,"2[kg] x PCSH> (37)
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Ademais, as equagoes (38) a (42) tém o intuito de saber qual a eletricidade renovavel produzida

por cada uma das tecnologias que tem o destino a alimentacdo do eletrolisador.

Primeiramente, é necessario calcular a producdo de eletricidade renovavel por tecnologia r, que
se apresenta em MWh. Assim, a equagdo (38) apresenta a produgdo renovavel dos painéis
fotovoltaicos em MWh, a (39), a produgdo renovavel da energia edlica em MWh ¢ a (40) a

produgdo renovavel total em MWh.

Renewy, (pv) = z Ryv,t * Bov * Ninversor * Mpv (38)
t
Renew,,, (eol) = Z Reout * Peot (39)
t
RenewTotal, = z Renewy,, (pv) + z Renew,,; (eol) (40)
pv eol

De seguida, ¢ realizado o calculo da produgdo de eletricidade renovavel a partir da energia solar
que tem como destino a alimentagdo do eletrolisador em MWh, como mostra a equagdo (41) e,
finalmente, a produgdo de eletricidade renovavel proveniente da energia eodlica destinada ao

eletrolisador em MWh, a equagao (42).

Renewpy (pv)
RenewELyteC(pv) = —RenewT » " Renewgy, ... 41)
otal_r
Renewgg; (eol)
RenewELyteC(eol) = ( Renewnoar " Renewgy, ... (42)
otal_r

A energia consumida pelo eletrolisador ¢ calculada através da equacgdo (43) onde € realizada a
soma entre a eletricidade renovéavel que tem como destino a alimentagdo do eletrolisador e a

energia verde comprada em MWh.

. El
Energiagiy,or,, = Z RenewflY + Z buyJeensree (43)
t t

O calculo do fator de utilizagdo (FUtil), que representa a propor¢do em que o hidrogénio ¢

utilizado, ¢ apresentado na equagdo (44). Deste modo verifica-se a razdo entre o volume de
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hidrogénio produzido com o produto entre a poténcia do eletrolisador, o numero de horas relativas

aum ano ¢ 100%.

vz Mwh
FUtil = il | (44)
PELY " 8760 " 100

Por fim, calcula-se o custo nivelado da energia, LCOE, em €/ MWh, como mostra a equacio (45).

CRE, - P,

LCOE(r) = Z(R—ﬂ (45)
t Tt T

Como explicado anteriormente, no numerador apresentam-se os valores atuais da soma de todos
os custos correspondentes a producgdo de energia de cada tecnologia durante o ciclo de vida do
projeto, neste caso, multiplica-se a poténcia da tecnologia renovavel pelo fator de recuperagao de
capital da tecnologia renovavel ¢ no denominador o valor anual de produgdo da tecnologia

renovavel em questao.

Do mesmo modo, o custo nivelado de hidrogénio, LCOH, corresponde a razdo entre valor atual
da soma de todos os custos relativos a produg@o do hidrogénio, durante o ciclo de vida do projeto

com o valor atual da producdo de hidrogénio para o periodo relativo a 1 ano.

Neste caso, na equagdo (46) ¢ apresentada a equagdo relativa ao LCOH em €/kg e nas equagdes

(47) a (50) evidencia-se o calculo das suas componentes, também em €/kg.

LCOH = LCOHcapgx + LCOHgenew + LCOHrarifaverae + LCOHy, o

(46)
CRFgLy " Ppry
LCOHcpppx = H, 7
D (V:?Ct + SellGndt)
2r(Renewg,y, (1) - LCOE(r))
LCOHgenew = = s
D (V:?Ct + SellGndt)
Zt greenElec _A‘tgreenElec
LCOHTarifaVerde = (49)

Hy
Zt (VS‘Ct + SellGrldt)
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thuyHZO" AHZO"+Z buyHZOrs AHzors

LCOHy, o = ¥
Zf (V .tV SellGrld )

(50)

Sabe-se que a producdo de hidrogénio envolve quatro componentes diferentes. Primeiramente, na
equacao (47), verifica-se o calculo do LCOH referente ao CAPEX onde se multiplica o fator de
recuperacdo de capital do eletrolisador pela sua poténcia. De seguida, na equagdo (48), o custo
nivelado da produgao da eletricidade renovavel e na equagdo (49) da compra da eletricidade verde.
Finalmente, na equagdo (50), verifica-se o custo nivelado relativo a compra e ao consumo da agua
que vai para o eletrolisador. Note-se também que no denominador apresenta-se sempre o valor

atual da produgdo de hidrogénio para um ano.
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CAPITULO 4

Aplicacao do modelo desenvolvido a industria
ceramica

Neste capitulo sdo expostos os resultados obtidos através da metodologia explicada no
capitulo anterior. Inicialmente, é apresentado o caso de estudo deste projeto e de seguida,
ilustram-se os perfis de energia solar fotovoltaica e edlica. Por fim, sdo explicados alguns dos
cenarios de aplicagdo ao modelo bem como os seus resultados.
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4. Aplicacdo do modelo desenvolvido a industria ceramica

Como referido anteriormente, este trabalho tem como objetivo a diminuicdo da utilizagdo de gas
reduzindo as emissoes de carbono. Para tal, o sistema ¢ aplicado a um dos maiores consumidores

de gas, a industria ceramica, neste caso o grupo RECER que se localiza em Oliveira do Bairro.

Deste modo, a figura 9 representa o caso de estudo deste projeto. Primeiramente, verificam-se
fontes de energia renovavel, a solar pv e a edlica que podem ter como destino o autoconsumo por
parte das unidades fabris, a venda a rede ou a alimentag@o do eletrolisador. O eletrolisador pode
ser alimentado por esta eletricidade renovavel produzida ou por eletricidade verde comprada.
Efetivamente, a agua necessaria para alimentar o eletrolisador provém da ETAR, como se
evidencia na figura 9 e, juntamente com a eletricidade, o eletrolisador realiza a eletrdlise. Deste
processo, obtém-se hidrogénio e oxigénio. O hidrogénio produzido, pode ter como destino a
venda a rede de gas ou o autoconsumo por parte das unidades fabris e, finalmente, o oxigénio

produzido pode ser vendido.

- Energia Tratamento de Energias Renovaveis

- Hidrogénio  Zguas residuais Energia Solar PV Energia Edlica
/ /
& —
D G D l\-( \
vz B D D

—

Eletrolisador
2 (_I I—)
-
E 02 H2

Oxigénio

A 4

Hidrogénio

Parque Industrial

Rede de gas
Figura 9. Esquema do sistema global de produgdo e fornecimento de hidrogénio verde a fabrica de cerdmica

Deste modo, obtiveram-se os valores do recurso solar e edlico a partir do software PVGIS, como
explicado no capitulo 3, em Oliveira do Bairro, local onde o projeto serd implementado. Os dados
correspondem a um periodo equivalente a um ano e foram recolhidos tanto para trés diferentes

azimutes, 90°, representando Oeste (O), -90°, representando Este (E) e um a 6° representando um
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valor de maxima otimizagdo, como para varias inclinagdes, 1°, 5°, 10°, 20°, 25°, 30°, 36° (6tima),

40°, 50°, 60°, 70° e 80°.

Foi também fornecida a velocidade do vento a 10 metros (WS10m). Assim, o grafico da figura

10 mostra o histograma e o boxplot da velocidade do vento a 10 metros onde a mediana é 2.55 m/s

e a média 2.83 m/s. E possivel notar-se que a velocidade do vento neste local a 10 metros é

predominante entre 1.5m/s e 3.75m/s.

900
800
700
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400
300
200
100

0

Figura 10. Histograma e boxplot da velocidade do vento a 10 metros

4.1. Energia Produzida pelo Sistema Solar diaria

Para realizar a simulagdo da energia produzida pelo sistema solar, escolheu-se o painel

fotovoltaico da marca Longi com o modelo Hi-MO 5m LR5-72HPH-550M que possui as seguintes

caracteristicas em condig¢oes de teste padrao (Standard Test Conditions STC):

Poténcia Maxima (Pmax): 550 W;

Tensao de circuito aberto (Voc): 49.80V;

Corrente de curto-circuito (Isc): 13.98A;

Tensdo a maxima poténcia (Vmp): 41.95V;

Corrente a méaxima poténcia (Imp): 13.12A;

Eficiéncia do modulo: 21.5%;

Temperatura normal de operagdo da célula (NOCT): 45 + 2°C;
Numero de células: 72.

Dimensoes: 2256x1133X35mm

Assim, a partir dos dados obtidos e explicados no capitulo 3, obteve-se o grafico da figura 11 que

representa a producdo de energia produzida, diariamente, através pelos painéis fotovoltaicos, para

diferentes inclinagdes e azimutes.
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Figura 11. Energia Diaria Produzida pelos Painéis Fotovoltaicos para varias inclina¢ées

A partir da analise do grafico, conclui-se que a inclinacdo que ¢ mais eficiente € a inclinagdo

otima, visto que produz mais energia durante 0 mesmo periodo.

4.2. Energia Produzida pelo Sistema Solar anual

Efetivamente, como se verificou que a maior quantidade de energia é produzida com a inclinagio

otima, realizou-se o seu grafico de producdo anual de modo a haver uma melhor analise ao longo

de cada dia e més, como mostra a figura 12.
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Figura 12. Produgdo otima anual

A figura 13 apresenta um exemplo da energia produzida anualmente através dos painéis solares

virados a nascente.
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Figura 13. Produgdo PV anual 50°E

A figura 14 representa a energia produzida anualmente por um painel solar virando a poente.
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Figura 14. Produgao PV anual 80°0O

Adicionalmente, sabe-se que o grupo RECER possui uma érea de telhados de aproximadamente

131 240 m? como mostra a tabela I.

Tabela I. Area dos Telhados do grupo RECER

Indistrias Areas dos Telhados
Crepol 10 780.56 m*
Modicer 16 030.68 m*
Procer 459821 m’
Recer 52 384.99 m*
Solcer 30 829.71 m?
Metalcértima 16 616.29 m?
Total 131 240.44 m’
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Deste modo, para uma poténcia instalada de 10 MW, sdo necessarios 55 768 m* de é4rea de

telhado. Logo, ndo sera preciso arranjar mais terreno para colocar painéis fotovoltaicos.

4.3. Energia Produzida pelo Sistema Edlico anual

De modo a realizar a simulago referente a energia produzida pelo sistema edlico em condicSes
tipicas, escolheu-se o aerogerador da marca WEG com o modelo AGW110/2,2. Este aecrogerador

tem uma curva de poténcia equivalente a ilustrada na figura 15.
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Figura 15. Curva de poténcia do aerogerador da marca WEG com o modelo AGW110/2,2

Deste modo, considerando um comprimento de rugosidade de superficie (zo) igual 0.1, obteve-se,
primeiramente, a velocidade do vento para 80 m e, de seguida, para 120 m como ¢ explicado no

capitulo 3.

Com os dados obtidos, realizou-se um histograma e um boxplot para cada situagdo como ilustram

as figuras 16 e 17.

Primeiramente, analisou-se o caso da turbina edlica a uma altura de 80m.
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Figura 16. Histograma e boxplot da velocidade do vento a 80 metros

Atentando aos graficos representados acima, conclui-se que a velocidade do vento em Oliveira
do Bairro a 80 metros ¢ predominante entre 2.16 m/s ¢ 5.04 m/s. Foram também calculadas a

mediana e a média obtendo uns valores de 3.70 m/s e 4.12 m/s, respetivamente.

Considerando que a velocidade inicial do aerogerador escolhido é 3 m/s, prevé-se que a energia

produzida seja bastante reduzida dado que a velocidade do vento neste local possui valores baixos.

Deste modo, calculou-se a velocidade do vento para 120 metros e, tal como anteriormente,

realizou-se um histograma e um boxplot, como ilustra a figura 17.
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Figura 17. Histograma e boxplot da velocidade do vento a 120 metros

Os graficos representados acima mostram que a velocidade do vento em Oliveira do Bairro a 120
metros € predominante entre 2.28 m/s e 6.08 m/s. Sabe-se, também, que a mediana ¢ 3.93 m/s e a
média 4.37 m/s. Tal como anteriormente, a velocidade a 120 metros continua a ser bastante

reduzida continuando a prever-se uma reduzida producdo de energia edlica.

De seguida realizou-se 0 mesmo processo para o aerogerador de 2 350 kW da marca ENERCON

com o modelo E-92. A figura 18 mostra a sua curva de poténcia.
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Figura 18. Curva de poténcia do aerogerador da marca ENERCON com o modelo E-92

Esta turbina eolica pode funcionar a 85 m, 98 m, 104 m, 108 m ¢ 138 m e por isso realizaram-se
simulagOes para a altura minima, 85 m, € maxima, 138 m. Desta forma, tal como anteriormente,
utilizou-se a equacdo (16) para extrapolar a velociadade do vento para essas alturas. Assim,

obtiveram-se o histograma e boxplot que se apresentam nas figuras 19 e 20.
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Figura 19. Histograma e boxplot da velocidade do vento a 85 metros

Os graficos representados acima mostram que a velocidade do vento a 85 metros, no local
simulado ¢ predominante entre 2.16 m/s e 4.68 m/s. Sabe-se, também, que a mediana ¢ 3.7 m/s e

amédia 4.12 m/s.
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Figura 20. Histograma e boxplot da velocidade do vento a 138 metros

Por fim, a figura 20 mostra que a velocidade do vento a 138 metros ¢ mais comum ser de 2.34 m/s
a 5.07m/s. A sua mediana e média apresentam os valores iguais a 4m/s e 4.45m/s,

respetivamente. Conclui-se que o local apresenta velocidades de vento reduzidas.

Através dos dados obtidos e explicados no capitulo 3 foi possivel obter os graficos 3D da energia

produzida por cada turbina eélica em funcdo das horas e dos meses, como mostram as figuras 21
a24.
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Figura 21. Energia Produzida pelo aerogerador de 2200kW a 80m

Na figura 21 apresenta-se a energia produzida anualmente pelo aerogerador de 2 200 kW a 80

metros que tem uma mediana de 94.27 kWh e uma média de 298.31 kWh.
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Figura 22. Energia Produzida pelo aerogerador de 2200kW a 120m

Do mesmo modo, a figura 22 mostra a energia produzida pelo aerogerador com a mesma poténcia
que o grafico anterior, mas com uma altura de 120 m. Este caso apresenta uma mediana de

120.50 kWh e uma média igual a 351.32 kWh.
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Figura 23. Energia Produzida pelo aerogerador de 2350kW a 85m

Do mesmo modo, a figura 23 mostra a energia produzida pela turbina e6lica de poténcia maxima
2 350 kW e com uma altura de 85 m. Este caso apresenta uma mediana de 74.14 kWh e uma
média igual a 227.7 kWh.
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Figura 24. Energia Produzida pelo aerogerador de 2350kW a 138m

Finalmente, a figura 24 apresenta o grafico da producéo de energia através da turbina edlica de

2350 kW com uma altura de 138 m que tem como valores de mediana e média iguais a
99.49 kWh e 286.99 kWh, respetivamente.

Por fim, a figura 25 apresenta um exemplo de um grafico anual de um sistema hibrido de produgéo

fotovoltaica e edlica, ambas com 10 MW de poténcia.
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Figura 25. Energia produzida pelo sistema hibrido com painéis solares com inclinagdo otima e aerogeradores com
120m

Neste exemplo, a tecnologia solar apresenta uma inclinacdo 6tima e a tecnologia edlica apresenta

um aerogerador de 2 200 kW com o rotor a 120 metros.
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4.4. Cenarios de aplicacido ao modelo

De modo a analisar os resultados criaram-se diversos cenarios com diferentes restrigoes.

Cenario 1: Situacao atual

Primeiramente, definiu-se um primeiro caso como base, de forma a analisar a rentabilidade do
projeto. Este cenario representa a situagdo atual em que a produgdo de eletricidade renovavel e de

hidrogénio € nula e apenas existe a compra de eletricidade e gas a rede por parte da fabrica.

Na Tabela II verificam-se os valores definidos como dados de entrada utilizados nesta primeira

situagao.

Tabela Il. Dados de Entrada utilizados na simulag¢do do primeiro cendrio

Dados de Entrada
Eletrolisador
CAPEX 1 950 kE'MW
Poténcia minima oMW
Poténcia maxima 0 MW
Renovaveis
Poténcia maxima PV 0 MW
Poténcia maxima EOL 0 MW
Precos
Eletricidade 90 € MWh
Gas 30 €MWh
Tarifa verde 120 €/MWh
Hidrogénio 5 €/kg
Oxigénio 0 €/kg
Eletricidade 0 €/kg

A partir dos dados realizou-se a simulagdo obtendo os valores apresentados na tabela II1

Tabela Ill. Balango de Quantidades referentes ao primeiro cenario

Balanco de Quantidades

Hidrogénio
Poténcia 0 MW
Energia consumida 0 MWh
Produgao 0 MWh
LCOH -
Renovéveis
Poténcia

PVOPT 0 MW

EL120 0 MW
Energia
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PVOPT 0 MWh
EL120 0 MWh
LCOE
PVOPT 0 €/MWh
EL120 0€/MWh
Eletricidade
Consumo 20 777 MWh
Compra rede 20 777 MWh
Autoconsumo 0 MWh
Venda excedentes a rede 0 MWh
Produgao renovavel 0 MWh
PV 0 MWh
EOL 0 MWh
Compra a tarifa verde 0 MWh
Gés
Consumo 49 157 MWh
Compra rede 49 157 MWh
Autoconsumo (H) 0 MWh
Venda rede (H,) 0 MWh
Agua
Consumo 0 kg
Residual 0 kg
Tratada 0 kg
Oxigénio
Producdo 0 kg

Neste caso, verifica-se que a industria cerdmica em causa consome, anualmente, cerca de

20 777 MWh de eletricidade e 49 157 MWh de gas.

Cenario 2: Eletrolisador com uma poténcia maxima de S MW sem restricdes nas poténcias

da eletricidade renovavel

Neste cendrio ndo se imp0s limite para a poténcia das eletricidades renovaveis (solar e edlica),
porém, a poténcia do eletrolisador foi colocada com um valor maximo de 5 MW. Assim, na

tabela IV verificam-se os dados de entrada utilizados para este segundo caso.

Tabela 1V. Dados de Entrada utilizados na simulagdo do segundo cenario

Dados de Entrada
Eletrolisador
CAPEX 1 950 kEMW
Poténcia minima 0 MW
Poténcia maxima 5 MW
Renovaveis
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Poténcia maxima PV 100 MW
Poténcia maxima EOL 100 MW
Precos

Eletricidade 90 €MWh
Gas 30 €MWh
Tarifa verde 120 €/MWh
Hidrogénio 5 €/kg
Oxigénio 0 €/kg
Eletricidade 0 €/kg

O preco de venda do hidrogénio encontra-se a 5 €/kg dado que € o prego a que o hidrogénio sera

leiloado. O precos do gas e da eletricidade sdo pregos médios relativos a 2023.

Deste modo, os graficos das figuras 26 a 27 representam os resultados obtidos.

Na figura 26 observa-se o grafico que representa a geragdo de energia renovavel € o seu uso para

um més, neste caso, maio. A parte inferior do grafico representa a produgdo renovavel, neste caso

eblica e solar e a parte de cima, a sua utilizagdo. Assim, note-se que a amarelo encontra-se a

eletricidade gerada pelos painéis fotovoltaicos com inclinagdo 6tima e a verde a eletricidade

produzida pela energia edlica com o aerogerador de 120 m de altura. De seguida,

verifica-se a

azul-escuro, a eletricidade utilizada para autoconsumo das unidades fabris e, a azul-claro, a

eletricidade produzida em excesso que tem como destino a venda a rede.
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Figura 26. Eletricidade Renovavel e a sua utilizagdo para um més para o 2° cenario

Do mesmo modo, a figura 27 apresenta o grafico de producdo de energia renovavel e a sua

respetiva utilizacdo para um ano. As cores correspondem aos mesmos elementos que a figura

anterior. Verifica-se que o més de maio € o que produz mais energia.
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Figura 27. Eletricidade Renovavel e a sua utilizagdo para um ano para o 2° cenario

Por fim, a figura 28 representa o diagrama de Sankey com valores anuais. Assim, é importante
salientar que GasGrid representa o gas comprado pelas unidades fabris a rede e Gasindustry o
gas consumido pela industria cerdmica. Do mesmo modo, ElecGrid refere-se a eletricidade
comprada a rede para alimentar as unidades fabris, ElecIndustry, a eletricidade proveniente da
rede consumida pelas unidades fabris e ElecSC a eletricidade produzida pelas energias renovaveis

que sera autoconsumida pelas industrias.

Assim, PV ¢ a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, WIND ¢ a energia gerada pela
energia eolica, Renew ¢é a produgdo total das energias renovaveis e GridElec corresponde ao

excesso de eletricidade renovavel vendido a rede.

GasGrid: 49 157TMWh GasIndustry: 49 157MWh

ElecGrid: 12 412MWh I ElecInsustry: 12 412MWh

ElecSC: 8 365MWh
PV: 7 275MWh I
Renew: 10 520MWh
Wind: 3 245MWh B GridElec: 2 155MWh

Figura 28. Diagrama de Sankey anual para o 2° cendrio

Adicionalmente, na Tabela V, verifica-se o balanco de quantidades dos resultados obtidos neste

segundo cenario.
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Tabela V. Balango de Quantidades do segundo cendrio

Balanco de Quantidades
Hidrogénio
Poténcia 0 MW
Energia consumida 0 MWh
Producdo 0 MWh
LCOH -
Renovaveis
Poténcia
PVOPT 5.4 MW
EL120 2.32 MW
Energia
PVOPT 9280 MWh
EL120 3 245 MWh
LCOE
PVOPT 26.8 €/ MWh
EL120 50.7 €MWh
Eletricidade
Consumo 20 777 MWh
Compra rede 12 412 MWh
Autoconsumo 8 365 MWh
Venda excedentes a rede 2 155 MWh
Producao renovavel 10 521 MWh
PV 7 275 MWh
EOL 3 245 MWh
Compra a tarifa verde 0 MWh
Gas
Consumo 49 157 MWh
Compra rede 49 157 MWh
Autoconsumo (H») 0 MWh
Venda rede (H) 0 MWh
Agua
Consumo 0kg
Residual 0kg
Tratada 0kg
Oxigénio
Producao 0 kg

Neste cenario verifica-se que nao existe produgdo de hidrogénio. Tal acontece dado que o preco
do gés se encontra a 30 €/MWh, ou seja, ¢ inferior ao preco de venda hidrogénio (5 €/kg que

equivale a 127 €/ MWh) fazendo que ndo seja rentavel a sua substitui¢ao.

Por outro lado, verifica-se que o autoconsumo da eletricidade renovéavel produzida ¢ elevada

provocando uma redug@o do consumo de eletricidade proveniente da rede de, aproximadamente,
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40%, ou seja, 8 365 MWh. Nota-se também que a principal energia renovavel ¢ a PV que
corresponde a 7 275 MWh e que a eblica apenas corresponde a 3 245 MWh. Adicionalmente, este
cenario apresenta um LCOE para a energia PV de 26.8 € MWh e para a energia edlica de

50.7 €/ MWh.

Cenario 3: Eletrolisador sem restricdes na poténcia e poténcias da eletricidade renovavel

com um valor maximo de 10 MW

Neste cenario, ndo foram impostas restricdes na poténcia do eletrolisador, mas colocou-se um
valor maximo de 10 MW na poténcia das energias renovaveis. Como mostra a tabela VI, que é

referente aos dados de entrada.

Tabela VI. Dados de Entrada utilizados na simulagdo do terceiro cendario

Dados de entrada
Eletrolisador
CAPEX 1 950 kEMW
Poténcia minima 0 MW
Poténcia maxima 10 MW
Renovaveis
Poténcia maxima PV 10 MW
Poténcia maxima EOL 10 MW
Precos
Eletricidade 90 € MWh
Gas 30 €MWh
Tarifa verde 120 € MWh
Hidrogénio 5 €/kg
Oxigénio 0 €/kg
Eletricidade 0 €/kg

Assim, da figura 29 a 30 € possivel analisar a sua evolugdo.
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Figura 29. Eletricidade Renovavel e a sua utilizagdo para um més para o 3° cenario
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O grafico acima representa a producdo de energia e a sua respetiva utilizagdo, representativo de
um meés, neste caso, maio. Tal como no cenario anterior, a parte inferior corresponde a energia
gerada e a parte superior ao seu uso. Verifica-se que ndo existe producdo de hidrogénio e que a

maior fonte de energia renovavel é cujo painéis fotovoltaicos apresentam a inclinagdo 6tima.

A figura 30 apresenta a producao e utilizagdo de energia, durante um ano. Neste grafico € possivel
notar-se que o destino da energia predominante ¢ a utilizagdo para o autoconsumo, representado

a azul-escuro. Verifica-se que o més onde se produz maior quantidade de energia € maio.
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Figura 30. Eletricidade Renovavel e a sua utiliza¢do para um ano para o 3° cendrio

Por fim, o diagrama sankey apresentado na figura 31 representa a energia utilizada anualmente.

GasGrid: 49 157TMWh GasIndustry: 49 157TMWh

ElecGrid: 12 412MWh I ElecInsustry: 12 412MWh

ElecSC: 8 365MWh
PV: 7 275MWh I

Renew: 10 520MWh
Wind: 3 245SMWh B GridElec: 2 155MWh

Figura 31. Diagrama de Sankey anual para o 3° cenario

Adicionalmente, na tabela VII ¢ mostrado o balango de quantidades dos resultados obtidos neste

terceiro cenario.
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Tabela VII. Balango de Quantidades do terceiro cendrio

Balanco de Quantidades
Hidrogénio
Poténcia 0 MW
Energia consumida 0 MWh
Producdo 0 MWh
LCOH -
Renovaveis
Poténcia
PVOPT 5.4 MW
EL120 2.32 MW
Energia
PVOPT 9280 MWh
EL120 3 245 MWh
LCOE
PVOPT 26.8 €/ MWh
EL120 50.7 €/ MWh
Eletricidade
Consumo 20 777 MWh
Compra rede 12 412 MWh
Autoconsumo 8 365 MWh
Venda excedentes a rede 2 155 MWh
Producao renovavel 10 521 MWh
PV 7 275 MWh
EOL 3 245 MWh
Compra a tarifa verde 0 MWh
Gas
Consumo 49 157 MWh
Compra rede 49 157 MWh
Autoconsumo (H») 0 MWh
Venda rede (H) 0 MWh
Agua
Consumo 0kg
Residual 0kg
Tratada 0kg
Oxigénio
Producao 0 kg

Analisando as trés imagens e a tabela verifica-se que este cenario € bastante semelhante ao
anterior. Verifica-se que nao existe producdo de hidrogénio e que, por esse motivo ambos
apresentam os mesmos valores de energia e o valor o LCOH ¢ indefinido. Do mesmo modo, o

grande autoconsumo da eletricidade renovavel provoca uma redug@o de consumo de eletricidade
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proveniente da rede de 40 %, ou seja, 8 365MWh, e sabe-se que o LCOE da produgao fotovoltaica
¢ 26.8€/MWh e da produgao eolica de 50.7€/MWh.

Cenario 4: Eletrolisador com poténcia igual a 5 MW e capacidade de eletricidade

renovavel com um valor maximo de 10 MW

No caso quatro, tanto a poténcia do eletrolisador como a poténcia da eletricidade renovavel sdo
limitadas. No eletrolisador forga-se o valor de 5 MW de poténcia ¢ nas fontes de energias
renovaveis define-se um valor de poténcia maximo de 10 MW. Como se pode verificar na tabela

VIII, relativa aos dados de entrada.

Tabela VIII. Dados de Entrada utilizados na simulagdo do quarto cendrio

Dados de entrada
Eletrolisador
CAPEX 1 950 kEMW
Poténcia minima 5 MW
Poténcia maxima 5 MW
Renovaveis
Poténcia maxima PV 10 MW
Poténcia maxima EOL 10 MW
Precos
Eletricidade 90 €/MWh
Gas 30 €MWh
Tarifa verde 120 € MWh
Hidrogénio 5 €/kg
Oxigénio 0 €/kg
Eletricidade 0 €/kg

Assim, analisando as figuras 32 a 34 observa-se uma grande diferenga relativamente aos casos
anteriores. Primeiramente, verifica-se que a figura 32 apresenta duas cores diferentes. O roxo-
claro que representa o hidrogénio que ¢ vendido a rede de gés e o cinzento que apresenta as perdas

do eletrolisador.
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Figura 32. Eletricidade Renovavel e a sua utilizagdo para um més para o 4° cenario

Na figura 33 apresenta-se o grafico da eletricidade renovavel e a sua utilizagdo para um ano, onde

as cores correspondem as mesmas que o grafico anterior.
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Figura 33. Eletricidade Renovavel e a sua utiliza¢do para um ano para o 4° cendario

A figura 34 representa o diagrama de Sankey relativo ao cenério 4. E importante salientar que
ELY corresponde a energia de entrada e saida do eletrolisador e GridGas ao hidrogénio que ¢

vendido a rede de gas.
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GasGrid: 49 157MWh
ElecGrid: 16 458MWh

PV: 13 474MWh I
Renew: 27 359MWh
ELY: 20 178MWh
Wind: 13 885MWh I

Figura 34. Diagrama de Sankey anual para o 4° cenario

GaslIndustry: 49 157MWh

ElecInsustry: 16 458MWh

ElecSC: 4 319MWh

GridGas: 14 911MWh

GridElec: 2 862MWh

Por fim, na tabela IX verifica-se o balango de quantidades dos resultados obtidos neste quarto

cenario.

Tabela IX. Balango de Quantidades do quarto cenario

Balanco de Quantidades

Hidrogénio
Poténcia 5 MW
Fator utilizagdo 34.04%
Energia consumida 20 178 MWh
Renovavel 20 178 MWh
Compra a tarifa verde 0 MWh
Produgao 378 377 kg
Autoconsumo 0 kg
Venda rede 378 377 kg
Produgao 14 911 MWh
Autoconsumo 0 MWh
Venda rede 14911 MWh
LCOH 5.4 €/kg
Renovaveis
Poténcia
PVOPT 10 MW
EL120 9.9 MW
Energia
PVOPT 17 187 MWh
EL120 13 885 MWh
LCOE
PVOPT 26.8 €/ MWh
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EL120 50.7 € MWh

Eletricidade

Consumo 20 777 MWh
Compra rede 16 458 MWh
Autoconsumo 4319 MWh

Venda excedentes a rede 2 862 MWh

Produgao renovavel 27 360 MWh
PV 13 474 MWh
EOL 13 885 MWh

Compra a tarifa verde 0 MWh

Gés

Consumo 49 157 MWh
Compra rede 49 157 MWh
Autoconsumo (H») 0 MWh

Venda rede (H,) 14911 MWh

Agua

Consumo 3405401 kg
Residual 3405401 kg
Tratada 0 kg

Oxigénio

Produgdo 3027023 kg

Neste cenario destaca-se que a obrigatoriedade de a poténcia do eletrolisador estar a 5 MW faz
com que haja producao de hidrogénio. No entanto, ndo ¢ o suficiente para haver autoconsumo por
parte da industria cerdmica visto que o preco do gés continua inferior ao do hidrogénio. Deste
modo, existe a venda de hidrogénio a rede de gas de forma a esta ficar mais renovavel, diminuindo
assim, as emissdes de carbono. Adicionalmente, evidencia-se uma diferenca de energia de entrada
do eletrolisador para a saida. Esta € causada pelas perdas do eletrolisador que se podem verificar

a cinzento nos graficos anuais e mensais.

Deste modo, verifica-se que o LCOE relativo a producao fotovoltaica apresenta o valor de
26.8 €/MWh e da producgdo edlica de 50.7 €/ MWh. O LCOH equivale a 5.4 €/kg e o fator de

utilizag@o ¢ igual a 34.05%.

Por fim, destaca-se um aumento da producdo de eletricidade renovavel e uma diminuicao de
consumo de eletricidade proveniente da rede devido ao autoconsumo de 20%, ou seja,

4319 MWh.
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Cenario 5: Eletrolisador com poténcia igual a SMW e apenas com eletricidade proveniente

de painéis fotovoltaicos com inclina¢do 6tima

Nesta situagdo mantém-se a poténcia do eletrolisador igual a 5 MW, porém apenas se produz

eletricidade proveniente dos painéis fotovoltaicos com inclinagdo 6tima. A tabela X apresenta os

dados de entrada utilizados na simulagao deste caso.

Tabela X. Dados de Entrada utilizados na simulagdo do quinto cendrio

Dados de Entrada
Eletrolisador
CAPEX 1 950 kE/MW
Poténcia minima 5 MW
Poténcia maxima 5 MW
Renovéaveis
Poténcia maxima PV 10 MW
Poténcia maxima EOL 0 MW
Precos
Eletricidade 90 €/MWh
Gas 30 €MWh
Tarifa verde 120 €/MWh
Hidrogénio 5 €/kg
Oxigénio 0 €/kg
Eletricidade 0 €/kg

Esta situacdo ¢ bastante semelhante a anterior, porém, apenas se produz eletricidade renovavel

proveniente de painéis solares com a inclinag@o 6tima, tal como ¢ possivel verificar-se nas figuras

seguintes.
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Figura 35. Eletricidade Renovavel e a sua utilizagdo para um més para o 5° cenario

As figuras 35 e 36 apresentam o grafico mensal e anual, respetivamente relativo ao 5° cendrio.

59



1200 . -_---

- —
=
= 200
= jan fevn. mar abr mai jun jul ago set out  nov
-800
-1800
PVOPT mPV50 WIND120 mbuy GreenElecmH2 SC
H2 sell ELY losses m Elec SC m Sell Grid Elec

Figura 36. Eletricidade Renovavel e a sua utilizagdo para um ano para o 5° cenario

dez

O grafico da figura 37 apresenta o diagrama de Sankey deste caso. Como tal, verifica-se que a

unica producdo de energia renovavel ocorre através dos painéis solares.

GasGrid: 49 157MWh GasIndustry: 49 157TMWh
ElecGrid: 19 300MWh ElecInsustry: 12 412MWh
ElecSC: 8 365MWht

2 ; , GridG
PV: 13 474MWh I Renew: 13 474MWh ELY: 11 918MWh i ¥

as: 8 807TMWh I

GridElec: 78MWh

Figura 37. Diagrama de Sankey correspondente ao 5° cendrio

Adicionalmente, a tabela XI apresenta os resultados obtidos neste quinto cenario.

Tabela XI. Balango de Quantidades para o quinto cendrio

Balanco de Quantidades

Hidrogénio

Poténcia 5 MW

Fator utilizagdo 20.1%

Energia consumida 11 918 MWh
Renovavel 11 918 MWh
Compra a tarifa verde 0 MWh

Producédo 223 494 kg
Autoconsumo 0kg
Venda rede 223 494 kg
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Producdo 8 807 MWh
Autoconsumo 0 MWh
Venda rede 8 807 MWh

LCOH 7.1 €/kg

Renovaveis

Poténcia
PVOPT 10 MW
EL120 0 MW

Energia
PVOPT 17 187 MWh
EL120 0 MWh

LCOE
PVOPT 26.8 €/MWh
EL120 0€/MWh

Eletricidade

Consumo 20 777 MWh
Compra rede 19 300 MWh
Autoconsumo 1 477 MWh

Venda excedentes a rede 78.6 MWh

Producao renovavel 13 474 MWh
PV 13 474 MWh

EOL 0 MWh

Compra a tarifa verde 0 MWh

Gés

Consumo 49 157 MWh
Compra rede 49 157 MWh
Autoconsumo (H») 0 MWh

Venda rede (H») 8 807 MWh

Agua

Consumo 2011 452 kg
Residual 2011452 kg
Tratada 0 kg

Oxigénio

Produgao 1787 958 kg

A partir das figuras anteriores, nota-se que a auséncia de energia edlica provoca uma diminui¢ao

da produgdo de energia e, por conseguinte, de produgio de hidrogénio. E possivel verificar-se

também que a eletricidade utilizada para autoconsumo e para venda a rede sao bastante reduzidas

visto que a eletricidade renovavel é necessdria para alimentar os 5 MW de poténcia do

eletrolisador. No entanto ¢ importante referir que nao seria rentavel comprar eletricidade verde a

rede para cumprir essa tarefa.
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Adicionalmente, verifica-se um LCOE relativo a produgido fotovoltaica de 26.8 €/ MWh, um
LCOH de 7.1 €/kg e um fator de utilizagdo igual a 20.1%. Finalmente, existe uma redugdo de
consumo de eletricidade proveniente da rede devido ao autoconsumo de, aproximadamente, 7%,

ou seja, 1 477 MWh.

Cenario 6: Eletrolisador com poténcia maxima de 5 MW, poténcias da eletricidade

renovavel com um valor maximo de 10 MW e preco do gas igual a 150 € MWh

Neste ultimo cenario é colocado o eletrolisador com uma poténcia maxima de 5 MW, as poténcias
maximas da eletricidade renovavel a 10 MW e um prego de gas igual a 150 €/MWh, precgo a que
0 gas se encontrou em 2022 devido a invasdo russa a Ucrania. Deste modo, ao se aumentar o
preco do gas prevé-se que o hidrogénio ira ser utilizado para autoconsumo. Na tabela XII

verificam-se os valores correspondentes aos dados de entrada.

Tabela XII. Dados de Entrada utilizados na simula¢do do sexto cendrio

Dados de Entrada
Eletrolisador
CAPEX 1 950 kMW
Poténcia minima 0 MW
Poténcia maxima 5 MW
Renovaveis
Poténcia maxima PV 10 MW
Poténcia maxima EOL 10 MW
Precos
Eletricidade 90 €/MWh
Gés 150 €/MWh
Tarifa verde 120 €/MWh
Hidrogénio 5 €/kg
Oxigénio 0 €/kg
Eletricidade 0 €/kg
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Como nos cenarios anteriores, nas figuras 38 e 39, verificam-se os graficos mensal e anual,
respetivamente, relativos a producdo de energias renovaveis, neste caso solar e eolica e a sua

utilizacao.
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Figura 38.Grdfico mensal de maio correspondente ao 6° cenario

Nesta situagdo é possivel notar-se que existe uma componente a roxo-escuro. Esta representa o

hidrogénio utilizado para autoconsumo por parte das unidades fabris, substituindo o gas.
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Figura 39. Grafico anual correspondente ao 6° cendrio

No diagrama de Sankey apresentado na figura 40, tal como nos cenarios anteriores, verifica-se o
fluxo da energia do sistema em causa. Neste sexto caso, salienta-se uma nova variavel, o H2_SC,

que representa o hidrogénio utilizado para autoconsumo, em substitui¢do do gas.
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GasGrid: 47 023MWh

ElecGrid: 13 322MWh I

WIND: 4 484MWh [J

Renew: 12 770MWh
PV: 8 286MWh I

GasInsustry: 47 023MWh

H2 SC:2134MWh

ElecInsustry: 13 322MWh

ElecSC: 7 455MWh

ELY: 2 895MWh B

GridGas: SMWh

GridElec: 2 419MWh

Figura 40. Diagrama de Sankey correspondente ao 6° cendrio

Por fim, na tabela XIII verifica-se o balango de quantidades dos resultados obtidos na sexta

situacao.

Tabela XIlI. Balango de Quantidades para o sexto cendrio

Balanco de Quantidades

Hidrogénio
Poténcia 0.52 MW
Fator utilizagdo 47.4%
Energia consumida 2 895 MWh
Renovavel 2 895 MWh
Compra a tarifa verde 0 MWh
Produgao 54 300 kg
Autoconsumo 54 164 kg
Venda rede 135 kg
Produgao 2 139 MWh
Autoconsumo 2 134 MWh
Venda rede 5.3 MWh
LCOH 4.3 €/kg
Renovaveis
Poténcia
PVOPT 6.1 MW
EL120 3.2 MW
Energia
PVOPT 10 568 MWh
EL120 4 484 MWh

64




LCOE

PVOPT 26.8 €/ MWh
EL120 50.7€/ MWh

Eletricidade

Consumo 20 777 MWh
Compra rede 13 322 MWh
Autoconsumo 7 455 MWh

Venda excedentes a rede 2 419 MWh

Produgao renovavel 12 770 MWh
PV 8 286 MWh
EOL 4 484 MWh

Compra a tarifa verde 0 MWh

Gés

Consumo 49 157 MWh
Compra rede 47 023 MWh
Autoconsumo (H») 2 134 MWh

Venda rede (H,) 5.3 MWh

Agua

Consumo 488 700 kg
Residual 488 700 kg
Tratada 0kg

Oxigénio

Produgdo 434 400 kg

Neste ultimo cenario conclui-se que grande parte do hidrogénio produzido tem como objetivo o
autoconsumo por parte das industrias, em substituicdo do gés. Tal acontece visto que o hidrogénio
manteve o preco igual a 5 €/kg, ou seja 127 €/ MWh, e o prego do gas aumentou, ficando superior
ao do hidrogénio, 150 €/MWh. Como resultado, fica mais rentavel que o hidrogénio produzido
reduza as despesas relativas ao consumo de gas. No entanto, verifica-se que existe uma pequena

parte do hidrogénio que ¢ vendido a rede, representado por GridGas.

Assim, destaca-se um LCOE de produgao de energia solar fotovoltaica de 26.8 €/ MWh e um de
energia edlica de 50.7 €/ MWh. Verifica-se, também um LCOH de 4.3 €/kg e um fator de
utilizacdo de 47.4%.

Neste caso, como existe autoconsumo de hidrogénio, evidencia-se uma redugdo de consumo de

gas de 4.3%, ou seja, 2 134 MWh e de 35%, 7 455 MWh, de eletricidade.
Resumo dos cenarios

Nos cinco cendrios apresentados que produzem energia renovavel, todos produzem eletricidade
renovavel e, no entanto, apenas trés produzem hidrogénio, e somente o ultimo cenario € que utiliza

o hidrogénio produzido para autoconsumo.
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Os cenarios dois e trés apresentam diferentes condigdes, um apresenta um valor maximo da
poténcia do eletrolisador € o outro ndo apresenta restricdes, no entanto, ambos t€m resultados
iguais. Tal acontece visto que nao € produzido hidrogénio logo, a restrigdo do eletrolisador ndo

faz diferenca.

Como referido anteriormente, o LCOH representa o prego a que o hidrogénio tem de ser vendido
de modo a pagar o projeto ao longo do seu tempo de vida. Nestes dois casos, ndo ¢ produzido
hidrogénio dado que o LCOH seria superior ao prego de venda do hidrogénio, logo, faz com que
seja mais rentavel comprar gas a rede do que produzir o mesmo utilizando-o tanto para venda

como para autoconsumo.

De seguida, os casos quatro e cinco obrigam a que a poténcia do eletrolisador seja 5 MW variando
as suas restricdes na eletricidade renovavel. Nestes casos, o hidrogénio é produzido
independentemente do seu LCOH. No entanto, verifica-se que estes cenarios apresentam valores
de LCOH iguais a 5.4 €/kg e 7.1 €/kg respetivamente, que sdo valores superiores ao preco de
venda do hidrogénio 5 €/kg. Adicionalmente, o pre¢o do hidrogénio corresponde a 127 €/ MWh,
sendo bastante superior ao preco do gas, 30 €MWh, e € por esse motivo que o hidrogénio
produzido vai todo para a venda a rede e ndo para o autoconsumo, visto que ¢ mais barato comprar

o gas do que o hidrogénio.

Por fim, no ultimo cenario, ja ndo ¢ colocado o limite minimo a poténcia do eletrolisador ¢ a
limitacdo da poténcia das eletricidades renovaveis mantém-se semelhante aos cendrios anteriores.
Contudo, o preco do gas foi aumentado para o valor de 150 €/ MWh, de modo a ficar superior ao
preco do hidrogénio. Esse preco foi baseado nos valores de 2022 durante a crise energética devido
a invasdo russa a Ucrdnia. Nesta situacdo o LCOH diminuiu para 4.3 €/kg e foi produzido
hidrogénio que, tanto foi vendido a rede, como utilizado para autoconsumo, diminuindo,

aproximadamente, 4% a quantidade de gés necessaria comprar.

A alimentacdo do eletrolisador também poderia ser realizada através da compra de eletricidade

verde, porém nunca foi necessario recorrer a essa opgao.

Relativamente a eletricidade renovavel produzida, nos casos dois e trés ndo sdo impostos limites
maximo a poténcia, no entanto, a poténcia utilizada ¢ inferior aos 10 MW, dado que ndo foi
necessario produzir eletricidade para alimentar o eletrolisador, apenas para autoconsumo e para
venda a rede. Assim, o valor a comprar de eletricidade a rede diminui 40% para cada um dos

cenarios.

No quarto cenario, definiu-se uma poténcia maxima de 10 MW para cada uma das tecnologias
renovaveis. Neste caso, como foi forcada a produgdo de hidrogénio, cada uma das tecnologias

utilizou, aproximadamente, a poténcia maxima, tornando possivel a utilizacdo de uma parte da
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eletricidade para autoconsumo, outra para venda a rede e, a maioria para alimentagdo do
eletrolisador. Neste cenario, devido ao autoconsumo a compra de eletricidade a rede diminuiu

20%.

Adicionalmente, no cenario cinco, apenas se permitiu a produgdo de eletricidade proveniente da
solar fotovoltaica, provocando uma diminui¢do da produgdo de eletricidade total visto que o
recurso solar ndo era suficiente para compensar a falta de energia eélica. Deste modo, verifica-se
que a eletricidade de autoconsumo e de venda a rede sdo bastante reduzidas dado que a
alimentacdo ao eletrolisador ¢ a prioridade. Assim, a compra de eletricidade a rede diminui apenas

7%.

Finalmente, no ultimo cenario limitou-se a poténcia maxima de eletricidade renovavel para
10 MW por tecnologia renovavel. No entanto as poténcias ndo atingiram o valor maximo dado
que ndo foi produzido tanto hidrogénio, logo, a maior parte da eletricidade renovavel produzida
foi utilizada para autoconsumo, diminuindo 35% a compra de eletricidade a rede, seguida da

alimentacdo do eletrolisador e, finalmente, o excedente vendido a rede.

’

E importante referir que apesar de terem sido fornecidas varias inclinagdes para os painéis
fotovoltaicos, apenas sdo utilizados os valores relativos a inclinagdo 6tima. O mesmo acontece
para as turbinas eélicas, que embora os dados de entrada tenham valores de diferentes

acrogeradores, somente a turbina a 120 m com poténcia de 2.2 MW ¢ utilizada.

Os valores de LCOE nos diferentes casos mantiveram-se bastante semelhantes dado que a

quantidade de eletricidade produzida por cada tecnologia foi idéntica.
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CAPITULO 5

Conclusoes

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusées do trabalho. E realizada uma breve
descrigdo do objetivo estudado e dos resultados obtidos. Finalmente, sdo referidos alguns dos

trabalhos futuros possiveis a realizar.
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5. Conclusoes

Devido as alteragGes climatéricas decorrentes de emissdes de gases com efeito de estufa, foram
estabelecidos acordos mundiais, europeus e nacionais de modo a limitar o aumento de temperatura
¢ a promover a descarbonizacio total até 2050. Para tal, € importante haver a transi¢ao energética

onde se substituem os combustiveis fosseis por fontes de energia renovaveis.

Deste modo, este projeto teve como objetivo o estudo da avaliacdo da viabilidade técnica e
econdmica da conversdo de hidrogénio verde, através da energia solar fotovoltaica e eolica, para
a industria ceramica. Foi aplicado ao caso real da unidade industrial da MODICER, pertencente

ao grupo RECER, localizada em Oliveira do Bairro.

Primeiramente foram obtidas as componentes fotovoltaicas e edlicas com o auxilio do software
PVGIS e calculados os seus valores adimensionais para diversas inclinagdes e alturas. Concluiu-
se que a inclinagdo mais eficiente era a 6tima e que, apesar do vento apresentar um perfil pouco
favoravel com velocidades baixas, ¢ rentavel utilizar a turbina eolica instalada a altura de 120

metros.

De seguida, através dos dados de entrada fornecidos e calculados, simulou-se o sistema com o
auxilio do software GAMS e apresentaram-se os resultados obtidos de aplicagdo do modelo
desenvolvido a industria ceramica para seis cenarios distintos. Um primeiro caso, considerado
como cenario base onde nao existe producao renovavel, outras quatro situagdes onde se varia a
capacidade do eletrolisador e a capacidade das tecnologias renovaveis, solar e edlica e, um ultimo
caso no qual se varia também a tarifa de compra do gés natural que abastece a unidade fabril em

analise.

Verifica-se que a eletricidade produzida pode ser utilizada para autoconsumo por parte das
unidades fabris, pode ser vendida a rede ou pode alimentar o eletrolisador de modo que este
produza hidrogénio verde. Este hidrogénio produzido pode ser utilizado para autoconsumo por
parte da industria ou podera ser vendido a rede de gas tornando-a mais renovavel. A alimentagdo
do eletrolisador também pode ser realizada através da compra de eletricidade verde, porém essa

op¢ao nao se mostrou rentavel nos cenarios estudados.

Deste modo, conclui-se que o sistema produz mais eletricidade renovavel se for um sistema
hibrido. Por conseguinte, para se produzir maior energia proveniente dos painéis fotovoltaicos,
estes devem apresentar uma inclinacdo otima e que, o aerogerador mais adequado para este

sistema, € o aerogerador com 120 metros de altura e uma poténcia de 2.2 MW.
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Adicionalmente, evidencia-se o facto de que a area dos telhados da unidade fabril ¢ suficiente

para a poténcia necessaria produzir pelos painéis fotovoltaicos.

Efetivamente, verifica-se que a situacdo onde se obtém uma maior produgdo de hidrogénio € o
cenario onde o eletrolisador tem poténcia de 5 MW e capacidade de eletricidade renovavel com
um valor maximo de 10 MW. No entanto, o que apresenta menor valor de LCOH € o cenario onde
o prego do gas é superior. Neste cenario, o facto de o gas apresentar um preco superior ao de
venda do hidrogénio a rede, faz com que haja autoconsumo de hidrogénio por parte da unidade
fabril como substituto do gas, diminuindo 4% a compra do gas a rede. Os cenarios onde a poténcia
do eletrolisador tem um maximo de 5 MW e aquele onde ndo existem restricdes na mesma ndo

produzem hidrogénio dado que o seu preco de venda ¢ inferior ao seu LCOH, ndo sendo rentavel.

Por fim, com base no presente trabalho é importante destacar algumas oportunidades de futuros
projetos. Nesse sentido, inclui-se a analise de sensibilidade aos fatores criticos que contribuem
para a formacdo do prego do hidrogénio nomeadamente o perfil de vento, as condigdes
fotovoltaicas, o CAPEX ¢ os custos de operagdo e manutengdo. Adicionalmente, a variacdo da
poténcia do eletrolisador e verificagdo do LCOH para varios cenarios tendo em conta que os
primeiros 5 MW tém um CAPEX inferior pois é subsidiado a 50%, também pode ser estudada. A
analise do impacto da venda de oxigénio, a valorizag¢do do oxigénio a um dado prego e verificagdo
da diferenca na decisdo do eletrolisador. E possivel realizar-se também uma analise do impacto
da venda de excedente de eletricidade a rede e, por fim, é possivel fazer-se um estudo relacionado

com a adicdo de baterias.
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