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Resumo

Os eletrolisadores tém como fungao produzir hidrogénio, como produto final,
separando a molécula de agua através da corrente elétrica. Neste caso, a producdo de
hidrogénio tem de ser realizada com base em fontes de energia renovavel, tornando
assim o hidrogénio “verde”. O presente trabalho tem como principal objetivo estudar e
comparar duas tecnologias de eletrolisadores, de modo a analisar a viabilidade
econdmica de cada um deles, realizando uma or¢camentacgao através de dois softwares
de custos. O processo separa-se em cinco fases, com cinco custos, associados a cada
uma com o intuito de verificar qual a tecnologia mais rentdvel.

Primeiramente, foi colocada 4gua num tanque especifico, interligando o
eletrolisador, previamente conectado com o conjunto do transformador/retificador. De
seguida foi necessdrio comprimir o hidrogénio para o armazenar em tanques
apropriados. Os valores técnicos foram calculados através de um simulador para cada
uma das tecnologias, obtendo resultados dispares sobretudo a nivel de pressao e de
volume. No processo alcalino, esse volume, que é necessario no armazenamento de
hidrogénio, € muito mais baixo do que o volume armazenado através do eletrolisador
PEM. Posteriormente, utilizou-se uma ferramenta de calculo que permite, através dos
valores encontrados no simulador, calcular os cinco custos para cada uma das duas
tecnologias (trabalho, energia/agua, componentes, edificio e manutenc&o) até chegar a
uma importancia final. O custo total de fabricacdo do eletrolisador alcalino e seus
constituintes foi de 316 786 €/ano e do eletrolisador PEM foi de 317 658 €/ano. Apesar
destes valores ndo serem muito distintos, o que realmente fez diferenca foi o custo por
metro cubico de cada um deles, em que a fabricacdo do processo alcalino acaba por ser

bastante mais dispendiosa em relacdo ao processo do eletrolisador PEM.

Palavras-chave

Hidrogénio Verde, Alcalino, PEM, eletrolisador, tanque, andlise de custo.



Abstract

The function of electrolyzers is to produce hydrogen, as a final product, by
separating the water molecule through electric current. In this case, this hydrogen
production must be performed based on renewable energy sources, thus making
hydrogen "green". The main goal of the present work is to study and compare two
electrolyzer technologies to analyze the economic viability of each of them, making a
budgeting through two cost software. The process is separated into five phases with five
costs associated with each to verify which technology is more profitable.

First, the water was placed in a tank, to then interconnect with the electrolyzer,
previously connected with the transformer/rectifier set. Next it was necessary to
compress the hydrogen, to store it in appropriate tanks. The technical values were
calculated through a simulator for each of the technologies, obtaining disparate results
especially in terms of pressure and volume. In the alkaline process, that volume, that is
required in hydrogen storage, is much lower than the volume stored using the PEM
electrolyzer. Subsequently, a calculation tool was used, through the values found in the
simulator, to calculate the five costs for each of the two technologies (labor,
energy/water, components, building and maintenance) until arriving at a final price: the
total manufacturing cost of the alkaline electrolyzer and its constituents was 316,786
€/year and the PEM electrolyzer was 317,658 €/year. Although these values are not very
distinct, what really made the difference was the cost per cubic meter of each one,
where the manufacturing of the alkaline process ends up being much more expensive in

relation to the PEM electrolyzer process.
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1. Introducao

O Hidrogénio Verde é um dos muitos recursos que permite mitigar e combater
as alteracdes climaticas, em que a temperatura global da Terra continua, ano apds ano,
a aumentar devido a degradacdo da camada de ozono, provocada pelos gases
provenientes dos combustiveis fdsseis.

Hoje em dia, alternativas como a producdao de energia através de fontes
renovaveis (sol, vento, agua, biomassa, etc.) sdo muito comuns. Para reforcar a
penetracao de eletricidade “limpa” na nossa rede elétrica, é ainda mais eficiente poder
introduzir outras tecnologias, como o hidrogénio, que, ligado a fontes de energia
renovavel torna-se assim “verde”, como se ira analisar no capitulo 2.

Nesta dissertacdo pretende-se realizar uma analise econédmica e energética de
duas diferentes tecnologias de obtencdo do Hidrogénio Verde, de modo a compara-las,
chegando assim ao produto final: o armazenamento do mesmo.

O hidrogénio (Hz) verde é obtido através da eletrdlise da agua, com recurso a
eletrolisadores alimentados eletricamente por fontes de energia renovavel, como é o
caso das instalacOes solares e edlicas. Com precos cada vez mais baixos de
implementacao, as fontes de energia renovavel constituem a componente chave paraa
viabilizacdo dos projetos de hidrogénio verde.

Assim, assume-se que o dispéndio econdmico da producdo do H, estd
diretamente relacionado a quantidade produzida de energia elétrica proveniente de
fontes renovaveis e ao custo do eletrolisador com a respetiva gestdo técnica do sistema
associado.

Como se pode constatar pela Figura 1, sdo enviadas para a atmosfera 830 milhGes
de toneladas de didxido de carbono (IEA, 2019), provocando que a temperatura global
mundial aumente significantemente, estando aqui identificado o problema principal.
Este numero deve-se aos dois tipos de hidrogénio poluentes, existentes no nosso
planeta: hidrogénio azul e hidrogénio cinzento, que irdo ser aprofundados no capitulo
2. Assim, o hidrogénio verde encontra-se como uma das solugdes, pelo facto de ser
proveniente de energias renovaveis. Porém, este apresenta também certos problemas
de custo devido a ineficiéncia da tecnologia. Para solucionar este problema é necessario

otimizar o processo da eletrdlise, estudar qual a melhor fonte de energia renovavel,



analisar os custos associados e realizar uma listagem de consumiveis e de ndo

consumiveis. A Figura 1 mostra os problemas, causas e possiveis solugdes.

Problema:

830 M de Causa: Solugdo:
toneladas de
CO, para a
atmosfera
todos os anos

Hidrogénio Hidrogénio
cinzento e azul verde

Solugdo:
Otimizagdo processo;
Problema: Causa: Estudo de diferentes
Custo elevado Tecnologia ndo fontes de energia para
do H, verde e a eficiente sem cada tecnologia possivel;
sua recurso a Andlises de custo para
insustentabilid combustiveis casos especificos;
ade fosseis Anélise do processos
existentes;

Reducdo do custo

Figura 1 - Problemas, causas e possiveis solugdes.

Sendo assim, as solu¢des encontradas acabam por ter em conta os objetivos da

dissertacao, que irdo ser descritos na sec¢do seguinte.

1.1. Objetivos
O objetivo principal deste trabalho esta na especificacdo do custo de produgao
do hidrogénio verde e, como tal, na determinacdo das variaveis envolvidas ao longo do
seu processo de produg¢do. O cumprimento desta meta passa pelas seguintes etapas:
e Pesquisa bibliografica sobre o estado da arte da industria do hidrogénio nos
paises mais desenvolvidos;
e Estudo das varidveis envolvidas no processo de produgao de hidrogénio verde:
» Precgo da energia elétrica que alimenta o mddulo de produgdo de hidrogénio;
> Influéncia da intermiténcia das fontes renovaveis;
» Despesas de capital necessarias a aquisicdo do eletrolisador;
» Despesas operacionais inerentes ao funcionamento do eletrolisador:

eletricidade, dgua e os custos de manutencao;



» Periodo de vida util do eletrolisador, imprescindivel para determinar o
momento étimo para substituicdo;

> Eficiéncia produtiva do processo, uma vez quanto maior for a margem de
eficiéncia, menores serdo os custos operacionais associados.

e Desenvolvimento de uma metodologia de pricing, funcdo das diferentes
varidveis envolvidas na producdo, de modo a obter o custo final associado a
producdo de 1 kg ou 1 m3 de H; verde;

e Desenvolvimento de ferramenta automdtica de cdlculo para analise da
viabilidade técnico-econdmica da construcdo de um mddulo de produgdo de

hidrogénio verde.

1.2. Organizagao do Documento

No presente capitulo foi realizada uma breve Introdugao acerca do tema, de modo
a demonstrar ao leitor qual o problema em questado, o que se pretende resolver e quais
sdo os objetivos deste estudo. No capitulo 2, é abordado o estado da arte acerca da
Industria do Hidrogénio Verde, para se perceber a teoria e o que ja foi estudado e
comprovado. O capitulo 3 (Desenvolvimento da Ferramenta de Célculo) permite analisar
a ferramenta Excel, definir os valores do mesmo e interligar com o capitulo 4
(Implementagdo). Este ultimo tem como base ferramentas de calculo financeiro e
energético para permitirem obter resultados acerca das duas tecnologias comparadas
nesta dissertacdo, para depois serem analisadas economicamente no capitulo 5: Analise
de Resultados. Por fim, na Conclusdo (capitulo 6), é finalizado o trabalho com uma

reflexao de todo o estudo realizado.






2. Industria do Hidrogénio

O Hidrogénio Verde é uma tecnologia com capacidade de ligagdo ao sistema
elétrico nacional, de acordo com os padrdes de consumo existentes nos dias de hoje,

principalmente nas redes de eletricidade e de gas natural.

2.1. Descarbonizagao da Economia em Portugal

A energia produzida pelo hidrogénio garante assim a transicdo para uma economia
descarbonizada, ou seja, uma economia em que o cuidado com as emissdes poluentes
e a utilizacdo de fontes renovaveis esta presente. Nos préximos 10 anos, prevé-se
investimentos nesta tecnologia, dando oportunidade para aumentar também o
investimento e a empregabilidade, “tirando partido dos nossos recursos enddégenos,
naturais e humanos, e substituindo importacoes”. (Conselho de Ministros, 2020)

Na indUstria da energia, o hidrogénio pode ser armazenado para gerar eletricidade
sob forma liquida ou gasosa em tanques especificos. Estes tanques tém uma eficiéncia
de 99% (IEA, 2019) e o seu transporte pode ser bastante caro. Para combater este fator,
€ necessario comprimir o gas para que se reduza o seu volume, fazendo com que seja
menos dispendiosa financeiramente a transmissao e a distribuicdo de energia a partir
deste hidrogénio. O custo total da distribuicdo de H, depende da infraestrutura
disponivel, da distancia de transmissdo e distribuicdo, do método de transporte e da
procura do consumidor.

O setor dos transportes representa 26% das emissdes de gases de efeito de estufa
(Ministros, 2020). Aqui, combustiveis produzidos a partir de hidrogénio irdo permitir a
descarbonizacdo nos transportes e a mobilidade rodovidria podera superar a atual
realidade das baterias neste contexto. Quanto ao transporte maritimo, existem somente
ideias, devido a falta de avanco tecnoldgico até ao momento, de constituir solugdes a
médio prazo.

Devido a estas possiveis alteracdes nos transportes, as cidades e o setor doméstico
também poderao sofrer altera¢cdes no que diz respeito ao tipo de consumo de energia,
substituindo assim o gas natural pelo hidrogénio, sempre com o complemento da
energia elétrica, transformando assim as cidades que poderdo ser totalmente renovadas

e renovaveis.
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No setor industrial, que representa cerca de 11% das emissGes dos gases com
efeito de estufa (Ministros, 2020), o hidrogénio pode fazer com que haja solugdes que
contribuam para a descarbonizacdo como se pode constatar na Figura 2. Assim, é possivel
ser usado para a producdo de calor de elevadas temperaturas e diretamente como
matéria-prima, tal como o metanol, que combinado com o CO;, é uma alternativa fidvel

e de curto/médio prazo para a descarbonizagdo industrial sem perder a eficiéncia.

REFORCA E VALORIZA AS
FONTES RENOVAVEIS DE JSO DIRET
ENERGIA

OPORTUNIDADE PARA
ACELERAR A

H DESCARBONIZACAO

AUMENTA A RISILENCIA E I
A FLEXIBILIDADE DO 1

SISTEMA ENERGETICO Y

Figura 2 - Esquema da Descarbonizacdo da Economia pelo Hz (Ministros, 2020)

Uma cadeia de valor é o resultado de um conjunto de vdrias atividades
desempenhadas. No caso do hidrogénio, as cadeias de valor sofrem inumeras alteracées
devido a evolugao da tecnologia e dos recentes investimentos de que esta esta sujeita,
existindo margem para inovar e investigar, considerando também a maturidade da
tecnologia, através do Technology Readiness Level (TRL) que é o Nivel de Maturidade

Tecnoldégico. (Undertaking, 2017)



Sendo assim, a cadeia de valor do hidrogénio possui cinco fases, esquematizada
na Figura 3:

e Producdo de hidrogénio, existindo assim a producdo centralizada, de
grande escala e a producado descentralizada, de pequena e média escala;

e Armazenamento, de modo subterraneo, por liquefagao ou compressao;

e Distribuicdo, que pode ser feita em redes de gds e pelo transporte
rodoviario ou maritimo;

e Abastecimento, em estado liquido e em estado gasoso, dependendo do
transporte e do local abastecido;

e Utilizagcdo, nos setores dos transportes e da industria.

ARMAZENAMENTO,

PRODUCAO # DISTRIBUICAO E + USO FINAL

ABASTECIMENTO

PRODUGAO DE
ELETRICIDADE ,Q. DESCARBONIZAGAO
RENOVAVEL TRANSPORTES
PRODUCAQ
CENTRALIZADA DE
HIDROGENIO

EXCESSOS
PROVENIENTES
DA REDE

GASEIFICAGAO
DE BIOMASSA

PRODUCAO
DESCENTRALIZADA
DE HIDROGENIO

Figura 3 - Esquema da cadeia de hidrogénio (Ministros, 2020)

Portugal comprometeu-se até 2030 a cumprir varias metas, ilustradas na Figura 4,
gue visam a neutralidade carbdnica em 2050. O governo aprovou em 2020 percentagens
de hidrogénio verde na industria dos transportes e nas atuais redes de gas natural. (SIC
Noticias, 2021)

Uma das metas é ainje¢ao de 10 a 15% de HV nas redes de gas natural nos proximos
10 anos, permitindo atingir em 2030, com 80% da eletricidade consumida através das

ER. V3o ser instalados 2,5 GW a custa de eletrolisadores num total de 40 GW que a
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comissao europeia vai apoiar e disponibilizar para a produgdao de 10 milhdes de

toneladas de hidrogénio verde por ano.

&-®

N
&

-45% a -55% 35% 47% 20% 15%
EMISSOES EFICIENCIA RENOVAVEIS RENOVAVEIS NOS INTERLIGACOES
(semLULUCF, emrelago a 2005) ENERGETICA TRANSPORTES ELETRICAS

Figura 4 - Metas de energia e do clima de Portugal para 2030 (Ministros, 2020)

Se compararmos o preco do hidrogénio, produzido em eletrolisadores com o gas
natural, proveniente da Argélia temos uma razao de 1:8, em que esse mesmo gas natural
consegue ser oito vezes mais barato do que o hidrogénio eletrolitico. Mesmo assim o
governo portugués ira apoiar com uma quantia de 550 milhdes de euros na producao

de HV. (SIC Noticias, 2021)

2.2. Tipos de Eletrolisadores

Irdo ser abordados dois tipos de eletrolisadores nesta dissertagao. O eletrolisador
alcalino e o eletrolisador PEM. De modo a comparar cada um, é necessario distinguir
cada um deles.

O eletrolisador alcalino possui a vantagem da robustez, do longo ciclo de vida e do
baixo custo (Merit Bodner, 2014). A dgua é assim separada, originando hidrogénio

(cdtodo) e oxigénio (anodo) como produto final, como é mostrado na Figura 5.

O
O
O
O
Cathode O Ariots
2H,0+2e > ) L_OH 40H >
Hp +20H™ 0,+2H,0+4 0
Ll
O
O
Electrolyte: KOH, NaOH in aqueous solution Separator

Figura 5 - Esquema do eletrolisador alcalino (Merit Bodner, 2014)



Ja no eletrolisador PEM, existe uma membrana feita com um tipo de plastico
especifico responsavel pela condugdo dos protdes, como mostra a Figura 6, separando os
gases do hidrogénio e do oxigénio, resolvendo o problema da baixa densidade que o

eletrolisador alcalino possui.

= DC +
Source

Figura 6 - Esquema do eletrolisador PEM (Angel Hernandez-Gémez, 2020)

2.3. Tipos de Hidrogénio

Existem 3 tipos de hidrogénio, porém, dois deles estdo cada vez mais a cair em
desuso devido as suas caracteristicas poluentes. De um lado temos o hidrogénio
cinzento, que é o mais abundante no planeta Terra, em que resulta do aquecimento dos
combustiveis gas natural, petréleo e carvao a altas temperaturas, onde estes reagem
com o vapor de agua, produzindo assim hidrogénio. Este é um processo altamente
poluente, emitindo assim milhGes de toneladas de didxido de carbono (CO;) para a
atmosfera.

Do outro lado temos o hidrogénio azul (menos poluente que o cinzento), que é
também obtido através da reformacdo de vapor. Este é obtido através do gdas natural
com o diéxido de carbono a ser produzido no processo de captura, armazenado e
enterrado no solo, ndo sendo assim emitido CO; para a atmosfera. E, portanto, um tipo
de tecnologia intermédia entre o hidrogénio verde e cinzento, sendo o tipo ideal para

industrias extremamente poluentes e dependentes de hidrogénio.



Atualmente, muitos paises prosseguem estratégias de descarbonizagao, em que o
hidrogénio ira estar sempre presente, principalmente no setor do transporte de longos
trajetos, na navegacao e na aviacdo. Para que isto aconteca, a obtencdo do hidrogénio
tem de ser realizada de forma descarbonizada, promovendo assim o Hidrogénio Verde
(HV) e a sua produgdo através da eletrdlise da agua e utilizando eletricidade proveniente
de energias renovaveis.

Hoje em dia, o HV é o combustivel preferencial ao nivel da sustentabilidade
ambiental. Dentro desta tecnologia, é o tipo mais estudado atualmente devido as
emissdes de didxido de carbono nulas. O HV é produzido pela eletrélise da agua, por
eletrolisadores, com recurso a molécula da 4gua (H20) e de energia elétrica. Assim, sdo
separados o oxigénio (O) e o hidrogénio (Hz) através de uma corrente elétrica. O objetivo
passa por utilizar eletricidade proveniente de fontes renovaveis (energia solar, edlica ou
hidrica), para que o uso desta tecnologia seja 100% “verde”. A agua é dessalinizada e
purificada, tornando o processo dispendioso financeiramente logo na primeira fase. Este
processo é diferente consoante o tipo de eletrolisador, como se péde constatar na
seccdo 2.2.

Para produzir este tipo de hidrogénio, comecam agora a ser desenvolvidas e
implementadas tecnologias, estando ainda longe de uma capacidade de producdo em
larga escala, que abastega as necessidades do nosso planeta, ainda com um elevado
preco, mas com alto potencial para se reduzir o mesmo até 2050 (SIC Noticias, 2021).

A eletrélise da agua para a obtencdo de HV a partir do eletrélito ainda é uma
tecnologia bastante dispendiosa financeiramente, mas os custos de producdo estao
cada vez mais a diminuir devido a queda dos custos de energia elétrica de origem
renovavel. Ainda assim, o HV é bastante mais caro que o hidrogénio azul, mas com o
passar do tempo, e com a evolucdo da tecnologia, o preco do HV tende a diminuir
(Cloete, 2020).

O maior componente de custo Unico para a producdo local de HV é o custo da
eletricidade renovavel necessario para alimentar a unidade eletrolisadora. Isto faz com
gue a producdo de HV seja mais cara do que a de hidrogénio azul, independentemente
do custo do eletrolisador. Um baixo custo da eletricidade &, portanto, uma condicao
necessdria para produzir HV competitivo. Isto cria uma oportunidade de produzir

hidrogénio em locais em todo o mundo que possuem recursos renovaveis otimos, de
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modo a alcangar a competitividade. Contudo, o baixo custo da eletricidade ndo é
suficiente por si sé para uma produgao sustentavel financeiramente de HV, sendo
também necessarias reducdes no custo das instalacdes de eletrdlise. Este é o segundo
maior componente de custo na produc¢do de HV (Renewable & Agency, 2020).

O custo e desempenho verificados atualmente ndo sdo os mesmos para todas as
tecnologias de eletrolisadores. Os eletrolisadores alcalinos e eletrolisadores polymer
electrolyte membrane (PEM) sdo os mais avancados e ja disponiveis no mercado,
embora cada tecnologia tenha a sua prépria vantagem competitiva. Completando o que
foi descrito na seccdo 2.2, os eletrolisadores alcalinos tém o menor custo de instalagao,
enquanto os eletrolisadores PEM tém uma pegada ecolégica muito menor, combinada
com uma maior densidade de corrente e pressado de saida. (IRENA, 2018)

Para comparar melhor graficamente as duas tecnologias, a Figura 7 ajuda a entender
sete aspetos diferentes do eletrolisador alcalino e do PEM. A eficiéncia influencia a
facilidade para arrancar e parar a maquina, o nivel de pureza do hidrogénio a saida e a
propria pegada ecoldgica (footprint). Como se pode constatar, a tecnologia PEM tem um
desempenho melhor em muitos aspetos. Por este motivo, o eletrolisador alcalino
consegue ser mais barato (melhor custo) e consequentemente ser mais vendido no

mercado (trackrecord).

Relative Performance

I e I 2L

Efficiency

Flexibility Start/Stop

Trackrecord

ootprint QCutpur Pressure

Figura 7 - Grafico comparativo das duas tecnologias (PEM e Alcalina) (HyJack, 2021)

Espera-se que as lacunas em termos de custo e desempenho diminuam ao longo do

tempo a medida que a inovagao e a implantagao em massa de diferentes tecnologias de
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eletrdlise conduzam a convergéncia para custos semelhantes. Contudo, a vasta gama de
custos do sistema necessita de permanecer constante, uma vez que este assunto
depende muito da escala, aplicacdo e ambito de fornecimento.
A inovacdo é crucial para reduzir os custos e melhorar o desempenho do
eletrolisado (Renewable & Agency, 2020). Para tal, é necessario:
e Reduzir os custos através da normalizagdo e simplificacdo do fabrico e
concegado para permitir a industrializacao;
e Melhorar a eficiéncia para reduzir a quantidade de eletricidade necessaria
para produzir uma unidade de hidrogénio;
e Aumentar a durabilidade para prolongar a vida util do equipamento;
e Distribuir o custo da instalacdo do eletrolisador por um maior volume de
producdo de hidrogénio.
Como se pode constatar, ainda é necessario muito investimento em investigacdo e
em novas tecnologias para que a eficiéncia do hidrogénio faca com que haja uma

competitividade de preco em relacdo ao gas natural das nossas casas.

2.4. Terminologia Automovel

N3o se pode deixar de referir o interesse que o hidrogénio possui na industria
automével com as suas células de combustivel. Estas células tém como objetivo
converter o hidrogénio em eletricidade, tendo um principio de funcionamento
semelhante a uma bateria. De um lado temos o anodo (polo negativo) que dispersa o
hidrogénio na superficie do catalisador e que provoca a separacdo das moléculas de
hidrogénio em protdes e eletrdes, conduzindo os eletrdes libertados das moléculas de
hidrogénio para serem utilizados num circuito elétrico. A membrana apenas permite a
passagem dos protdes, enquanto os eletrées tém de circular por um circuito externo até
ao catodo (polo positivo) que distribui o oxigénio na superficie do catalisador.

O anodo e o cadtodo sao separados por uma membrana eletrolitica, que faz com que
os eletrdes sigam um caminho alternativo alimentando o motor elétrico. De seguida, os
eletrées sdo recombinados com os protdes e com o oxigénio no catalisador, produzindo

assim a agua como um subproduto.
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Um Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV), que é um veiculo alimentado por uma célula de
combustivel, € composto por um ou mais tanques de hidrogénio, uma bateria (de
aproximadamente 1.5 kWh), um pack de células de combustivel, um conversor, um
motor elétrico e uma unidade de controlo de poténcia. E possivel abastecer, nestes
carros, 5 kg de hidrogénio em cerca de 4 minutos, permitindo uma autonomia de cerca
de 450 km sem que este tenha de ser ligado a rede e sem emitir qualquer substancia
nociva.

Atualmente, sé existem duas técnicas bem desenvolvidas para alimentar veiculos com
motores elétricos: células de combustivel ou baterias, em que podemos analisar uma
comparacdo através da Figura 8. Tanto o hidrogénio como a eletricidade para as baterias,
podem ser produzidas com baixas ou nulas emissdes de gases com efeito de estufa
através de fontes de energia renovaveis como a solar ou edlica. Existe uma “batalha” de
opinides acerca destas duas tecnologias e cada pais investe no que acredita, consoante

o seu objetivo nacional.

Lithium-Ion Battery
Electric Vehicle
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y
»

Hydrogen Fuel Cell
Electric Vehicle
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Figura 8 - Grafico comparativo das duas tecnologias (Real Engineering, 2018)

O hidrogénio tem uma energia especifica de cerca de 40 kWh/Kg, enquanto as
baterias de iGes de litio, na melhor dos casos, tém uma energia especifica de 278 Wh/kg,
sendo que a maioria tem 167 Wh/kg. Ou seja, o hidrogénio tem em média de 239 vezes
mais energia por quilograma que as baterias de litio. (Real Engineering, 2018)

Ainda assim, e devido a sua densidade de energia e baixa massa, o hidrogénio
comprimido e as células de combustivel conseguem permitir um grande alcance aos

veiculos sem adicionar peso aos mesmos. Este problema do elevado peso das baterias
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¢ sem duvida um dos maiores entraves a adogao desta tecnologia. Deste modo, o
hidrogénio e as células de combustivel tém claras condi¢des para fazerem parte do
futuro de uma energia eficiente e limpa.

Em relagdo as células de hidrogénio, o uso deste combustivel nestes veiculos
permite serem reabastecidos em menos de 5 minutos, enquanto os veiculos elétricos
de baterias podem demorar algumas horas a carregar totalmente dependendo do
veiculo e do carregador.

Tal como foi mencionado a seguir a Figura 8, pode concluir-se que os veiculos a
hidrogénio, sdo uma melhor alternativa quanto a massa, quanto ao tempo de
reabastecimento, quanto a energia especifica e quanto a autonomia. No entanto,
guando se constata a parte financeira, é possivel verificar uma diferenca elevada, em
gue um carro a hidrogénio (FCEV) é cerca de 8 vezes mais dispendioso, ao preco de

abastecimento, do que um carro elétrico a baterias — battery electric vehicle (BEV).

2.5. Transporte e Armazenamento do Hidrogénio Puro

Assumindo que o hidrogénio é produzido localmente nas prdprias estacdes de
reabastecimento, podem-se ignorar os inconvenientes do transporte. No entanto, o
armazenamento do gas é insustentdvel. O hidrogénio tem uma densidade de energia
extremamente baixa, tanto no estado gasoso como no liquido. Assim, de forma a
aumentar esta densidade de energia, é necessario aumentar a densidade do hidrogénio
através da compressdo ou da criogenia, de acordo com a representacao e caracterizacao

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparacdo entre a compressdo e a criogenia.

Compressao Criogenia

O gas é convertido para o estado liquido,

O gas é comprimido até cerca de 790 atm em )
sendo arrefecido a cerca de -252,9°C. Uma

relacdo a pressdao atmosférica. No entanto . . )
das vantagens deste método é que possui um

este método requer bastante energia (cerca . . .
tanque que armazena hidrogénio arrefecido

de 13 % da energia contida no hidrogénio). . . ) .
criogenicamente, que é bastante mais leve
que um tanque que armazena hidrogénio
comprimido. No entanto, este processo
envolve perdas de eficiéncia na ordem dos

40%.

Sendo assim, conclui-se que a compressdo é o método energeticamente mais
eficiente (Real Engineering, 2018).

Na eventualidade do hidrogénio nao ser produzido nem comprimido numa
estacdo local de reabastecimento de carros a hidrogénio, é necessaria uma
infraestrutura rentavel capaz de transportar o hidrogénio para as estacdes de
reabastecimento.

O local de obtenc¢ao e armazenamento do hidrogénio é fulcral do ponto de vista
da rentabilidade. Dando um exemplo de uma grande central, esta pode ser capaz de
fornecer hidrogénio a menor custo, uma vez que podera produzir maiores quantidades.
No entanto o custo de transporte torna-se mais elevado uma vez que as estagdes estao
a grande distancia uma da outra. De outra forma, produzindo o hidrogénio em diversas
e pequenas estagdes distribuidas, os custos de producao sdo mais elevados porque os
volumes de producdo sdo inferiores, sendo que os custos de distribuicio sao
relativamente baixos. Na Figura 9 é possivel ter no¢dao do tamanho de um tanque de H;

comparando com a dimensdo de um ser humano.
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Figura 9 - Fotografia de trés tanques de hidrogénio (Storengy, 2019)

No final, a maioria do hidrogénio é transportado de camido ou através de uma
rede de tubos onde as perdas energéticas podem variar entre os 10 e os 40% (Real

Engineering, 2018).

2.6. Associagao do Hidrogénio com as Energias Renovaveis

Os beneficios do hidrogénio como combustivel limpo, versatil e eficiente sé
podem ser realizados se o hidrogénio for produzido a partir de fontes de energia
renovaveis. Isto, através de uma variedade de métodos, mas apenas alguns sdo
comercialmente viaveis. A producao de hidrogénio a partir de fontes de energia
renovaveis envolve, na maioria dos casos, a eletricidade como uma etapa intermédia.
Tanto o hidrogénio como a eletricidade sdo portadores de energia, que juntos podem
satisfazer energeticamente um determinado tipo de populacdo. Ndo devem competir
um com o outro, mas sim complementarem-se. Com a sua versatilidade complementar,
podem ajudar a aumentar a aceitacdo e penetracdo no mercado das tecnologias de
energias renovaveis. Os mercados de energia solar fotovoltaica estao a crescer 30% ao
ano (LNEG, 2020).

O Hidrogénio e a eletricidade podem ser utilizados para a utilizacdo de energias

renovaveis no setor industrial, doméstico e de transporte. Com a sua versatilidade,
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aumentam a aceitagdo e penetragdo no mercado das tecnologias de energias
renovaveis.

O que ird determinar as transicdes inevitdveis na utilizacdo de energia e o futuro
da nossa civilizagdo é a taxa de rendimento das fontes de energias renovaveis. Para
qgualquer decisdo sobre a transicdo para as fontes de energia renovaveis e o hidrogénio
como fator energético (juntamente com a eletricidade), sera absolutamente critico
analisar a energia incorporada. A avaliacdo das contribuicdes para a economia que sdo
feitas pelas fontes de energia deve ter em conta todas as entradas de energia, incluindo
os servicos ambientais, bem como os servicos de feedback de alta qualidade da propria
economia (Barbir, 2008).

A energia solar e edlica sdo as duas fontes de energia mais utilizadas na producdo
de HV devido a constante reducdo de custo de cada uma delas com o passar dos anos
ao nivel de exploragdo. Sendo assim, estas vao ser as fontes renovaveis de energia
analisadas e estudadas nesta dissertacdo. O objetivo é conjugar as duas fontes aqui
mencionadas e conseguir que o sistema esteja interligado com a produgdo de
hidrogénio para que seja, desta forma, criado HV.

No caso da energia solar, o mdédulo fotovoltaico é conectado com uma camada

do eletrolisador e ligado com sistema elétrico de energia através de um conversor, faz a

conversdo de corrente continua para corrente alternada. Desta forma, fornece energia
arede e depois é utilizada para produzir HV através da eletrdlise. (John Turner, 2007)

Na energia edlica existe um aerogerador que esta ligado a uma caixa de velocidades

e a um gerador. Estes trés componentes fazem parte do sistema de conversdo de

energia edlica e cada um com o seu préprio rendimento. De seguida, o retificador, que

alimenta as correntes no sistema de abastecimento, tem o eletrolisador ligado para que

no final se armazene hidrogénio num tanque, ilustrado na Figura 10, dando assim o

resultado final. (Ayodele & Munda, 2019)
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Figura 10 - Diagrama da produgdo de hidrogénio através de um aerogerador. (Ayodele & Munda, 2019)
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3. Caracterizacao das Variaveis no Processo de

Producao de Hidrogénio Verde

Este capitulo relata o estudo efetuado na analise das duas tecnologias de
eletrolisadores escolhidas na realizagdao da dissertagdo: Alcalina e PEM, e analisa cada
uma delas de acordo com a juncgao hibrida de duas fontes renovdveis (solar e edlica).

Outro objetivo importante é perceber os fatores e as varidveis que fazem com que
as tecnologias de eletrolisadores Alcalina e PEM estejam inseridos no mercado. Irdo ser
realizados assim diferentes casos de estudo para cada tipo de tecnologia e para cada

tipo de energia renovavel, como esta descrito na Figura 11:

» Escolha de duas » Divisdo das
tecnologias de tecnologias por fases
eletrolisadores: Alcalina de processo;

e PEM; » Listar/escolher

» Anadlise das consumiveis e ndo
tecnologias escolhidas consumiveis * Escolher duas
e das suas variaveis; necessarios fontes renovaveis

* Célculos auxiliares (solar e eclica)

® Ligacdo do
hidrogénio verde
com as energias
renovaveis;

* Desenvolver ferramenta de * Analise de
anall?e. de c.ustn_-:, resu Itados;
* Definir custos fixos e
variaveis; ® Conclusfes e
* Implementagio da trabalhos futuros
ferramenta nos
eletrolisadores Alcalino e
PEM para as duas fontes de
energia renovaveis
escolhidas

Figura 11 — Fases para a realizacdo da ferramenta
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3.1. Contextualizagao do Estudo

Depois de se perceberem as diferencas entre o eletrolisador Alcalino e o PEM,
sabe-se que existem varias diferencas entre as duas tecnologias. Sendo assim, a analise
final da dissertacdo s6 podera ser considerada fidvel se, teoricamente, for de encontro
com a realidade e com os valores praticos apresentados no capitulo 4 e 5 deste trabalho.
Os eletrolisadores Alcalino e PEM que irdo ser utilizados nesta dissertagao encontram-

se representadas nas figuras Figura 12 eFigura 13.
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Figura 13 - Imagem 3D do eletrolisador PEM (Nel, Containerized PEM Electrolyser, 2021)
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Neste caso, a ferramenta de pricing, realizada em Excel, ndo se adequa a qualquer
dimensdo da unidade de produ¢do, mas sim para um intervalo viavel de uma fabrica
projetada para produzir certo volume de H; por dia (m3/dia), como foi mencionado nos

objetivos desta dissertagao (secgao 1.2).

3.2. Seleg¢ao do Processo Geral da Producao de Hidrogénio

Para compreender melhor o processo de cada uma das tecnologias, é necessario
descrever o que acontece entre o tanque de dgua e a distribuicdo (transporte), fazendo
com que haja uma simbiose entre a energia solar e a energia edlica, tanto para o
eletrolisador alcalino, como para o PEM. O esquema que estd representado na Figura 14

demonstra o processo de obtencdo de HV de uma forma geral para as duas tecnologias.

1 2 4
Fornecimento de
Tanque de dgua energia solar e
edlica

Transformador e Sistema do Armazenamento
. 5 Compressor - =TT
retificador eletrolisador 2 de hidrogénio Transporte

A 3

Figura 14 - Fases do processo do HV

Neste capitulo, sdo descritas somente as fases 1, 2, 3,4 e 5, visto que as fases A e
B sdo realizados por entidades externas. Sendo assim, sdo analisadas as fases do tanque
de agua (1), do retificador e do transformador (2). De seguida, todo o sistema do préprio
eletrolisador (3), o consequente compressor (4) e, por fim, o armazenamento do tanque
de hidrogénio (5).

O tanque de 4gua é considerado a fase 1 deste processo, em que se pode, ou ndo,
armazenar os reservatorios em stock para utilizar na fase 3, analisada no capitulo 4. O
processo de enchimento de um tanque/reservatério de alta pressdo ndo pode ser
realizado até ao maximo da capacidade do mesmo porque quanto mais cheio estiver o
tanque, a menos temperatura este tem de estar devido a situacdes de seguranca (M.

Heitsch, 2010).
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Na fase A sdao determinadas as quantidades de energia solar e edlica fornecidas,
de modo que haja sempre uma unido destas duas fontes de energia, como foi
referenciado no capitulo 2. Isto dependendo sempre das condicdes meteoroldgicas, do
potencial energético de forma renovavel (solar e edlico) e da quantidade requisitada de
HV nos préprios tanques.

Apds injetar energia elétrica, a partir das duas fontes renovdveis aqui
referenciadas, é necessario que haja uma transformacdo de tensdo através de um
transformador e uma alteragdo de corrente através de um retificador, que passa de
corrente alternada (C.A), da rede elétrica para corrente continua (C.C) (fase 2) em
direcdo ao eletrolisador (fase 3).

Na fase 3 é necessario escolher primeiro qual o tipo de eletrolisador desejado, seja
ele o Alcalino, ou o PEM. Esta é a fase em que é necessario haver mais pormenor e
exatiddo na escolha e quantidade dos componentes consumiveis (energia e dgua) e nao
consumiveis (mdaquinas e reservatorios).

De seguida, e jd com a obtencdo do HV através do eletrolisador, é necessario
comprimir o gas (fase 4) para que seja mais eficiente a nivel de espaco realizar a fase
seguinte: o armazenamento de HV (fase 5) e pronto para ser distribuido como produto
final do processo aqui estudado para diferentes fins (fase B) ou armazenados

novamente (fase 5), permitindo que haja tanques de hidrogénio em stock também.

3.3. Inputs Gerais e Especificos da Ferramenta de Calculo

Neste caso, os inputs gerais sao aqueles que sdo utilizados nas duas tecnologias
presentes e os inputs especificos variam de tecnologia para tecnologia. Estes dois tipos
de valores auxiliam na estrutura da ferramenta de cdlculo para inserir nas férmulas de
cada custo analisado na seccdo 3.5. A Figura 15 exemplifica alguns dos inputs usados na

ferramenta de cdlculo (Excel) numa das varias fdrmulas impostas na mesma.
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CUSTOS VARIAVEIS Ref: por mA3 por ano %
Custo do trabalho 31.63 € |=C46*C19*C17*K35*E46
|1- Tanque de 4gua [ 2| 3l 60%1
Dias por ano I 24OIdias.fano
Custo da agua (m3) l 138 € l€!m3
Salario | 15.00 € |€/hr
Custo de energia unitario | 0.08 € |€/kWh

Tempo disponivel 20.9(hr/day
Tempo de atividade | 22.4_hr/day
Ciclo de producdo l B.Ih

Figura 15 - Printscreen de um exemplo de uma férmula do Excel

Assim, a Tabela 2 demonstra quais os inputs gerais e a Tabela 3 quais 0s inputs

especificos realizados nesta tese.

Tabela 2 - Inputs gerais

Dias por ano

dias/ano [Numero de dias de trabalho por ano

Salario

€/h

Quantidade monetaria que cada trabalhador recebe

Custo da energia

£/kwh |Custo de energia dos equipamentos

Taxa de juro

%

Percentagem do empréstimo em cada ano

Ciclo de vida do equipamento

anos

CQuantidade de tempo do equipamento sem ser substituido

Custo do edificio

€/ m*2 |Custo investido pelo edificio por drea

Ciclo de vida do edificio anos Quantidade de tempo do edificio sem ser substituido
Espago de inatividade %a Espaco disponivel que ndo estd a ser usado
Area de construgio mA2 Area disponivel para construir

Tabela 3 - Inputs especificos

Quantidade unidades
Custo de aquisigdo 3
Magquinas/Reservatdrios |Dedicacio %
Ciclo de vida anos
Poténcia kWh
Quantidade por turno unidades
Trabalhadores Mamero de turnos unidades
Dedicagdo %
Edificio Espago requerido m2
Consumiveis Custos dos consumiveis £
Tempo Tempo de pmdu;ﬁn h
Tempo de produgao com trabalhadores |h
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3.4. Tipos de Espagos Temporais Utilizados na Ferramenta de Calculo

O tempo de producdo diario do sistema de cada um dos eletrolisadores numa
fabrica é dividido em espagos temporais disponiveis e indisponiveis, mas também em
tempo em funcionamento e tempo de paragem, como se pode constatar na Figura 16.
Entre estas duas linhas temporais estdao presentes os inputs analisados anteriormente,

que irdo ser melhor explicados mais a diante.

Atividade Paragem

A
v

—

v

A

v

Disponivel Indisponivel
Figura 16 - Linha de utilizagdo temporal em 24 horas

Para deduzir qual ird ser o tempo disponivel e o tempo em funcionamento, é

necessario resolver as equacoes:

. . Rl _
Tempo disponivel [ﬂ] = 24h 1)
(tempo de inatividade nédo planeada +
manutengao em turno + pausa do trabalhador +

pausas nio remuneradas do trabalhador)

Tempo de atividade [%] = Tempo disponivel + 2)

Tempo de inatividade

3.5. Custos Fixos e Variaveis

O custo da producdo de cada um dos eletrolisadores pode ser dividido em custos
fixos e custos varidveis. Os custos fixos sdo gastos a partir de recursos ndo consumiveis

(maquinas/reservatorios, o edificio e a manutengdo). Os custos variaveis dependem dos
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recursos consumiveis ao longo do ano, variando se o volume da produc¢do anual é
elevado ou ndo. Neste caso sao os custos com o trabalho, com a 4gua e com a energia,
dependendo da fase em que o processo se encontra.
De modo a calcular alguns destes custos, é necessario respeitar as formulas
seguintes:
e Custos variaveis:
Custo do trabalho = n? de trabalhadores X Tempo de produgao X  (3)
Salario X Dias por ano X Dedicacao
Custo da energia = Tempo de produgdo X Poténcia X (4)
Custo unitario da energia
Custo da dgua = Custo volumétrico da dgua X (5)

Producao anual real

e Custos fixos:
Custo principal dos componentes = (6)
PGTO (%taxa de juro, Ciclo de vida do componente, —Investimento)
Custo do edificio = (7)
PGTO (%taxa de juro, Ciclo de vida do edificio, —Investimento)
Investimento do componente = Custo X Quantidade X (8)
Percentagem da linha atribuida
Investimento do edificio = (1 + Espaco de inatividade) X (9)
Custo unitario do edificio X Espaco necessario X
Percentagem da linha atribuida
Custo de manutencdo = 0.1 X (Custo do componente + (10)

Custo do edificio)

As duas férmulas que mencionam o PGTO representam equagdes assumidas como
um empréstimo, que ird ser feito de acordo com a taxa de juro, o tempo de vida da
maquina ou do componente (maquina ou reservatério) e do edificio consoante o
investimento dos mesmos, mais uma vez, na ferramenta de calculo do Excel.

Na manutengdo, considera-se que do total dos custos, 10% serdo para investir

numa manutencdo periddica.
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4. Implementacao da Ferramenta de Calculo

Neste capitulo, irdo ser analisados os valores a entrada e a saida de cada um dos
componentes correspondentes a cada uma das fases do sistema, que sdo equivalentes
tanto para o sistema alcalino como para o sistema PEM (Polymer Electrolyte Membrane).
Sdo utilizadas as ferramentas de calculo Excel e o simulador da HyJack (Hylack, 2021),
em que este permitiu obter valores de entrada e de saida no eletrolisador (fluxo de H; a
saida e de H,O a entrada), no compressor (fluxo de H, a entrada) e no tanque de
hidrogénio (capacidade de hidrogénio diario), funcionando como um simulador de
referéncia. A Tabela 4 apresenta os valores equivalentes para as diferentes medidas nas
duas tecnologias analisadas. De seguida, nas sec¢des 4.1 e 4.2 irdo ser individualizados
os dois tipos de sistemas com os dois tipos de eletrolisadores diferentes (Alcalino e

PEM), analisando cada um dos valores de entrada e de saida no mesmo simulador.

Tabela 4 — Valores equivalentes das principais fases nas duas tecnologias estudadas

Eletrolisador (fase 3) Alcalino PEM

Fluxo de H2 a saida (Nm3/h) 250.00 250.00

Produgdo de H2 (kg/h) 22.46 22.46

Fluxo de H20 a entrada (L/h) 225.00 225.00

Fluxo de 02 a saida (kg/h) 169.00 169.00
Compressor (fase 4) Elet. Alcalino|Elet. PEM

Fluxo de H2 a entrada (Nm3/h) 250.00 250.00
Tanque de H2 (fase 5) Elet. Alcalino|Elet. PEM

Capacidade util de Hidrogénio (kg/dia)] 100.00 100.00

Na fase 1, o custo do trabalho é idéntico nas duas tecnologias ja que, tanto o
numero de trabalhadores, o ciclo de producao e a dedica¢dao no tanque de agua, como
os dias por ano e o salario ndo diferem do sistema alcalino para o sistema PEM.

No transformador e no retificador (fase 2) o custo do trabalho e da energia nao
difere nas duas presentes tecnologias visto que se utiliza o mesmo conjunto de
maquinas com um total de 2000 kW e o custo unitdrio da energia é sempre igual a 0.08
€/kWh.

Na fase 3, as duas tecnologias irdo possuir as mesmas quantidades de H; a saida do
eletrolisador, ja que os dois eletrolisadores tém a mesma capacidade de extracdo de
hidrogénio. Foi assim assumido pelo simulador HyJack que se ird extrair 250 Nm3/h de

H,, ou seja, 22.46 kg/h deste gas. O fluxo de agua a entrada ird ser de 225 L/h. Para além
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do hidrogénio, resta o oxigénio, que sai para a atmosfera, e também possui uma quantia
equivalente nas suas tecnologias de 169 kg/h.

No compressor (fase 4) o Unico valor equivalente no sistema com eletrolisador
alcalino e PEM é, mais uma vez, o fluxo de hidrogénio. A diferenca é que neste caso
encontra-se a entrada, porque o eletrolisador fornece a mesma quantidade de H, da
fase 3 para o compressor, ou seja, 250 Nm3/h.

Na ultima fase, em que se da o armazenamento de HV (fase 5), estima-se que se
produzam 100 kg deste gds durante um dia de trabalho. Este valor é pouco preciso
porque dita a quantidade de hidrogénio produzido pelas duas tecnologias (eletrolisador
alcalino e PEM), de modo a obter uma referéncia de comparacdo para analisar os valores

dispares apresentados na seccdo 4.1.

4.1. Eletrolisador Alcalino: Calculo dos Custos
Tanque de agua (Fase 1):

Como foi referido no inicio do capitulo 4, existe a entrada do eletrolisador uma
guantidade de 225 litros de agua por hora. Sendo assim, e como o ciclo de producao do
tanque é de 8 horas, multiplicando estes dois valores, uma quantia de 1800 L, ou seja,
1800 kg de dgua por dia entra no tanque de 2000 L.

Como custos varidveis, estdo presentes nesta fase os do trabalho e os da prépria
agua. Os dois custos podem ser calculados anualmente através das férmulas 3 e 5, ou
seja:

Custo do trabalho = 2 X 8 x 15 %x 240 X 0.6 = 34 560%

A producdo anual real é calculada através do resultado obtido em termos
volumétricos de hidrogénio analisada na fase 5. A producdo anual desejada através da
fase 5 é de 1615.2 m3/ano. Sendo assim, e como a eficiéncia do eletrolisador alcalino é
de 67.65%, a producdo anual real é igual aos 1615.2 a multiplicar pela eficiéncia
mencionada anteriormente, dando um resultado de 1092.68. Portanto, o custo da dgua

¢é dado por:

Custo da dgua = 1.38 % 1092.68 = 1 509.76 €/ano
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O custo variavel total é assim a soma dos dois uUltimos valores encontrados: 36

069.76 €/ano.

Em termos de custos fixos, sdo calculados os custos do reservatério de dgua, do
edificio e da manutencdo dos mesmos, através do empréstimo referido também no fim
do capitulo 3 sobre o PGTO (Primitive Gaussian Type Orbital). Este empréstimo foi
realizado de modo a investir no reservatdrio de dgua e no custo que este tem no edificio.

Investimento do componente = 700 X 1 X 0.65 = 455 €

O custo do reservatdrio com este investimento é de 77.81 €/ano através do PGTO.

Investimento do edificio = (14 0.2) X 1500 x5 x 0.65 = 5850 €

O custo do edificio com este investimento é de 890.96 €/ano através do PGTO.

Custo de manutengdo = 0.1 x (77.81 + 890.96) = 96.88€

O custo fixo total é assim a soma do custo do reservatdrio de dgua, do edificio e da

manutencdo: 1 065.65 €/ano

Como se pode constatar pela Tabela 5, 0 custo total de fabricacdo deste tanque de

agua é de 37 135.41 €/ano.

Tabela 5 - Custos da fase 1 no eletrolisador alcalino

Fase 1 - Tanque de Agua
CUSTOS VARIAVEIS Ref: por m*3 por ano %
Custo do trabalho 1 31.63 € | 34,560.00 € 93%
Custo da agua 1.28 € 1,509.76 £ 4%
Custo variavel total 33.01€ 36,069.76 € 97%
CUSTOS FIXOS por m*3 por ano % Investimento
Custo da principal do R1 0.07 £ 77.81€ 0.21% 455.00 €
— Rt
Custo do edificio 0.82 € 890.96 £ 2%| 5,850.00€
Custo de manutencado 0.09 € 96.88 £ 0.26%
Custos totais fixos 0.98€ 1,065.65 € 3% 6,305.00 €
CUSTO TOTAL DE FABRICAGAO 33.99¢€ 3713541 € 100%
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Transformador e Retificador (fase 2):
O transformador e o retificador estdo acoplados na mesma estrutura e ocupam
uma area de 20 m?, com uma poténcia de 2000 kW em conjunto. O custo do trabalho e

da energia sdo os custos varidveis aqui apresentados:

Custo do trabalho =1 x 8 x 15 x 240 x 0.4 =11 520%
Custo da energia = 8 X 2000 x 0.08 = 128061%

O custo variavel total é assim a soma dos dois ultimos valores encontrados: 12

800 €.

Passando agora para os custos fixos, é necessario calcular o custo principal das
duas maquinas, quanto é que elas custam no edificio e no final analisar os custos de
manutencdo, como é usual.

Investimento do componente = 1000 X 1 X 0.55 = 550 €

O custo das duas maquinas com este investimento é de 109.59 €/ano através do
PGTO.

Investimento do edificio = (14 0.2) x 1500 x 20 x 0.55 = 19 800 €

O custo do edificio com este investimento é de 3 945.19 €/ano através do PGTO.

Custo de manutencdo = 0.1 x (109.59 + 3945.19) = 405.48 €

O custo fixo total é assim a soma do custo do transformador e do retificador, do
edificio e da manutencdo: 4 460.26 €/ano
Como se pode constatar pela Tabela 6, 0 custo total de fabricacdo deste

transformador e retificador é de 17 260.26 €/ano.
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Tabela 6 - Custos a fase 2 no eletrolisador alcalino

Fase 2 -Transformador e retificador

CUSTOS VARIAVEIS Ref: | por m*3 por ano %
Custo do trabalho 2 10.54€ | 11,520,00€ | 67%
Custo da energia 1.17€ 1,280.00 € 7%
Custo variavel total 1MM.71€| 12,800.00€ | 72%
CUSTOS FIXOS por m*3 por ano % | Investimento
Custo da principal da M1 0.10 € 109.539 € 1% 550.00 €
—{ M1
Custo do edificio 3.61€ 3,945.19€ | 23%| 19,800.00€
Custo de manutengado 0.37€ 405.48 € 2%
Custos totais fixos 4.08€| 4460.26€ | 26%| 20,350.00€
CUSTO TOTAL DE FABRICAGCAO 15.80 € | 17,260.26 € | 1ﬂ-ﬂ%|

Eletrolisador (fase 3):

No caso alcalino, segundo o simulador Hyjack, a poténcia nominal a entrada do

eletrolisador é de 1308.10 kW, um consumo médio de 31395 kWh/dia e uma eficiéncia

do eletrolisador de 67.65 % hhv, que é a percentagem de maior calor atingido (Higher

Heating Value). Segundo o grafico representado na Figura 17, para uma eficiéncia de

67.29 % hhv, existe um consumo especifico de 5.26 kWh/Nm3, de acordo com a seguinte

equacao:

Consumo especifico = 6.04 x (Poténcia nominal)~%0? (10)

Para este caso especifico:

Consumo especifico = 6.04 x (1308.10)%02

Consumo especific
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Figura 17 - Grafico da relagdo entre poténcia, eficiéncia e consumo especifico (HyJack, 2021)

E de notar também, que & medida que a poténcia do eletrolisador aumenta, a
eficiéncia sobe e o consumo especifico diminui.

A nivel de custos, ha que respeitar a férmula basica do custo unitario de poténcia
do eletrolisador alcalino em euros por quilowatt, colocando apenas a poténcia nominal

demonstrada previamente (1308.10 kW).

Custo unitario de poténcia = 5900 x (Poténcia nominal)™%198 (11)

Custo unitario de poténcia = 5900 x (1308.10) 198

Custo unitario de poténcia = 1424.81 W

Mais uma vez, e segundo o simulador, este ultimo valor da-nos um custo do
equipamento de 1 863 805 €, que contém o custo unitario de poténcia, o stack, e o
sistema completo. Agora, o custo total minimo do equipamento, é a soma do valor
anterior com mais 70 %. O custo total maximo é realizado pelo mesmo método, mas
com mais 150 %. Estas percentagens sdo os custos auxiliares, representando assim o
caso mais otimista e o caso mais pessimista, respetivamente. Neste caso, obteve-se
3 168 468.50 € para o valor otimista e 4 286 751.50 € para o valor pessimista. Os valores
aqui descritos podem ser analisados melhor na Tabela 7 € na Figura 18, que mostra um

printscreen do simulador HyJack.
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Tabela 7 - Valores simulados no eletrolisador alcalino

TECHNOLOGY
Switch between pressurized Alkaline or Proton exchange membrane electrolysis technologies. AEL &
INLET OUTLET
Nominal Power Nominal Hydrogen Flow
1308,1 kw o 250 Nm3/h v
Water Flow Oxygen Flow
225 LH,0/h 169 kg O2/h
TOTAL PRODUCTION
Avg. Electricity Consumption Capacity factor 100% Avg. Ha Production
31395 kWh/day v 5] 539 kgH2/day v
COSTING Euro(€) v CALCULATION PARAMETERS

Efficiency
Indicative Equipment Cost

1863805 € 67,65 %(hhv) v .

Total cost low range Total cost high range Unitary Cost
3168 469 € 4286752€ _— TR .
Figura 18 — Printscreen dos valores do simulador HyJack no eletrolisador alcalino (HyJack, 2021)

Com estes valores ja definidos, é necessario proceder a identificacdo do custo da
fabrica onde se realiza este processo. O custo do trabalho e da energia sdao os custos

variaveis aqui apresentados.

Custo do trabalho = 2 X 8 X 15 X 240 X 0.7 = 40 320‘1‘%

Custo da energia = 8 X 1308 x 0.08 = 837.12;—0

O custo variavel total é assim a soma dos dois Ultimos valores encontrados:

41 157.12 €.
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Passando agora para os custos fixos, é necessario calcular o custo principal do

eletrolisador alcalino, quanto é que este custa no edificio e no final analisar os custos de

manutencdo, como é habitual.

Investimento do componente = 1863 805 X1 X 0.25 = 465 951.25 €

O custo desta maquina com este investimento é de 103 837.28 €/ano através do
PGTO.

Investimento do edificio = (1 + 0.2) x 1500 x 200 X 0.25 =90 000 €

O custo do edificio com este investimento é de 15391.53 €/ano através do PGTO.

Custo de manutencdo = 0.1 X (103 837.28 + 15391.53) = 11922.88 €

O custo fixo total é assim a soma do custo do sistema do eletrolisador, do edificio

e da manutencgdo: 131 151.69 €/ano

Como se pode constatar pela Tabela 8, 0 custo total de fabricagao deste eletrolisador

é de 172 308.81 €/ano.

Tabela 8 - Custos da fase 3 no eletrolisador alcalino

Fase 3 - Sistema do eletrolisador
CUSTOS VARIAVEIS Ref: | por m*3 por ano %

Custo do trabalho F3 36.90 € 40,320.00 € 23%

Custo da energia 0.77 £ 837.12 € |0.49%

Custo variavel total 37.67 € 41,16712€| 24%
CUSTOS FIXOS por m*3 por ano Yo Investimento
Custo da principal da M2 95.03 €| 103,837.28¢€ 60%| 465,951.25€

— M2

Custo do edificio 14.09 € 15,391.53 € 9%| 90,000.00 €

Custo de manutencao 10.91 € 11,922.88 £ 7%
Custos totais fixos 120.03 € 131,151.69€ | 76%| 555,951.25¢€

CUSTO TOTAL DE FABRICAGAO 157.69 € 172,308.81 € | 1I]i]%|
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Compressor (fase 4):

Analisando agora a fase 4, em que é necessdrio comprimir o gas produzido no
eletrolisador para ser armazenado na fase 5, a pressdo a entrada ird ser a pressao
atmosférica (1 bar) e a pressao a saida é de 200 bar, que ira ser explicado mais a frente
na fase 5. Utilizando mais uma vez o simulador Hyjack, a poténcia tem 83.08 kW como
valor nominal com uma temperatura de funcionamento de 202C (requisito fornecido
pela ficha técnica do eletrolisador alcalino Nel usado neste caso).

Analisando agora os custos, o custo unitario por quilowatt, segundo o mesmo

simulador, é de 4 886.61 €/kW, de acordo com a expressdo seguinte:

Custo unitario de poténcia = 75700 X (12)

(Poténcia nominal)~%¢?

Custo unitario de poténcia = 75700 X (83.08) 062
Custo unitario de poténcia = 4 886.61 €/kW

Através do grafico de referéncia da Figura 19 é possivel verificar que o valor
anterior é bastante plausivel, j& que para 80 kW de poténcia nominal, o equipamento
apresenta um custo unitario de 5002 €/kW, que é semelhante ao previamente

calculado.

Indicative investment cost
I Eouipment cost [ Feateesi—owrange [ Fotatcosi—haRrange
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

80
5000
0
10 20 30 40 20 60 70 80 90 100

MNominal Power (kW)

ndicative cost (€/KW)

Figura 19 - Grafico da relagdo entre a poténcia nominal e o custo unitario (HyJack, 2021)
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O custo do equipamento inclui o préprio custo, adicionando o custo de todos os
componentes do sistema, tendo assim sido calculado pelo Hyjack e resultado em 405
987 €. Para o custo total minimo e maximo, tal como a fase anterior, a forma de calcular
€ a mesma, mas neste caso € a soma do valor anterior com mais 80%, obtendo assim
730 776.6 € como valor otimista. Como valor pessimista, a percentagem é de 160%,
resultando em 1 055 566.2 €. Os valores aqui descritos podem ser analisados melhor na

Tabela 9 e na Figura 20, que mostra um printscreen do simulador HyJack.

Tabela 9 - Valores simulados no compressor do eletrolisador alcalino

TECHNOLOGY

Standard mechanical hydrogen compressor model. Standard compressor ™.
INLET FLOW POWER
Nominal H, flow Nominal Power

250 Nm3 H2/h v 83,08 W -
PRESSURE
Inlet  — Outlet
1bar 200 bar
14.5 psi 2900 psi
COSTING Euro(€) o CALCULATION PARAMETERS

s 2 Inlet temperature
Indicative Equipment Cost

405987 € 20 e v .

Total cost low range Total cost high range Unitary Cost
730777 € 1055567 € 4886,46 ST~ .

Figura 20 - Printscreen dos valores do simulador HyJack no compressor do eletrolisador alcalino (Hylack,

2021)
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Depois de obter estes resultados, procede-se a identificagao do custo do fabrico
do compressor. O custo do trabalho e da energia sdao os custos varidveis aqui

apresentados.

Custo do trabalho = 1 X 8 X 15 X 240 X 0.3 = 8 640(1%

Custo da energia = 8 X 83.08 X 0.08 = 53.17 ——

O custo varidvel total é assim a soma dos dois ultimos valores encontrados:
8 693.17 €.

Passando agora para os custos fixos, é necessario calcular o custo principal do
compressor, quanto é que este custa no edificio e no final analisar os custos de

manutencgao.

Investimento do componente = 405987 X 1 X 0.5 = 202993 €

O custo desta maquina com este investimento é de 40 446.87 €/ano através do
PGTO.

Investimento do edificio = (1 + 0.2) x 1500 x 20 x 0.5 = 18 000 €
O custo do edificio com este investimento é de 3 586.54 €/ano através do PGTO.

Custo de manutencio = 0.1 X (40 446.87 + 3 586.54) = 4403.34 €

O custo fixo total é assim a soma do custo do compressor, do edificio e da
manutencdo: 48 436.75 €/ano

Como se pode constatar pela Tabela 10, 0 custo total de fabricacdo deste compressor

é de 57 129.92 €/ano.
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Tabela 10 - Custos da fase 4 no eletrolisador alcalino

Fase 4 - Compressor
CUSTOS VARIAVEIS Ref: | porm*3 por ano %

Custo do frabalho F4 791€ 8,640.00 € 15%

Custo da energla 0.05€ 53.17 € (0.09%

Custo variavel total 7.96 € 8,693.17€| 15%
CUSTOS FIXOS por m*3 por ano Yo Investimento
Custo da principal da M3 37.02€ | 40,446.87 €| 71%| 202,993.50 €

—— M3

Custo do edificio 3.28¢€ 3,586.54 € 6%| 18,000.00€

Custo de manutencdo 4.03 £ 4,403.34 € 8%
Custos totais fixos 4433€| 48,436.756€| 85%| 220,993.50€

| CUSTO TOTAL DE FABRICAGAO 52.28€ (| 57,129.92€ | 1I]i]%|

Tanque de Hidrogénio (fase 5):

Com o gas ja comprimido, torna-se fundamental armazenar o H, em tanques,
sendo que no caso alcalino é necessario 200 bar de pressao, ocupando assim um volume
de 6.73 m3 num sé dia, segundo o simulador habitual. Esta quantidade volumétrica é
entdo multiplicada pelo numero de dias anuais (240), obtendo um resultado de 1615.2
m3/ano, que ao multiplicar por 67.65% (percentagem da eficiéncia do eletrolisador
alcalino), resulta na producdo anual real de 1 092.68 m3/ano, como foi referido na fase
1 do sistema do eletrolisador alcalino desta mesma sec¢do. Observando a Figura 21, é de
notar que o que tem maior massa é o préprio gas de hidrogénio, ocupando

normalmente 81% da massa total do tanque.
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Figura 21 - Distribuigdo do volume em percentagem (Hylack, 2021)

Analisando agora nos custos, e como é habitual, existe um custo unitdrio, que,
neste caso, é aplicado a capacidade total do armazenamento, ou seja, ndo so a
capacidade util. Este custo usa também uma expressdo medida em euros por

quilograma, que é dada por:

Custo unitario = 0.0015 x (Pressdo)? + 0.2521 x (Pressdo) + (13)
448.54
Custo unitario = 0.0015 x (200)% + 0.2521 x (200) + 448.54

Custo unitario = 558.96 —
kg

O gréfico da Figura 22 é uma referéncia utilizada pelo simulador que demonstra

gue o valor calculado anteriormente é aproximadamente o mesmo.
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Indicative investment cost
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Figura 22 - Grafico que relaciona pressdao com custo unitario

O custo do equipamento corresponde ao proprio recipiente (tanque) e foi
calculado através do valor anterior, resultando em 56 212 €. Com isto, deduz-se o valor
total do sistema, incluidos os custos auxiliares. O valor otimista total do sistema é a soma
do valor calculado anteriormente com mais 50 %: 84 318 €. O valor pessimista é a soma
dos 56 212 € com mais 100%: 112 424 €. Os valores aqui descritos podem ser analisados

melhor na Tabela 11 e na Figura 23, que mostra um printscreen do simulador da HyJack.

Tabela 11 - Valores simulados no tanque de hidrogénio através do método alcalino
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TECHNOLOGY

CAPACITY

Usefull Capacity

100

PRESSURE
Min

1bar

14.5 psi

COSTING
Indicative Equipment Cost
56212€

Total cost low range
84319€

Compressed hydrogen tank v

VOLUME

Storage

kg H2 v L | 6,73 _— o
| |

— Max
Ammm— 200 bar

2900 psi

Euro(€) v CALCULATION PARAMETERS
Unitary Cost
558,96 e/kw v Edit

Total cost high range
12425 €

Figura 23 - Printscreen dos valores do simulador HyJack no tanque do eletrolisador alcalino (HyJack,

2021)

Com estes valores resultantes do simulador, é possivel realizar um estudo mais

detalhado do custo do fabrico dos tanques de hidrogénio.

Custo do trabalho = 2 x 8 x 15 X 240 X 0.5 = 28 800%

O custo variavel total é somente o custo do trabalho porque neste caso nado se

considera a energia para armazenar os tanques de Ho.

Nos custos fixos, é necessario calcular o custo principal do tanque, quanto é que

este custa no edificio e no final analisar os custos de manutencao.

Investimento do componente = 56 212 X1 x 0.25 =14 053 €

O custo deste reservatério com este investimento é de 2 403.30 €/ano através

do PGTO.

Investimento do edificio = (1 + 0.2) x 1500 x 20 x 0.25 =9 000 €

O custo do edificio com este investimento é de 1 370.70 €/ano através do PGTO.

€
Custo de manutencdo = 0.1 X (2 403.30 + 1 370.70) = 377.40 —
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O custo fixo total é assim a soma do custo do tanque de hidrogénio, do edificio e
da manutencdo: 4 151.40 €/ano
Como se pode constatar pela Tabela 12, o custo total de fabricacdo deste compressor

é de 32 951.40 €/ano.

Tabela 12 - Custos da fase 5 no eletrolisador alcalino

Fase 5 - Armazenamento de hidrogénio
CUSTOS VARIAVEIS Ref: | por m*3 por ano %
Cusfo do trabalho F5 26.36€ | 28,800.00€ | 37%
Custo da energia
Custo variavel total 26.36 € | 28,800.00€ | B7%
CUSTOS FIXOS5 por m*3 por ano % | Investimento
Custo da principal do R2 2.20€ 2,403.30 € 7%| 14,053.00€
—— R2
Custo do edificio 1.25€ 1,370.70 € A% 9,000.00 €
Custo de manutengdo 0.35€ 377.40€ 1%
Custos totais fixos 3B0€| 4151.40€ [ 13%| 23,053.00€
| CUSTO TOTAL DE FABRICACAO | 30,16 €] 32,951.40 €| 100%]

Por fim, e realizando o somatério total, a Tabela 13 mostra os custos totais para

fabricar um sistema do eletrolisador com todos os seus componentes circundantes.

Tabela 13 - Custos totais da fabrica do eletrolisador alcalino

Custos totais

CUSTOS VARIAVEIS por m*3 por ano %
Custo de frabalho| 76.67 € | 123,840.00€ |39%
Custo de energia e agua 2.28€ 3,680.05€ | 1%
Custo variavel total 78.95€ | 127,520.05€ |40%

CUSTOS FIXOS por m™3 por ano % | Investimento
Custo das componentes principais| 90.93 € | 146,874.86 € | 46%| 684,002.75 €

Custos do edificio| 15.59€ 25,184.92 € | 8%| 142,650.00€
Custo de manutencéo 10.65 € 17,205.98€ | 5%
Custos totais fixos 117.18€ | 189,265.75€ |60%| € B826,652.75

CUSTO TOTAL DE FABRICAGAO 316,785.80 €
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4.2. Eletrolisador PEM: Calculo dos Custos

Tanque de agua (Fase 1):
A semelhanca do que aconteceu na situacdo do caso alcalino, existe a entrada
do eletrolisador PEM uma quantidade de 225 litros de dgua por hora. Sendo assim, e
como o ciclo de produgdo do tanque é de 8 horas, multiplicando estes dois valores, uma
guantia de 1800 L, ou seja, 1800 kg de agua por dia é introduzida no tanque de 2000 L.
Como custos varidveis, estao presentes nesta fase os custos do trabalho e os da
prépria dgua. Os cdlculos destes dois custos sdo calculados anualmente através das

expressoes referidas no fim do capitulo 3, ou seja:

Custo do trabalho = 2 X 8 x 15 x 240 x 0.6 = 34 560%

A producdo anual real é calculada através do resultado obtido em termos
volumétricos de hidrogénio, analisada na fase do armazenamento (fase 5). A producdo
anual desejada através da fase 5 é de 10 017.6 m3/ano. Sendo assim, e como a eficiéncia
do eletrolisador PEM é de 68.14%, a producdo anual real é igual aos 10 017.6 a
multiplicar pela eficiéncia mencionada anteriormente, dando um resultado de 6825.99.

Portanto, o custo da 4dgua é dado por:

Custo da dgua = 1.38 X 6 825.99 =9 431.47 €/ano
O custo variavel total é assim a soma dos dois ultimos valores encontrados:
43 991.47 €/ano.
Em termos de custos fixos, sdo calculados os custos do reservatério de agua, do
edificio e da manutencdo dos mesmos, através do empréstimo referido também no fim
do capitulo 3 sobre o PGTO. Este empréstimo foi realizado de modo a investir no

reservatério de agua e no custo que este tem no edificio.

Investimento do componente = 700 X 1 X 0.65 =455 €
O custo do reservatdrio com este investimento é de 77.81 €/ano através do PGTO.

Investimento do edificio = (1 + 0.2) x 1500 X5 X 0.65 = 5850 €

O custo do edificio com este investimento é de 890.96 €/ano através do PGTO.
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Custo de manutencio = 0.1 x (77.81 + 890.96) = 96.88€

O custo fixo total é assim a soma do custo do reservatdrio de dgua, do edificio e da

manutenc¢do: 1 065.65 €/ano

Como se pode observar na Tabela 14, 0 custo total de fabricacdo deste tanque de

agua é de 45 057.12 €/ano.

Tabela 14 - Custos da fase 1 para o eletrolisador PEM

Fase 1 - Tanque de Agua
CUSTOS VARIAVEIS Ref: por m*3 por ano %
Custo do trabalho 1 5.06 €| 34,560.00 € 77%
Custo da agua 1.38€ 9,421.47 € 21%
Custo variavel total 6.44€ 43,991.47 € 98%
CUSTOS FIXOS por m*3 por ano %o Investimento
Custo da principal do R1 0.01€ 77.81€ 0.17% 455.00 €
—— R1
Custo do edificio 0.12 € £90.96 € 2%| 5,850.00€
Custo de manutencdo 0.01€ 096.88 £ 0.22%
Custos totais fixos 016 € 1,085.65 € 2%| 6,305.00 €
CUSTO TOTAL DE FABRICAGAO 6.60€ | 4505712¢€ 100%

Transformador e Retificador (fase 2):
O transformador e o retificador estdao acoplados na mesma estrutura e ocupam
uma area de 20 m?, com uma poténcia de 2000 kW em conjunto. O custo do trabalho e

da energia sdo os custos varidveis aqui apresentados.

Custo do trabalho = 1 x 8 X 15 X 240 x 0.4 = 11 520%

Custo da energia = 8 X 2000 x 0.08 = 128051%

O custo variavel total é assim a soma dos dois ultimos valores encontrados:

12 800 €.
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Passando agora para os custos fixos, é necessario calcular o custo principal das
duas maquinas, quanto é que elas custam no edificio e no final analisar os custos de
manutencdo, como é usual.

Investimento do componente = 1000 X 1 X 0.55 =550 €

O custo das duas maquinas com este investimento é de 109.59 €/ano através do
PGTO.

Investimento do edificio = (1 +0.2) x 1500 x 20 x 0.55 = 19 800 €

O custo do edificio com este investimento é de 3 945.19 €/ano através do PGTO.

Custo de manutengdo = 0.1 x (109.59 + 3945.19) = 405.48 €

O custo fixo total é assim a soma do custo do transformador e do retificador, do
edificio e da manutencdo: 4 460.26 €/ano
Como se pode observar na Tabela 15, 0 custo total de fabricagdo deste

transformador e retificador é de 17 260.26 €/ano.

Tabela 15 - Custos a fase 2 no eletrolisador alcalino

Fase 2 -Transformador e retificador
CUSTOS VARIAVEIS Ref: | por m~3 por ano %

Custo do trabalho F2 1.69€ | 11,520.00€ | 67%

Custo da energia 0.19 € 1,280.00 € 7%

Custo variavel total 1.88€ | 12,800.00€ | 74%
CUSTOS FIXOS por m*3 por ano % | Investimento
Custo da principal da M1 0.02€ 109.59 € 1% 550.00 €

— M1

Gusto do edificio 0.58 € 3,945.19€ | 23% 19,300.00 £

Custo de manutengéo 0.06 € 405.48 € 2%
Custos totais fixos 0.65€| A4460.26€ | 26%| 20,350.00€

| CUSTO TOTAL DE FABRICACAO |  2.53€| 17,260.26 € | 100%]

Assim, esta fase é exatamente igual a fase 2 no eletrolisador alcalino.

Eletrolisador (fase 3):

No caso do eletrolisador PEM, segundo o simulador Hyjack, a poténcia nominal
a entrada do eletrolisador é de 1278.97 kW, um consumo médio de 31171 kWh/dia e
45



uma eficiéncia do eletrolisador de 68.14 % hhv. Segundo o grafico representado na Figura
24, para uma eficiéncia de 67.64 % hhv, existe um consumo especifico de 5.23 kWh/Nm?3,
de acordo com a seguinte equagao:

Consumo especifico = 6.35 x (Poténcia nominal) 0928
(14)

Para este caso especifico:

Consumo especifico = 6.35 x [1298.77]7%-028

C ifico =5.20 Wh
onsumo especifico = 5. Nm3

B =44 [ eV % (eft) [ A=-spe—eonstranty [l PEV spe. cons (right)

e s o8 ® ® & 8560
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Figura 24 - Grafico da relagdo entre poténcia, eficiéncia e consumo especifico (HylJack, 2021)

E de notar também que a medida que um eletrolisador aumenta a sua poténcia,
a eficiéncia aumenta e o consumo especifico diminui.

A nivel de custos, ha que respeitar a expressao bdsica do custo unitario de
poténcia do eletrolisador alcalino em euros por quilowatt, colocando apenas a poténcia
nominal demonstrada previamente (1298.77 kW).

Custo unitario de poténcia = 7200 x (Poténcia nominal)~%202
(15)

Custo unitario de poténcia = 7200 x [1298.77]70202

Custo unitario de poténcia = 1691.99 W

Mais uma vez, e segundo o simulador, este ultimo valor da-nos um custo do
equipamento de 2 197 522 €, que engloba o custo unitario de poténcia, o stack, e o
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sistema completo. O custo total minimo do equipamento, é a soma do valor anterior
mais 70 %. O custo total maximo é realizado pelo mesmo método, mas com mais 150 %.
Estas percentagens sdo os custos auxiliares, representando assim o caso mais otimista
€ 0 caso mais pessimista, respetivamente. Neste caso, obteve-se 3 735 797 € para o
valor otimista e 5 054 300.6 € para o valor pessimista. Os valores aqui descritos podem

ser analisados melhor na Tabela 16 € na Figura 25, que mostra um printscreen do simulador

da HylJack.
Tabela 16 - Valores simulados no eletrolisador PEM
Eletrolisador (fase 3) PEM
Poténcia nominal a entrada (kW) 1298.77
Consumo médio (kwWh/dia) 31171.00
Consumo especifico (kWh/Nm3) 5.20
Eficiéncia (% hhv) 68.14
Custo unitario (€/kW) 1,691.99 £
Custo do equipamento (€) 2,197,522.00 £
Custo total minimo do sistema (€) | 3,735,787.40 £
Custo total maximo do sistema (€) | 5,054,300.60 £
TECHNOLOGY
PEM v
INLET OUTLET
Nominal Power — Nominal Hydrogen Flow
Ai0001010
1298,77 kw v ! ! - ! : ! 250 Nm3/h v
EII!E
Water Flow Oxygen Flow
225 L H,0/h 169 kg O2/h
TOTAL PRODUCTION
Avg. Electricity Consumption Capacity factor 100% Avg. Hz Production
31171 kWh/day v 3 539 kgH2/day v
COSTING Euro(€) > CALCULATION PARAMETERS
5 ’ x Efficiency
Indicative Equipment Cost
2197522€ 68,14 hhv) Edit
Total cost low range Total cost high range Unitary Cost
3735787 € 5054301 € 1691,99 cfiw . cait

Figura 25 - Printscreen dos valores do simulador HyJack no eletrolisador PEM (Hylack, 2021)
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Com estes valores ja definidos, é necessario proceder a identificacao do custo da
fabrica da realizagdao deste processo. O custo do trabalho e da energia sdao os custos

varidveis aqui apresentados.

Custo do trabalho = 2 X 8 x 15 x 240 x 0.6 = 34 560%

Custo da energia = 8 X 1298.77 X 0.08 = 831.2161%

O custo variavel total é assim a soma dos dois ultimos valores encontrados: 35
391.21 €.

Passando agora para os custos fixos, é necessario calcular o custo principal do
eletrolisador PEM, quanto é que este custa no edificio e no final analisar os custos de
manutenc¢do, como é habitual.

Investimento do componente = 2197 522 x 1 x 0.25 = 549 380.50 €

O custo desta maquina com este investimento é de 122 429.49 €/ano através do
PGTO.

Investimento do edificio = (1 + 0.2) x 1500 x 30.5 x 0.25 = 13725 €
O custo do edificio com este investimento é de 2 347.21 €/ano através do PGTO.

Custo de manutencdo = 0.1 X (122 429.49 + 2 347.21) = 12 477.67 €

O custo fixo total é assim a soma do custo do sistema do eletrolisador, do edificio
e da manutencgdo: 137 254.37 €/ano
Como se pode observar na Tabela 17, o custo total de fabricacdo deste eletrolisador

é de 172 645.59 €£/ano.
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Tabela 17 - Custos da fase 3 no eletrolisador PEM

Fase 3 - Sistema do eletrolisador
CUSTOS VARIAVEIS Ref: | porm”3 per ano %

Custo do trabalho £3 5.00 € 34,560.00 € 20%

Custo da energia 012 € 831.21€ |0.48%

Custo variavel total 518€ 35,391.21€ | 20%
CUSTOS FIXOS por m*3 per ano % Investimento
Custo da principal da M2 17.94€ | 122,429.49€ 71%| 549,380.50 €

— M2

Custo do edificio 0.34€ 2,347.21€ 1%| 13,725.00€

Custo de manutencao 1.83 € 12,477.67 € 7%
Custos totais fixos 2011 € 137,254.37€ | 80%| 563,105.50€

CUSTO TOTAL DE FABRICAGAO 25.29€ 172,645.59 € | 100%

Compressor (fase 4):

Analisando agora a fase 4, em que é necessario comprimir o gas produzido no
eletrolisador para ser armazenado na fase 5, a pressdao a entrada ird ser a pressao
atmosférica (1 bar) e a pressdo a saida é de 30 bar, que ird ser explicado mais a frente
na fase 5. Utilizando mais uma vez o simulador Hyjack, a poténcia tem o valor nominal
de 53.13 kW, com uma temperatura de funcionamento de 102C (requisito fornecido na
ficha técnica do eletrolisador PEM da Nel usado neste caso).

Analisando agora os custos, o custo unitdrio por quilowatt, segundo o mesmo
simulador, é de 6 447.41 €/kW, segundo a expressao 14:

Custo unitario de poténcia = 75700 X [53.13]7%-62
Custo unitario de poténcia = 6 447.41 €/kW

Através do grafico de referéncia da Figura 26 é possivel verificar que o valor
anterior é bastante plausivel, ja que para 80 kW de poténcia nominal, o equipamento

apresenta um custo unitario de 5002 €/kW, que é semelhante ao previamente

calculado.
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Indicative investment cost
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Figura 26 - Grafico da relagdo entre a poténcia nominal e o custo unitario (HyJack, 2021)

O custo do equipamento inclui o mesmo, juntando todos os componentes do
sistema, tendo assim sido calculado pelo Hyjack com o resultado de 342 563 €. Para o
custo total minimo e maximo, tal como a fase anterior, a forma de calcular é a mesma,
mas neste caso é a soma do valor anterior com mais 80 %, obtendo assim 616 613.4 €
como valor otimista. Como valor pessimista, a percentagem é de 160%, resultando
890 663.8 €. Os valores aqui descritos podem ser analisados melhor na

Tabela 18 e na Figura 27, que mostra o printscreen do simulador HyJack no seu

website.

Tabela 18 - Valores simulados no compressor do eletrolisador PEM

Elet. PEM
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TECHNOLOGY
Standard compressor v

INLET FLOW POWER

Nominal H, flow Nominal Power

250 Nm3 H2/h v 53.13 kw g
PRESSURE
Inlet Outlet
1bar 30 bar
14.5 psi 435 psi
COSTING Euro(€) v CALCULATION PARAMETERS

Inlet temperature

Indicative Equipment Cost
342563 € 10 °c v Init
Total cost low range Total cost high range Unitary Cost
616 613 € 890663 € 6447,04 e . o

Figura 27 - Printscreen dos valores do simulador HyJack no compressor do eletrolisador PEM (HyJack,

2021)

Apds obter estes resultados, procede-se a identificacdo do custo do fabrico do

compressor. O custo do trabalho e da energia sdo os custos variaveis aqui apresentados.
Custo do trabalho = 1 X 8 X 15 X 240 X 0.3 = 8 640 —
Custo da energia = 8 X 53.13 X 0.08 = 34%

O custo varidvel total é assim a soma dos dois ultimos valores encontrados:
8 674 €.

Passando agora para os custos fixos, é necessario calcular o custo principal do
compressor, quanto é que este custa no edificio e no final analisar os custos de
manutencao.

Investimento do componente = 342563 X1 X 0.5=171281€

O custo desta maquina com este investimento é de 34 128.19 €/ano através do
PGTO.

Investimento do edificio = (1 + 0.2) x 1500 x 20 x 0.5 = 18 000 €

O custo do edificio com este investimento é de 3 586.54 €/ano através do PGTO.
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Custo de manutencido = 0.1 X (34 128.19 + 3586.54) = 3771.47 €

O custo fixo total é assim a soma do custo do compressor, do edificio e da

manutencdo: 41 486.20 €/ano

Como se pode observar na Tabela 19, 0 custo total de fabricacdo deste compressor

é de 50 160.21 €/ano.

Tabela 19 - Custos da fase 4 no eletrolisador PEM

Fase 4 - Compressor
CUSTOS VARIAVEIS Ref: [ por m*3 por ane Yo

Custo do trabalho F4 1.27 € 8,640.00 € 17%

Custo da energia 0.0050 € 34.00 € |0.07%

Custo variavel total 1.2T € 8,674.00€ 17%
CUSTOS FIXOS por m*3 por ane Yo Investimento
Custo da principal da M3 5.00€ | 34,128.19€ | 68%| 171,281.50€

— M3

Custo do edificio 0.53 € 3,586.54 € 7%| 18,000.00€

Custo de manutencédo 0.55 € 3,771.47 £ 8%
Custos totais fixos 6.08€| 41,486.20€| 83%| 189,281.50€

CUSTO TOTAL DE FABRICAGAO 7.35€ | 50,160.21 € | 100%

Tanque de Hidrogénio (fase 5):

Com o gas ja comprimido, torna-se fundamental armazenar o H, em tanques,
sendo que no caso do eletrolisador PEM é necessario 30 bar de pressao, ocupando assim
um volume de 41.74 m3 por dia, segundo o simulador habitual (Hylack, 2021). Esta
guantidade de HV é entdo multiplicada pelo nimero de dias anuais (240), obtendo um
resultado de 10 017.6 m3/ano, que ao multiplicar por 68.14% (percentagem da eficiéncia
do eletrolisador PEM), resulta na producdo anual real de 6 825.99 m3/ano, como foi
referido na fase 1 do sistema do eletrolisador PEM desta seccdo 4.2. Como se pode
observar na Figura 28, 0 que tem maior massa é o proprio gas de hidrogénio, ocupando

normalmente 81% da massa total do tanque.

52



I Hydrogen
I Liner
I Carbon Fiber
I Glass Fiber
I Foam
I BOFP

Figura 28 - Distribuigdo do volume em percentagem (Hylack, 2021)

Analisando os custos, e como é habitual, existe um custo unitdrio, que, neste
caso, é aplicado a capacidade total do armazenamento, ou seja, ndo sé a capacidade
util. Este custo tem também uma férmula medida em euros por quilograma, que é dada
pela expressdo da equacdo n2 15:

Custo unitario = 0.0015 x (30)2 + 0.2521 x (30) + 448.54

€
Custo unitario = 457.45 —
kg

O grafico da Figura 29 é uma referéncia utilizada pelo simulador que demonstra

que o valor calculado anteriormente é aproximadamente o mesmo.
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Figura 29 - Grafico que relaciona pressdo com custo unitario (HyJack, 2021)

O custo do equipamento corresponde ao proprio recipiente (tanque) e foi
calculado através do valor anterior, resultando em 47 351 €. Com isto, deduz-se o valor
total do sistema, incluidos os custos auxiliares. O valor otimista total do sistema é a soma
do valor calculado anteriormente com mais 50 %: 71 026.5 €. O valor pessimista é a
soma dos 47 351 € com mais 100%: 94 702 €. Os valores aqui descritos podem ser
analisados melhor na Tabela 20 e na Figura 30, que mostra o printscreen do proprio

simulador da HyJack.

Tabela 20 - Valores simulados no tanque de hidrogénio através do eletrolisador PEM

Tangque de H2 (fase 5) Elet. PEM
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TECHNOLOGY
Compressed hydrogen tank v

CAPACITY VOLUME

Usefull Capacity Storage

100 kg H2 v b 41,74 m3 v

PRESSURE|
Min Max

1bar 30 bar
14.5 psi 435 psi

COSTING Euro(€) 7 CALCULATION PARAMETERS
Unitary Cost

Indicative Equipment Cost
47 351€

457,45 €/kw v Edit

Total cost low range Total cost high range
71027 € 94702€

Figura 30 - Printscreen dos valores do simulador HyJack no tanque do eletrolisador PEM (HyJack, 2021)

Com estes valores resultantes do simulador, é possivel realizar um estudo mais

detalhado do custo do fabrico dos tanques de hidrogénio.

Custo do trabalho = 2 X 8 x 15 x 240 x 0.5 =28 800%

O custo variavel total é somente o custo do trabalho porque neste caso nao se
considera a energia para armazenar os tanques de Ha.

Nos custos fixos, é necessario calcular o custo principal do tanque, quanto é que
este custa no edificio e no final analisar os custos de manutencao.

Investimento do componente = 47 351 X1 x 0.25=11837.8€

O custo deste reservatério com este investimento é de 2 024.46 €/ano através
do PGTO.

Investimento do edificio = (14 0.2) x 1500 x 20 x 0.25 =9 000 €

O custo do edificio com este investimento é de 1 370.70 €/ano através do PGTO.

€
Custo de manutencdo = 0.1 X (2 024.46 + 1 370.70) = 339.52%
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O custo fixo total é assim a soma do custo do tanque de hidrogénio, do edificio e
da manutencdo: 3 734.67 €/ano
Como se pode observar na Tabela 21, 0 custo total de fabricacdo deste compressor

é de 32 534.67 €/ano.

Tabela 21 - Custos da fase 5 no eletrolisador PEM

Fase 5 - Armazenamento de hidrogénio
CUSTOS VARIAVEIS Ref: | por m*3 por ano %
Custo do trabalho 5 4.22€ | 28,800.00€ | B89%
Cusfo da energia

Custo variavel total 4.22€ | 28,800.00€| B89%
CUSTOS FIXOS por m*3 por ano % | Investimento
Custo da principal do R? 0.30€ 2,024.46 € 6% 11,837.75 €

— R2

Custo do edificio 0.20€ 1,370.70 € 4% 9,000.00 €

Custo de manutengdo 0.05€ 339.52 € 1%
Custos totais fixos 0.55€| 3,734.67€| 11%| 20,837.75€

CUSTO TOTAL DE FABRICAGAO 4.77€ | 32,534.67 € | 1ﬂ-ﬂ%|

Por fim, e realizando o somatério total, a Tabela 22 mostra os custos totais para

fabricar um sistema do eletrolisador com todos os seus componentes a sua volta.

Tabela 22 - Custos totais da fabrica do eletrolisador PEM

Custos totais

CUSTOS VARIAVEIS por m~3 por ano %
Custa de frabalho| 11.79€ | 118,080.00€ |37%
Custo de energiae agua| 1.16 € 11,576.69€ | 4%
Custo variavel total 12.94 € | 129,656.69€ [41%

CUSTOS FIXOS por m*3 por ano % | Investimento
Custo das componentes principais| 15.85€ | 158,769.54 € | 50%| 684,002.75 €

Custos do edificio| 1.21€ 12,140.59€ | 4%| 66,375.00€
Custo de manutencdo| 1.71€ 17,091.01€ | 5%
Custos totais fixos 18.77 € | 188,001.15€ |59%| 750,377.76¢€

CUSTO TOTAL DE FABRICAGAO 317,657.84 €
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4.3. Ferramenta Excel VS. Simulador HyJack

No presente capitulo foram utilizados um simulador web e uma ferramenta de
software como suporte de calculo. O simulador HyJack determina valores técnicos
consoante o tipo de tecnologia, de modo a estabelecer um custo final do equipamento.
Esses valores fazem parte das fases 3, 4 e 5 deste estudo e, através do fluxo de
hidrogénio a saida do eletrolisador, podem ser calculados os valores de poténcia
nominal a entrada, da eficiéncia do eletrolisador, do volume do tanque de H», etc. Os
valores calculados destas grandezas sdo transpostos para a ferramenta de calculo do
Excel, que permite determinar os custos varidveis e fixos especificos, com o intuito de

definir um custo total de fabrica¢do para ambas as tecnologias.
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5. Andlise de Resultados

Neste capitulo irdo ser apresentados os cinco diferentes tipos de custos associados
as cinco fases estudadas nesta dissertacdo, assim como uma analise comparativa e
conclusiva de ambas as tecnologias. Nas sec¢des 5.1 e 5.2 serdao analisados os custos por
metro cubico demonstrados no capitulo 4, tanto para o sistema do eletrolisador alcalino,
como para o sistema do eletrolisador PEM. De seguida, na sec¢ao 5.3, sdo apresentados

os graficos comparativos das duas tecnologias.

5.1. Anadlise dos Custos de Cada Fase do Processo Alcalino

No sistema alcalino, o tanque de agua possui um custo do trabalho associado de
31.63 €/m3, constituindo assim a maior fatia do grafico circular apresentado na Figura 31.
Isto deve-se ao facto de serem necessarios dois trabalhadores nesta fase, implicando
assim mais dispéndio financeiro. Os restantes custos nesta fase sdo residuais, ja que o
tanque é um componente relativamente barato (s6 necessita de agua), tem pouca
manutenc¢do e ndo ocupa muito espaco, quando comparado com outros componentes.
Neste caso, o custo associado ao consumivel (representado a cor-de-laranja), é o custo

da agua.

Custos do Tanque de Agua Alc. (€/m~3)
0.07€

1.38 € 0.09 €

H Custo do trabalho H Custo da energia/agua
i Custo principal do componente | Custo do edificio

M Custo de manutengao

Figura 31 — Grafico circular dos custos por metro cubico do tanque de agua no processo alcalino
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Ja o conjunto retificador/transformador tem um custo de edificio maior, com
3.61 €/m3, devido ao espaco que ocupa na fabrica. Mesmo assim, o maior custo é o do
trabalho: 10.54 €/m?3. A Figura 32 mostra o grafico circular destes custos, em que o custo

associado ao consumivel (representado a cor-de-laranja), é o custo da energia.

Custos do Transformador e Retificador no Sistema
Alcalino (€/m~3)

037 €

0.10€
10.54 €

M Custo do trabalho H Custo da energia/agua
i Custo principal do componente i Custo do edificio

H Custo de manutengao

Figura 32 - Grafico circular dos custos por metro cubico do transformador e do retificador no processo

alcalino

No sistema do eletrolisador alcalino, na fase 3, o custo principal esta presente no
préprio componente/maquina, representando 95.03 €/m3, jd que é a fase mais
importante, que é onde se vai obter o HV. O custo do trabalho também é significativo,
com 36.90 €/m3, devido a quantidade de trabalhadores (dois) para esta fase do
processo. Mais uma vez, o custo de edificio também corresponde a uma grande fatia no
grafico circular da Figura 33, pelo facto do eletrolisador ocupar muito espago na fabrica,
devido as suas dimensdes. O custo de manutencdao predomina em relacdo as fases
anteriores, com um valor de 10.91 €/m3, porque é necessdrio que haja uma prevencdo
maior com uma maquina complexa como esta. Neste caso, o custo associado ao

consumivel (representado a cor-de-laranja), é o custo da energia.
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Custos do Sistema do Eletrolisador Alcalino (€/m~3)

10.91 €

36.90 €

0.77 €

95.03 €

H Custo do trabalho H Custo da energia/agua
1 Custo principal do componente i Custo do edificio

M Custo de manutengao

Figura 33 - Grafico circular dos custos por metro cubico do eletrolisador alcalino

Na fase 4, ou seja, no compressor, devido ao facto de ser uma maquina de
passagem de hidrogénio entre o eletrolisador e o armazenamento (tanque de H3), o
maior custo reside no préprio componente, com 37.02 €/m3, mostrado na Figura 34. Em
termos de dimensdo, ndo causa grande impacto no custo de edificio e o custo do
trabalho, como sé necessita de um trabalhador, é reduzido: 7.91 €/m3. Neste caso, o

custo associado ao consumivel (representado a cor-de-laranja), é o custo da energia.

Custos do Compressor no Sistema Alcalino (€/m”3)

4.03 € 7.91¢€

0.05 €

H Custo do trabalho H Custo da energia/agua
1 Custo principal do componente i Custo do edificio

M Custo de manutengao

Figura 34 - Grafico circular dos custos por metro cubico do compressor do sistema alcalino
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Na fase 5, em que o produto final esta nos tanques de hidrogénio, somente o
custo do trabalho é que é significativo, como se pode constatar na Figura 35, com
26.36 €/m3. Mais uma vez, o reservatdrio ndo necessita praticamente de manutencao,
por ndo possuir qualquer tipo de motor e o custo de edificio € também muito reduzido
porque este tanque ndao ocupa um espago excessivo, comparativamente com o
eletrolisador. Neste caso, o custo associado ao consumivel é zero, devido ao facto de

ndo ser necessario mais nenhum consumo de energia ou agua.

Custos do Armazenamento de Hidrogénio no Sistema
Alcalino (€/m~3)

0.35€

2.20€

26.36 €

H Custo do trabalho i Custo principal do componente

Custo do edificio M Custo de manutengao

Figura 35 - Grafico circular dos custos por metro cibico do tanque de hidrogénio no processo alcalino

Como demonstra a Figura 36, a fase do eletrolisador (fase 3) é a fase que causa
mais impacto em cada um dos tipos de custo, sendo esta a maquina mais estudada e
analisada nesta dissertacdo. O custo do edificio vai ser sempre influenciado pelo espaco
ocupado por cada componente, em que, neste caso, &, mais uma vez, o eletrolisador
alcalino. Para facilitar a compreensdo do grafico da Figura 36, foram colocados

individualmente os custos minimos e maximos de cada uma das fases.
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Custos do Processo Alcalino (€/m”3)
0.35 €

Custo de manutencdo

Custo do edificio

o 37.02 €
Custo principal do componente 95.03 €

0.07 € 0.05 € 0.10€

Custo da energiafagua 0.77 €

I 26.36 €

Custo do trabalho

.  31.63 € 10.54€

- € 10.00€ 20.00€ 30.00€ 40.00€ 50.00€ 60.00€ 70.00€ 80.00€ 90.00 € 100.00 €

M Arm. H2 Compressor Alc. Sistema eletrolisador Alc.  ® Transf./Ret. Alc.  m Tanque de dgua Alc.

Figura 36 - Custos totais do processo alcalino (€/m3)

5.2. Analise dos Custos de Cada Fase do Processo PEM

Neste processo, para produzir HV através do eletrolisador PEM, o tanque de dgua
possui um custo do trabalho associado de 5.06 €/m?3, constituindo assim a maior fatia
do grafico circular apresentado na Figura 37, em que aqui sdo necessdrios dois
trabalhadores. Os restantes custos nesta fase sao reduzidos, ja que o tanque de agua é
barato, tem pouca manutencdo e ndo ocupa demasiado espaco, quando comparado
com outros componentes. Neste caso, o custo associado ao consumivel (representado

a cor-de-laranja), é o custo da agua.
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Custos do Tanque de Agua PEM (€/m~3)

0.01 €
0.01€ A

1.38€

5.06 €

M Custo do trabalho m Custo da energia/agua
1 Custo principal do componente i Custo do edificio

H Custo de manutengado

Figura 37 - Grafico circular dos custos por metro ctubico do tanque de dgua no processo PEM

O retificador e o transformador tém um custo de trabalho de 1.69 €/m3, como
mostra a Figura 38. Na seccdo 5.3 é explicado o porqué deste valor ser bastante mais
reduzido que o mesmo valor para o processo alcalino. Neste caso, o custo associado ao

consumivel (representado a cor-de-laranja), é o custo da energia.

Custos do Transformador e Retificador no Sistema PEM
(€/mn3)
0.06 €

1.69€

M Custo do trabalho H Custo da energia/agua
i Custo principal do componente i Custo do edificio

M Custo de manutengao

Figura 38 - Gréfico circular dos custos por metro ctbico do conjunto transformador/retificador no

processo PEM
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No sistema do eletrolisador PEM, na fase 3, o custo principal esta presente no
préprio componente/maquina, sendo de 17.94 €/m3, representado na Figura 39. Mais
uma vez, na seccao 5.3, é analisado como é que este ultimo valor difere
significativamente de uma tecnologia para outra. O custo do trabalho também é
elevado, com 5.06 €/m?3, devido a quantidade de trabalhadores (dois) para esta fase do
processo. Desta vez, o custo de edificio representa um baixo valor, com 0.34 €/m3. O
custo de manutencdo predomina em relacdo as fases anteriores, com um valor de
1.83 €/m3, dado que é necessario que haja uma prevencdo maior em relagdo a uma
maquina complexa. Neste caso, o custo associado ao consumivel (representado a cor-

de-laranja), é o custo da energia.

Custos do Sistema do Eletrolisador PEM (€/m”3)

5.06 €

17.94 €

H Custo do trabalho H Custo da energia/agua
Custo principal do componente [ Custo do edificio

Custo de manutengdo

Figura 39 - Grafico circular dos custos por metro cubico do sistema do eletrolisador PEM

Na fase do compressor (fase 4), devido ao facto de ser uma maquina de
passagem de hidrogénio entre o eletrolisador e o armazenamento (tanque de Hz), o
maior custo reside no préprio componente, sendo de 5.00 €£/m3, demonstrado na Figura
40. Em termos de dimensao, ndo causa grande impacto no custo de edificio e a nivel do
custo do trabalho, como sé necessita de um trabalhador, permanece reduzido:
1.27 €/m3. Neste caso, o custo associado ao consumivel (representado a cor-de-

laranja), é o custo da energia.
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Custos do Compressor no Sistema PEM (€/m~3)

0.55 € 1.27 €

0.005 €

5.00€ %

|

H Custo do trabalho H Custo da energia/agua

i Custo principal do componente i Custo do edificio

M Custo de manutengao

Figura 40 - Grafico circular dos custos por metro cubico do compressor no sistema PEM

Na ultima fase, em que o produto final esta nos tanques de hidrogénio, somente
o custo do trabalho é que é significativo, como se pode observar na Figura 41Figura 35, com
4.22 €/m3. Mais uma vez, esta diferenca abrupta para a tecnologia alcalina estd
explicada na seccdo 5.3. O reservatério ndo necessita praticamente de manutencao, por
nado possuir qualquer tipo de motor e o custo de edificio é também muito baixo porque
este tanque ndo ocupa um espago excessivo, comparativamente com o eletrolisador.
Neste caso, o custo associado ao consumivel é inexistente, devido ao facto de n3o ser

necessario mais nenhum consumo de energia ou agua.
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Custos do Armazenamento de Hidrogénio no Sistema
PEM (€/m~3)
0.05€

0.30 € |

~N

422 €

H Custo do trabalho i Custo principal do componente

Custo do edificio M Custo de manutengdo

Figura 41 - Grafico circular dos custos por metro cubico do tanque de Hz no processo PEM

No processo PEM, o sistema do préprio eletrolisador influencia em grande parte
dois tipos de custo. Porém, no custo do edificio, é de notar que o eletrolisador ndo tem
grande influéncia. Para facilitar a compreensao do grafico da Figura 42, foram colocados

individualmente os custos minimos e maximos de cada uma das fases.

A
0.05 € Custos do Processo PEM (€/m"3)

I
Custo de manutencdo | )
[

— 0.01€
|
Custo do edificio F
|
5.00 €
Custo principal do componente | e 1794
— 0.02€

~ 0.005 €

Custo daenergiafagua | — — 0.12€
[
_

Custo do trabalho
1.69 €
5.06 €

- € 2.00€ 4.00€ 6.00€ B8.00€ 10.00€ 12.00€ 14.00€ 16.00€ 18.00€ 20.00€

mArm, H2 Compressor PEM 1 Sistema eletrolisador PEM  m Transf./Ret. PEM  m Tanque de dgua PEM

Figura 42 - Custos totais do processo PEM (€/m3)
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5.3. Processo Alcalino VS. Processo PEM

Apds analisar individualmente cada custo associado a cada uma das fases das
duas tecnologias, é importante comparar uma com a outra. Assim, os dois graficos das
figurasFigura 43 eFigura 44 demonstram que existe uma discrepancia entre o processo
alcalino e o PEM em termos de custos. O processo alcalino tem um custo por metro
cubico bastante mais caro em relacdo ao processo PEM. Isto deve-se ao facto de o
eletrolisador alcalino ser bastante maior do que o eletrolisador PEM, fazendo com que
aumentem os valores dos custos do mesmo, aumentando consequentemente os outros
custos. E por esta razdo que o grafico da Figura 43 tem a linha amarela dos custos de
edificio acima da linha verde dos custos de manutenc¢do no processo alcalino. Ja na Figura

44, a linha amarela estd abaixo da linha verde.

Custos do Processo Alcalino (€/m~3)

100.00 €

80.00 €
60.00 €
40.00 €
20.00 € \ N/
s : et — !
Tanque de agua Transf./Ret. Sistema Compressor Arm. H2

eletrolisador

= Custo do trabalho Custo da energia/agua
Custo principal do componente Custo do edificio

Custo de manutengdo

Figura 43 - Custos por metro cubico do processo alcalino
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Custos do Processo PEM (€/mA3)

20.00 €
15.00 €
10.00 €
5.00 €
\ —
€ — e
Tanque de dgua Transf./Ret. Sistema Compressor Arm. H2
PEM PEM eletrolisador PEM
PEM
=== Custo do trabalho === Custo da energia/agua
Custo principal do componente Custo do edificio

=== Custo de manutencao

Figura 44 - Custos por metro cubico do processo PEM

O estudo realizado no capitulo 4 mostrou que o custo total de fabricacdo e do
processo do sistema alcalino é de 316 785.80 €/ano. Ja no processo do eletrolisador
PEM, este custo é de 317 657.84 €/ano. Apesar de este Ultimo valor ser ligeiramente
maior do que o anterior, o custo por metro cubico é maior no processo do sistema do

eletrolisador alcalino.

Custos Totais por Tipo

Manutengdo 15.75 € [ 250€
Edificio 23.05¢ ) 1.78¢
Custo Principal do componente 1Basz¢ e 238
Energia e Agua 3.37¢€ ] L70¢
Trabalho 1334 < e 17.30¢

H Alcalino = PEM

Figura 45 - Custos totais por tipo de custo das tecnologias alcalina e PEM
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Arm. H2

Compressor

Sistema eletrolisador

Transf./Ret.

Tanque de dgua

Custos Totais por Fase

so.16€ [ 477 ¢€

s228¢ N 735 ¢
15.80€ | 2.53¢

33.90¢ [ 6.60 €

M Alcalino BPEM

Figura 46 - Custos totais por fase do processo das tecnologias alcalina e PEM

Os graficos das figuras Figura 45 eFigura 46 mostram os custos totais por tipo de

custo e os custos totais por fase, respetivamente.
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6. Conclusao

Atualmente, as energias renovaveis estdo cada vez mais presentes no setor
energético. Ainda assim, estas ndo estdo desenvolvidas o suficiente de acordo com o
seu potencial, tanto a nivel energético, como a nivel econémico. Deste modo, o
hidrogénio verde (HV) esta habilitado para impulsionar o consumo de fontes renovaveis,
apesar desta tecnologia ainda nao estar otimizada suficientemente. Para tentar
contribuir para uma melhor compreensdo deste paradigma, foi concebida uma

ferramenta que permite analisar custos especificos envolvidos em fases diferentes.

6.1. Analise Conclusiva

Neste sentido, no presente trabalho foram estudadas duas alternativas de
eletrolisadores para a producdo de HV. Uma das alternativas foi o eletrolisador alcalino
e a outra foi o eletrolisador PEM. Apds a comparacdo destas duas tecnologias, através
de um simulador e de uma ferramenta de custos, verificou-se que o eletrolisador
alcalino tem de possuir uma fabrica com um tamanho significativo, fazendo com que
também tenha um custo por metro cubico elevado. Porém, o custo da prépria fabrica e
seus componentes é baixo, ja que sé produz uma quantidade de 1 092 m* de HV por
ano. No processo do eletrolisador PEM, a sua fabrica pode conter um tamanho bastante
reduzido e um consequente custo por metro cubico baixo. Contudo, como a producdo
de HV deste eletrolisador é de 6 825 m3/ano, o custo da fabrica e seus constituintes é
ligeiramente mais elevado que a fabrica do eletrolisador alcalino. Esta diferenca é de
872.04 € por ano de acordo com a ferramenta de calculo utilizada.

Consequentemente, o custo do trabalho é bastante discrepante entre os dois
processos, o que esta de acordo com a andlise tedrica. Além disso, a dgua e a energia
consumidas também dependem da dimensdo de cada uma das fabricas, sendo que,
neste caso, estes consumiveis sdo menos dispendiosos no processo PEM.

No caso em estudo, a tecnologia PEM demonstra ser mais eficiente, de acordo com
o racio produtividade/dimens3o.

Foi possivel a andlise do funcionamento de um eletrolisador e os custos de
manutencdo ndo foram desprezados apesar de terem sido estimados como um valor

fixo.
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Aferramenta de célculo é funcional e permite validar os valores tedricos. E também
facilmente adaptdvel a outras produgdes de HV, bastando para tal alterar os campos dos
valores variaveis. Assim, esta ferramenta é vidvel para fazer uma andlise financeira de

um processo de obtenc¢do de HV através de um eletrolisador.

6.2. Trabalhos Futuros

Existem outros dois eletrolisadores pouco estudados nos dias de hoje: o
eletrolisador Anion Exchange Membrane (AEM) e o eletrolisador de dxido de sélido.
Sugere-se, deste modo, como trabalho futuro, a realizacdo de um estudo econdmico
comparativo relativo a estas duas tecnologias, recorrendo a ferramenta de célculo e ao

simulador utilizados nesta dissertacao.
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