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Resumo

Nesta dissertacdo propGem-se a modelacdo e otimizacdo de uma rede de producéo e
distribuicdo de hidrogénio a consumidores industriais em Portugal com os objetivos de definir
as localizagGes 6timas de cada nodo produtor, as tecnologias a utilizar em cada etapa da rede e
os fluxos de hidrogénio a trocar entre nodos produtores e consumidores.

Como metodologia, recolheu-se dados econdmicos e definiu-se as tecnologias mais
viaveis de utilizacdo. Quanto a modelacdo, esta é realizada tratando um Mixed-Integer Linear
Problem (MILP) em que se minimiza o custo médio final do hidrogénio. Neste modelo

considerou-se evolugdes de economia de escala.

Analisou-se a estrutura étima para cada um dos cendarios estipulados na Estratégia
Nacional para o Hidrogenio, alinhando a otimizacéo da rede com a transicéo energética prevista
para Portugal. Foram feitas comparagdes econdémicas entre o custo médio final do hidrogénio
e 0 preco do gas natural, bem como previsfes de precos e custos com 0 aumento da taxa de
carbono. Além disso, realizou-se uma analise de sensibilidade de alguns dados de entrada,

nomeadamente o preco da eletricidade, o preco da agua e 0s custos de armazenamento.

Por fim, concluiu-se que, para producdo de hidrogénio como matéria-prima, o Steam
Methane Reforming (SMR) continua a ser a tecnologia preferencial para os proximos, mesmo
com o aumento do preco do gas natural e da taxa de carbono. Quanto ao “hidrogénio verde”, a
diminuicdo dos custos de investimento e de operacdo da eletrolise PEM tornara, num futuro
préximo, esta tecnologia a mais viavel face a eletrdlise alcalina. O amoniaco e o dibenziltolueno
(DBT) apenas serdo opcOes para o transporte de hidrogénio em longas distancias e com uma
evolucdo da economia de escala dos custos de investimento das infraestruturas necessarias. O
transporte por gasoduto com mistura de hidrogénio com gas natural é o método preferencial
para a distribuicdo em Portugal devido a rede ja existente e as quantidades transportadas serem
mais elevadas do que os restantes meios. A subsidiacdo de projetos de producéo e distribuicdo
de “hidrogénio verde” é a forma mais imediata de o tornar competitivo face ao gas natural,
sendo necessario um apoio de 83% e 95% para 0s custos de investimento e operagdo,

respetivamente.

Palavras-chave: hidrogénio, gas natural, Portugal, consumidores industriais,

otimizacdo, transicao energética.






Abstract

This thesis proposes the modeling and optimization of a hydrogen production and
distribution network to industrial consumers in Portugal, aiming the optimization of the
locations of each producer node, the technologies to be used in each stage of the network and
the hydrogen flows exchange between producer and consumer nodes.

As a methodology, economic data was collected and the most viable technologies for
use were defined. In the modelling, a Mixed-Integer Linear Problem (MILP) was formulated to
minimize the average final cost of hydrogen. In this model, scale economy evolutions are

considered.

The optimal structure for each scenario stipulated in the National Strategy for Hydrogen
was analyzed, aligning the optimization of the network with the energy transition forecasted for
Portugal. Economic comparisons were made between the average final cost of hydrogen with
the natural gas price, as well as price and cost forecasts with increasing carbon tax. In addition,
a sensitivity analysis of some input data was carried out, namely electricity price, water price

and storage costs.

Finally, it was concluded that, for the production of hydrogen as a raw material, Steam
Methane Reforming (SMR) continues to be the favorite technology for the next, even with the
increase in the price of natural gas and the carbon tax. As for “green hydrogen”, the reduction
in investment and operating costs of PEM electrolysis will, in the near future, make this
technology the most viable compared to alkaline electrolysis. Ammonia and dibenzyltoluene
(DBT) will only be options for the transport of hydrogen over long distances and with an
evolution of the economy of scale in the investment costs of the necessary infrastructure.
Transport by pipeline with a hydrogen and natural gas mixture is the preferred method for
distribution in Portugal due to the existing network and the amount transported being higher
than the other means. Subsidizing “green hydrogen” production and distribution projects is the
most instant way to make it competitive with natural gas, requiring a support of 83% and 95%

for investment and operating costs, respectively.

Keywords: hydrogen, natural gas, Portugal, industrial consumers, optimization, energy

transition.
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1. Introducdo

1. Introducéao

1.1.Ambito da dissertacdo

Os recursos fosseis sdo atualmente a maior fonte de energia desde a revolugdo industrial,
sendo utilizados nos mais diversos setores energéticos. Estes recursos, devido ao seu elevado
ritmo de consumo, designam-se como uma fonte de energia ndo-renovavel. Por outro lado, a
energia destes compostos é extraida através de combustao onde se libertam gases com efeito de

estufa (p.e. CO»), originando problemas ambientais inerentes a este tipo de combustivel.

Neste contexto, definiram-se acordos ambientais para a descarbonizacdo, abrindo-se
horizontes energéticos para fontes mais sustentaveis: energias renovaveis. As energias
renovaveis surgem como a principal alternativa aos combustiveis fosseis, conseguindo-se gerar

energia através de fontes “ilimitadas” (p.e. energia e6lica, hidraulica, solar, etc).

Este tipo de fontes de energia apesar de promissoras, apresentam a dificuldade de
transporte e armazenamento da energia gerada, utilizando-se fontes comuns de armazenamento
(p.e. baterias, pilhas) que poluem o ambiente. Assim surge a possibilidade de armazenamento
na forma de energia potencial quimica, tal como nos combustiveis fosseis, atraves do
hidrogénio. O hidrogénio, Hz, ¢ uma molécula diatbmica gasosa com um potencial energético
elevado (poder calorifico inferior de 33,6 kWh/kg) ™ e uma massa volimica baixa em
condigBes normais de pressdo e temperatura 1. Embora no nosso planeta este composto seja
pouco abundante na sua forma molecular, encontra-se em imensos compostos (p.e. H20, CHa)
na sua forma elementar, podendo ser produzido através de reacBes quimicas, como seja a
eletrolise da dgua. De forma a garantir que o hidrogénio seja “verde” utiliza-se eletricidade
produzida de forma renovéavel, promovendo-se a transicao para este tipo de combustivel através

da implementacdo de energias limpas.

A Unido Europeia estabeleceu varias metas para cumprir com a reducdo de emissdes
tendo como objetivo a neutralidade carbdnica. Para isto, propde-se atingir até 2030 os 40 GW

de poténcia instalada em eletrolisadores de agua .

Como membro desta comunidade, Portugal insere-se nestes planos de transi¢ao
energética, tendo areas e recursos naturais privilegiados devido a sua geografia, apresentando
elevada exposigédo solar e capacidade eolica, imensos recursos hidricos e disponibilidade de
energia geotérmica. Com esta disponibilidade energética e com os projetos de implementacao
de unidades de producdo de hidrogénio em territorio nacional, Portugal encontra-se numa

posicdo favoravel neste mercado emergente.
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Este mercado sera primeiramente interno, visando diminuir as importagdes e garantindo
maior independéncia energeética. Para isso, € necessario garantir uma producéo suficiente de
hidrogénio, bem como uma rede de distribuicdo capaz de chegar aos diversos setores
consumidores, nomeadamente o industrial [*l. Desta forma, surge o tema desta dissertagio com
0 intuito de modelar e otimizar uma rede de producéo e distribuicdo de hidrogénio a grandes

consumidores industriais em Portugal.
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1.2.0Dbjetivos da dissertacao

Nesta dissertacdo propdem-se a modelacdo e otimizacdo de uma rede de producéo e
distribuicdo de hidrogénio a consumidores industriais em Portugal. Para este modelo, tém-se
como objetivo a pesquisa e recolha de dados econémicos, bem como a definigdo das tecnologias
mais adequadas a implementar ao longo da rede para o caso portugués. A modelacdo sera
realizada com base no classico problema de transportes, com nodos que representam varias
alternativas de producdo, transporte, conversdo e reconversdo de hidrogénio, e arcos que
representam as quantidades transportadas entre nodos, desde as potenciais localizagdes de
producdo até junto dos grandes consumidores industriais (para queima, substituindo o gas

natural, ou consumidores de hidrogénio como matéria-prima para processos quimicos).

Quanto a otimizacdo, pretende-se obter uma rede G6tima com base nos cenarios
previstos na Estratégia Nacional para o Hidrogénio !, realizando-se a posteriori uma analise
de sensibilidade de determinados parametros de entrada do modelo. Assim, 0 modelo devera
ser capaz de determinar a localizacdo 6tima das unidades de producdo de hidrogénio, as
tecnologias a utilizar nas diversas etapas, desde a producdo ao transporte, bem como as
quantidades produzidas e distribuidas entre os nodos produtores e consumidores de forma a
suprir a procura. A incorporacao do hidrogénio serd, como descrito anteriormente, baseada nos
cenarios da Estratégia Nacional para o Hidrogénio, promovendo uma transicdo energeética

gradual e permitindo a coexisténcia do hidrogénio com o gas natural.
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1.3.Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em oito capitulos, sendo que no primeiro
efetua-se uma revisdo bibliogréfica, abordando-se a importdncia do aparecimento do
hidrogénio, o enquadramento europeu e nacional deste tema e os trabalhos j& realizados na
modelacéo e otimizacao de redes de producdo e distribuicao deste vetor energético. No segundo
capitulo, explora-se as componentes do modelo, descrevendo-se as tecnologias que irdo ser
abordadas e demonstrando-se um panorama geral do que iré ser a rede a modelar. O terceiro
capitulo resume os dados recolhidos que irdo ser necessarios no modelo. No quinto capitulo
apresenta-se a formulacdo utilizada para modelar a rede, bem como 0s pressupostos e restri¢cdes
utilizados. Quanto ao sexto capitulo, exemplifica-se uma solucdo do modelo, demonstrando-se
as dimensBes e os resultados obtidos na otimizacdo. J& no sétimo capitulo apresenta-se a
discusséo dos resultados obtidos, bem como uma anélise de sensibilidade de alguns pardmetros
utilizados durante a otimizacdo. Por fim, no oitavo e nono capitulo resumem-se as conclusdes

deste trabalho e apontam-se trabalhos a desenvolver no futuro, respetivamente.
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2. Reviséo bibliografica

Neste capitulo descreve-se a necessidade de utilizacdo de hidrogénio “verde” de origem
renovavel, bem como o enquadramento deste nos planos europeu e nacional. Também ¢é feita
uma breve revisdo dos trabalhos ja realizados em otimizacdo de redes de hidrogénio e sédo

destacadas as diferencas com o aqui apresentado.

2.1.Relevancia do hidrogénio na atualidade

A dindmica da procura de gas natural na UE tem vindo a mudar nos altimos anos. A
reducdo da procura de gas natural observada ao longo da ultima década pode ser atribuida a
uma série de fatores: i) reducdo da atividade industrial decorrente da crise econémica; ii) 0
preco do gas natural comparado ao carvao e energias renovaveis no setor de energia; iii) o
aumento da integracdo de energias renovaveis e armazenamento de eletricidade como resultado
de politicas governamentais, reducdo de custos e desenvolvimento tecnoldgico. Isto criou
incerteza sobre a procura futura de gas natural na UE, que se reflete na reducédo sucessiva das
projecdes de procura de gas natural para 2030 realizadas pela Comissdo Europeia e pela

Agéncia Internacional de Energia 1,

Neste contexto aparece a oportunidade de producdo e utilizacdo do hidrogénio que pode
ser usado como matéria-prima, combustivel ou como molécula de transporte e armazenamento
de energia, tendo muitas aplicacdes possiveis nos setores da inddstria, transporte, energia e
construcdo. De notar também que a combustdo de hidrogénio ndo emite CO2 nem polui de
forma significativa quando usado. Com isto, apresenta-se como uma solucao para descarbonizar
processos industriais e setores econémicos onde reduzir as emissfes de carbono é urgente e

dificil de conseguir [©],

Por volta do ano 2000 houve picos de interesse no hidrogénio que acabaram por cair no
esquecimento devido & inviabilidade econdmica das aplicagdes e pela falta de apoio por parte
de instituicbes dedicadas ao tema. Atualmente, o rapido declinio dos custos das energias
renovaveis, 0s desenvolvimentos tecnoldgicos e a urgéncia em reduzir drasticamente as
emissdes de gases com efeito estufa, estdo a abrir novas possibilidades. Além disso, como o
hidrogénio pode substituir os combustiveis fosseis em alguns processos industriais intensivos
em carbono, como nos setores siderurgico ou quimico, reduzindo as emissdes de gases de efeito
estufa e fortalecendo ainda mais a competitividade global dessas industrias, este apresenta-se

como um forte candidato a substituicdo do gas natural [©],
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2.2.Enquadramento europeu

O Pacote Energia Clima 2030 e o Pacote Energia Limpa para todos os Europeus tem
como objetivo promover a transicdo energética até 2030, tendo em vista o cumprimento do

Acordo de Paris [,

No caso do Pacote Energia Clima 2030 foi designada para a Unido Europeia uma meta
de reducgdo de emissfes minima de 40% em relacdo a 1990, uma meta de 27% de energias

renovaveis e uma meta indicativa para a Eficiéncia Energética (EE) de 27% 1.

Segundo a Estratégia Nacional para o Hidrogénio ! “O Pacote Energia Limpa para
todos os Europeus compreende um conjunto de medidas destinadas a preservar a
competitividade da Unido Europeia. A Comissdo pretende que a UE ndo sé se adapte a esta
transicdo como a lidere. Por este motivo, a UE comprometeu-se a reduzir as emissdes de CO>
em pelo menos 40% até 2030, estando em discussdo uma meta de 50%-55%, enquanto

moderniza a economia e garante crescimento e emprego para todos os cidaddos europeus”.

Os autores ! acrescentam ainda que “Neste sentido, a Unido Europeia aprovou um
conjunto de metas mais ambiciosas e que visam alcancar em 2030: (i) 32% de quota de energia
proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto; (ii) 32,5% de reducdo do consumo
de energia; (iii) 40% de reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa relativamente aos
niveis de 1990”.

Por fim, na publicagio [ descrevem “O Regulamento da Governacdo da Unido da
Energia e da Acdo Climatica aprovado no ambito do Pacote Energia Limpa para todos 0s
Europeus prevé que todos os Estados-Membros elaborem e apresentem a Comissdo Europeia
um Plano Nacional integrado de Energia e Clima (PNEC) para o horizonte 2021-2030. Este
plano visa o estabelecimento, pelos Estados-Membros, de metas, objetivos e respetivas politicas
e medidas em matéria de descarbonizagdo, emissdes de gases com efeito de estufa e as energias
renovaveis, eficiéncia energética, seguranca energética, mercado interno e investigacéo,
inovagdo e competitividade, bem como uma abordagem clara para o alcance dos referidos
objetivos e metas. O PNEC seré o principal instrumento de politica energética e climética para
a década 2021-2030.

Assim a Unido Europeia promove uma transi¢cdo energética com o objetivo de atingir a

neutralidade em carbono, introduzindo metas em diversas areas onde é possivel reduzir ou
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neutralizar as emissdes de gases poluentes e incentivando a utilizacdo de tecnologias mais

limpas.

2.3.Enquadramento nacional

Nos ultimos anos Portugal tem apostado na promocdo das energias renovaveis, o que
Ihe permitiu alcangcar um dos lugares cimeiros do ranking da producdo de energia proveniente
de fontes renovaveis ao nivel da Unido Europeia. Este processo de transicdo exigiu uma
mudanca na forma de producdo de energia, tornando-se fundamental o desenvolvimento de
politicas e medidas de apoio a geracdo de energia descentralizada (maior distribuicdo das
centrais de producdo e geracdo de energia), atraves da criacdo de estratégias de investigacdo,
inovagao e competitividade, de modo a facilitar o investimento em tecnologias de baixa emisséo

de carbono .

GW
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Figura 1 - Evolugdo da poténcia instalada de energias renovaveis ao longo dos Gltimos anos.

Para completar estes objetivos é necessario reduzir o consumo de energia, promover
melhorias tecnoldgicas, utilizar tecnologias energeticamente eficientes e progredir com a
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis [,

E nesta situag&o que, numa opcao de médio e longo prazo, os novos combustiveis, como
0 hidrogénio, se poderdo assumir como vetores energéticos e contribuir para um sistema
energético mais limpo e sustentavel, para o cumprimento dos objetivos nacionais em termos de
energia e clima e para 0 aumento da independéncia energética a nivel nacional ['1.

O hidrogénio constitui-se como um combustivel alternativo aos hidrocarbonetos fosseis
na transicdo para um novo cenario energético nacional, permitindo desenvolver novas

oportunidades e reforcar a competitividade de Portugal [,
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Para além dos problemas de sensibilizacdo quanto a esta mudanca, encontra-se 0
desenvolvimento estratégico de longo prazo, que para além de colocar desafios de natureza
econdmica, tecnoldgica e regulamentar, terd necessariamente de ultrapassar obstaculos
relacionados com os elevados custos das tecnologias e com a criacdo de uma rede que vai da
producdo, ao transporte, a distribuicdo e ao consumo, para além da adaptacédo legislativa e

regulamentar com intenc&o de promover a sua integragao no sistema energético nacional [,

2.4.Moléculas de transporte

O transporte de hidrogénio é um passo importante da rede, sendo crucial a escolha dos
modos de distribuicdo. Deste modo, além dos mais conhecidos (gasoduto e camido-cisterna),
existem transportes de moléculas compostas por hidrogénio que requerem condi¢cdes mais

favoraveis e com um custo mais baixo.

Num caso mais classico, considerou-se 0 amoniaco como uma das moléculas mais
promissoras na tarefa de transportar hidrogénio, visto que ja existem diversos estudos e que 0
processo de conversdo de hidrogénio em amoniaco se encontra bem estabelecido 1. Por outro
lado, considerou-se o transporte de hidrogénio através de liquidos organicos, destacando-se o
dibenziltolueno como uma molécula com uma elevada capacidade de hidrogenacdo e com

poUCOS requisitos de pressdo e temperatura durante o transporte [°1,

2.5.Modelacéo e otimizacao de redes de hidrogenio

Li et al. [ exploram um modelo de otimizac&o de uma rede integrada de consumo com
o0 planeamento de estagdes de abastecimento de hidrogénio. Além disso, resumem trabalhos
anteriormente feitos como o de Almansoori et al. ' que descreveram um cenario estatico com
varios componentes da rede, sendo estudado um caso para a Gra-Bretanha e o de Johnson et al.
(2] que concederam um modelo matematico que otimiza o custo de producéo centralizada com
transmissdo através da rede de gasodutos em localizacbes geograficas reais. Pan et al. [l
desenvolveram um modelo de dupla camada multiobjectivo, baseado na minimizacéo do custo
anual total e do custo nivelado de hidrogénio apenas para a produgdo. Hwangbo et al. 4
abordam um modelo baseado em dados e algoritmos adaptativos que prevé a producéo e
consumo de eletricidade no futuro, permitindo criar uma rede de producéo de hidrogénio
autossustentavel integrada com energia renovavel. O trabalho de Almansoori et al. ™ foi o
principal impulsionador de outros trabalhos que tentaram otimizar o trabalho ja feito e

introduzir modificagdes para novos cenarios.
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O modelo desenvolvido neste trabalho, como os demais explorados em bibliografia,
foca-se no planeamento e otimizagdo de uma rede de distribui¢do de hidrogénio para consumo
a nivel nacional em Portugal, tendo como objetivo minimizar o custo final médio do produto
nas varias regides consumidoras do pais, sendo calculado através da soma de varios custos nas

diferentes etapas da rede. Esta otimizac&o sera desenvolvida na plataforma GAMS [2°],

As diferencas deste modelo do tipo MILP, focam-se na abordagem de métodos de
producdo diferenciados (eletrolise PEM e eletrolise alcalina) comparativamente ao método de
Steam Methane Reforming (SMR); introducéo de um custo de carbono gerado nos métodos de
producdo; o foco nas técnicas de conversdo comuns (compressao e liquefacdo), bem como
alternativas de armazenamento e transporte promissoras (amoniaco e dibenziltolueno);
avaliacdo da reconversao de amoniaco e dibenziltolueno (DBT) em pontos estratégicos de
forma a minimizar o custo final; avaliacdo do fornecimento de energia baseado na rede de
eletricidade ou no alternativa fora da rede (parque eolico ou solar); avaliacdo dos custos de
investimento e custos de operagdo com base em economia de escala; determinacdo dos custos
nivelados finais num horizonte temporal com avaliacdo da evolugdo dos custos de tecnologias
e do carbono ao longo do tempo; incorporacdo do hidrogénio nos setores nacionais de acordo

com os objetivos tracados na Estratégia Nacional para o Hidrogeénio.

Neste sentido, 0 modelo destaca-se pela utilizacdo de tecnologias de producéo e modos
de transporte que permitam a coexisténcia dos dois vetores energéticos abordados (gas natural
e hidrogénio), pela utilizacdo de moléculas de transporte e pela otimizacdo dos locais de

producdo e reconversao.
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3. Componentes do modelo

3.1.Procura

O modelo desenvolvido nesta dissertacdo tem por base uma procura de hidrogénio
“verde” baseada na utilizacdo deste como combustivel e para utilizagdo como matéria-prima.
Estas procuras foram filtradas para consumos industriais, sendo apenas selecionadas algumas
das localidades com maior consumo industrial em Portugal 3. As localidades e os respetivos
consumos séo ilustrados na Tabela 1 e na Figura 2, demonstrando-se quais sao as zonas do pais
mais ativas industrialmente e a procura energética de gas natural para combustivel que se

considera ser substituida por hidrogénio, como se demonstra nas conversdes da Tabela 1.

Tabela 1 - Procura de combustivel e de matéria-prima em Portugal.

o
é Combustivel Matéria-prima [41 4]
O
_ Gés Natural Energia | Hidrogenio Hidrogénio
Consumidores
(Nm?3) 1431 (kwWh) (ton) (ton)
Abrantes 397307400 | 4727958060 | 140713 0
Alenquer 433944300 | 5163937170 | 153689 0
Covilha 4899500 58304050 1735 0
Estarreja 100981000 | 1201673900 | 35764 12885
Figueira da Foz 730663800 | 8694899220 | 258777 0
Gondomar 600973900 | 7151589410 | 212845 0
Guimarées 99331400 | 1182043660 | 35180 0
Marinha Grande 118030000 | 1404557000 | 41802 0
Matosinhos 252257100 | 3001859490 89341 0
Portalegre 7855300 93478070 2782 0
Setlbal 126901000 | 1510121900 | 44944 0
Sines 0 0 0 86304
Viana do Castelo 132222000 | 1573441800 46829 0
Vila Velha de Rodéo 33166400 | 394680160 11746 0
Total 3038533100 | 36158543890 | 1076147 99189

11
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ESPANHA

r o % 2 ESPANHA

PORTUGAL

Figura 2 - Localizagdo geogréfica da procura para combustivel (esquerda) e da procura para matéria-prima (direita).

3.2.Superestrutura de possibilidades

Sabendo que existe uma tendéncia de substituicdo de fontes de energia fdsseis (p.e. gas
natural) por outras mais “verdes” ¢ que as matérias-primas produzidas de forma poluente tém
uma tendéncia para deixarem de ser utilizadas (p.e. hidrogénio cinzento), pensou-se em modos
e tecnologias que permitissem a producdo de hidrogénio verde e garantissem uma transicdo
energética adequada. Nas sec¢des 3.3. a 3.8., apresentam-se as opc¢des do modelo, comecgando

na producdo e terminando no transporte.

A rede completa de producéo e distribuicédo é representada na Figura 3 na forma de uma
rede de nodos e arcos, onde 0s nodos iniciais (a esquerda na figura) representam matérias-
primas para producdo de hidrogénio, os nodos intermédios processos de transformacdo ou
transporte, os nodos finais os consumidores finais de hidrogénio (a direita na figura), e os arcos
as quantidades transportadas entre nodos. A rede da Figura 3 € de facto uma superestrutura uma
vez que contempla todas as possibilidades de producgéo, converséo e transporte, ou seja, todas
as possiveis redes reais de producdo e distribuicdo de hidrogénio. Deve ainda acrescentar-se
que a rede da Figura 3 é de facto um caso particular para uma origem e dois destinos, sendo que

a sua generalizacdo sera explicada mais adiante na sec¢éo 3.9.

Por agora, recomenda-se que a leitura das seccdes 3.3 a 3.8 seja acompanhada da leitura

da Figura 3, que é a peca de informacdo central desta dissertacéo.

3.3.Tecnologias de producéo

O hidrogenio, dependendo da origem das matérias-primas e da emissdo de gases
poluentes pela sua producdo, pode ser classificado como cinzento, azul ou verde: cinzento para
a utilizacdo de matérias-primas fésseis e com emissao de gases poluentes na sua producéo; azul
para a utilizacdo de matérias-primas fdsseis e captura dos gases poluentes derivados da sua

producdo; e verde para a utilizacdo de materias-primas ndo-fésseis que ndo provoquem a
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emissdo de gases poluentes durante a producdo. Assim, existem diversas formas de produzir
hidrogénio, sendo necessario apurar as que melhor se enquadram em cada caso. Para este
trabalho avaliou-se as tecnologias emergentes de producdo de hidrogénio verde (eletrdlise
alcalina e Polymer Electrolyte Membrane Electrolysis ou eletrolise PEM), bem como a
tecnologia de producdo mais comum atualmente (Steam Methane Reforming ou SMR).

Com estas escolhas de tecnologias de producdo pretende-se equacionar um plano de
transicdo energética, apresentando os requisitos de cada tecnologia (p.e. matérias-primas), a sua

maturidade econdmica e o enquadramento de cada uma a nivel ambiental.

3.4.Tecnologias de conversao

Para as tecnologias de conversao de hidrogénio escolheu-se a compresséo, liquefacao,
conversdo em amoniaco e hidrogenacao de dibenziltolueno (DBT). A compressdo, bem como
a liquefacdo, sdo tecnologias bem estabelecidas, modificando as propriedades fisicas do
hidrogénio de forma a permitir um transporte facilitado; a conversdo em amoniaco ocorre
através da reacdo de formacdo de amoniaco, como se representa na Equacdo 1, facilitando o seu
transporte e permitindo tirar vantagem das propriedades fisico-quimicas da nova molécula
transportadora de hidrogénio; a hidrogenacdo do DBT, representada na Equacdo 2, difere da
tecnologia anterior na medida em que o DBT funciona como molécula transportadora de

hidrogénio reutilizavel, podendo ser submetida a varios ciclos de conversao.

3H, + N, = 2NH, 1)

C21Hz0 +9H; = (31 Hzg (2)
As tecnologias de conversdo apresentam condi¢cfes de operacdo diferenciadas, sendo
para a compressdo de 15 para 200 bar a temperatura ambiente (20-25°C); na liquefagao arrefece-
se 0 hidrogénio até —253°C a pressao atmosférica; na conversdo em amoniaco, a reagdo ocorre
as condicBes habituais do Processo Haber-Bosch (250-350 bar e 450-550°C); por fim, a
hidrogenagédo do DBT é promovida a 250°C com uma pressdo entre 25 e 50 bar.

3.5.Tecnologias de armazenamento

Como acima referido, o armazenamento das moléculas transportadoras de hidrogénio é
incorporado no modelo da sua conversdo. Ja no caso do hidrogénio comprimido ou liquefeito,
considera-se explicitamente 0 seu armazenamento nestes estados fisicos. Estes
armazenamentos, tal como as tecnologias de conversdo que precedem este passo, estdo bem

estabelecidos, apresentando assim um grau de maturidade tecnoldgica elevado.

13
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Assim, 0 armazenamento gasoso € mantido a 200 bar e a temperatura ambiente num
tanque metalico; o armazenamento liquefeito a —253°C e a pressao atmosférica num tanque de
composito isolado; quanto ao amoniaco, este ¢ armazenado a —33°C e a pressao atmosférica
num tanque metalico isolado; por fim, o DBT hidrogenado é armazenado & temperatura e
pressdo ambiente.

3.6.Tecnologia de vaporizacao

A tecnologia de vaporizacdo garante a passagem do hidrogénio liquefeito para o estado
gasoso, permitindo conservar parte da energia sobre a forma de pressdo do gés. Esta transicdo

é possivel com a utilizacdo de um evaporador.

3.7.Tecnologias de reconversao

As tecnologias de reconversao de hidrogénio sdo o processo inverso da conversao, sendo
assim o cracking do amoniaco e a desidrogenacdo do perhidrodibenziltolueno (P-DBT). Estas
tecnologias permitem a libertacdo do hidrogénio das moléculas transportadoras, permitindo

transporta-lo desde o local de reconversdo até ao destino de consumo.

3.8.Modos de transporte

Na rede de distribuicdo de hidrogenio podemos diferenciar o transporte de hidrogénio e
o transporte de moléculas transportadoras de hidrogénio. Para o transporte de hidrogénio ha
quatro alternativas: transporte através de pipeline mistura (conduta com mistura de H> com gas
natural), pipeline exclusivo de hidrogénio, camido-cisterna com hidrogénio gasoso e camido
com hidrogénio liquefeito. No transporte de moléculas transportadoras de hidrogénio, ha apenas
duas alternativas, ambas em fase liquida: amoniaco em camido e transporte de DBT também

em camiao.

H& ainda um terceiro conjunto de nodos de transporte, relativos ao transporte de
hidrogénio gasoso apos reconversao, que é feito em camido-cisterna e percorrendo distancias

muito menores do que as percorridas nos modos de transporte primario acima referidos.

3.9.Generalizacado da superestrutura e exemplificacao

Descritos todos 0os modos e tecnologias, faz-se novamente referéncia a superestrutura
da Figura 3 que integra todas as possibilidades atras descritas, mas de facto para o caso
particular de uma s6 origem onde se produz hidrogénio — Origem (01) - e dois destinos onde ha

procura de hidrogénio — Destino (d1) e Destino (d2). O Destino (d1) tem de facto a mesma
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localizagdo da Origem (0l1), permitindo assim o autoconsumo (producdo e consumo de
hidrogénio na mesma localizacéo). Ja o Destino (d2) difere a sua localizagdo da Origem (01),
possibilitando apenas o abastecimento de hidrogénio desde a origem ao destino com passagem

obrigatoria pelas etapas de transformacéo e transporte descritas na superestrutura.

Quanto ao Local (ddl), este representa uma possivel localizacdo de uma fabrica de
reconversdo, tal como o Local (dd2). Estas localiza¢des diferem dos destinos na medida em que
ndo ha a necessidade de existir uma fabrica de reconversdo (quando se opta por esta opc¢éo de
transporte) por cada destino, mantendo a possibilidade de centralizar a reconversédo do
hidrogénio e posterior distribuicdo pelos varios destinos consumidores.

Relativamente a rede de gas natural ja existente, esta € integrada no planeamento da rede
de hidrogénio, existindo uma solucdo de mistura do gas natural da rede com o hidrogénio

produzido através do gasoduto de mistura.

Na Figura 3 ilustra-se algumas das variaveis deste modelo, comecando pelas variaveis
binarias ym e yp que indicam se a matéria-prima é utilizada e se a tecnologia de producédo é
selecionada, respetivamente; as variaveis yc, Ya € yv selecionam as tecnologias de conversao,
armazenamento e vaporizagdo, respetivamente; a varidvel de quantidade de gas natural
introduzido na rede é representada por xe®N; ye e yea escolnem o modo de transporte, seja ele
primario ou por moléculas de transporte, respetivamente; y: seleciona a tecnologia de
reconversao e Ye. 0 modo de reenvio de hidrogénio; por fim, xc2/°°"sUm° demonstra a quantidade

transportada para os casos de autoconsumo, quando se aplica.

A superestrutura descrita € aplicada para as 14 localizac6es selecionadas, sendo estes
consumidores e possiveis locais de producdo e/ou reconversdo. Assim, as possibilidades de
tecnologias de producdo, transformacao e transporte sdo analisadas em todas as localizagdes,

aumentando o modelo para alem do demonstrado na Figura 3.

De salientar que, dependendo do fim a que se destina, o hidrogénio pode ser restrito a
determinadas tecnologias de producdo e modos de distribuicdo que serdo posteriormente

descritos.

Na Figura 4 exemplifica-se uma possivel rede representada pela Figura 3, com nodos e
arcos ativos representados a verde. Comeca-se pela producdo através da eletrolise PEM que
requisita &gua como matéria-prima; de seguida, parte deste hidrogenio € comprimido e

armazenado e outra parte é enviada para autoconsumo através de gasoduto diretamente para o
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destino que apresenta a mesma localizacdo que a origem; na fase de distribui¢do, mistura-se o

restante hidrogenio com gas natural, enviando-se esta mistura para os consumidores finais.
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4. Recolha de dados

Os dados recolhidos necessarios para suportar o modelo de otimizagéo séo organizados

COMoO Se seqgue.

Na Tabela 2 apresentam-se algumas propriedades de interesse das substancias utilizadas

ao longo da rede de distribuicéo.

Tabela 2 — Propriedades dos compostos utilizados.

Fonte
Massa volimica H>
0,72 3]
(kg/m®)
Densidade energética Hz (KWh/kgh2) 33,6 [2l
Densidade energética NH3 (KWh/Kgnhs) 5,90 [16]
Densidade energética CH4 (KWh/Kgcha) 14,9 [17]

4.1.Matérias-primas e eletricidade

As matérias-primas necessarias aos métodos de producao sdo agua e gas natural. A agua

é utilizada nos métodos de eletrolise, apresentando assim uma composi¢do adequada ao efeito.

O gés natural apenas é utilizado no SMR. A energia elétrica utilizada é fornecida por diversas

fontes, sendo assim o seu preco dependente dessas fontes. Os precos base considerados sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Precos das matérias-primas e eletricidade.

(€/MWh)

EUA, 2023 - 21

Fonte
Preco da energia da rede em vazio
28,2 el
(E/MWh)
Preco da energia solar
¢ g Espanha, 2019 — 47 —

Preco da energia eolica

(€/MWh)

Espanha, 2019 — 43

EUA, 2025 - 34

[20][21]
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Preco do géas natural

(€/MWh)

14

[22]

Preco da 4gua
(€/m3H20)

0,603

(23]

4.2.Producéao

Os métodos de producéo considerados foram 0 SMR, a eletrolise alcalina e a eletrolise

PEM. Estas escolhas remetem para a comparacdo do método atual de producao de hidrogénio

(SMR) com os métodos de producdo emergentes (eletrélise alcalina e eletrolise PEM).

O modelo contempla custos de investimento de fabricas de producdo e respetivas

economias de escala, custos de operacgéo e penalizac6es de producdes de gases poluentes. Estes

dados séo resumidos na Tabela 4. Algumas parcelas dos custos de operacédo sao representadas

em unidades de energia por massa (kWh/kg) que sdo posteriormente multiplicadas pelo preco

da eletricidade utilizada.

Tabela 4 - Custos associados & produgéo.

Fonte
2017 — 52
Alcalina
) _ 2025 -50
Consumo especifico de energia na producao [24]
2017 - 61
(kKWh/kgH?) PEM
2025 - 53
SMR 5,43* 5]
Consumo especifico de dgua na producéo Alcalina 15 24
(M3h20/Kgh2) PEM
Consumo especifico de gas natural na producéo
P ° Procis SMR 3,75* [25]
(M3cralkghe)
Produgdo de CO2 no SMR
11,0592 [26]
(Kgco2/kgH2)
- 2020 - 23
Custo de COz emitido
2025 - 30 [27]
(€/toncoy)
2030 -39
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Custo de investimento na producéo
(E/kW)

Alcalina

10kW — 618
50kW — 448
100kW — 406

(28]

PEM

10kW — 508
50kW — 347
100kW — 330

(28]

SMR

1000 m3/h — 3600
100 000 m®/h - 450

[29]

Custo de manutencédo na producao
(€/kW/ano)

Alcalina

2017 — 380
2025 -270

[24]

PEM

2017 - 470
2025 — 250

4.3.Conversao

Os metodos de condicionamento/conversdo abordados baseiam-se em comprimir,

liquefazer, converter em amoniaco ou incorporar o hidrogénio numa substancia organica

liquida através de hidrogenacdo. Para cada caso € necessario avaliar custos de investimento,

custos de operacdo, precos de compostos organicos e eficiéncias para os métodos utilizados.

Estes valores sdo resumidos na Tabela 5. Algumas parcelas dos custos de operagdo sdo

representadas em unidades de energia por massa (KWh/kg) que sdo posteriormente

multiplicadas pelo preco da eletricidade utilizada.

Tabela 5 - Custos associados a conversao.

Fonte
Conversdo H, em NHs a 95% Célculos
5,9323 A
(Kgnrlkghn) préprios
Quantidade DBT Caélculos
14,9835 , .
(kgost/kgra) préprios
Preco do DBT Lot (30]
(€/kg)
Perda de DBT
0,013 [27]
(%fciclo)
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Gasoso 24 241
(kWh/kgh?)
Liquefeito 21 132]
_ (kKWh/kgHz2)
Consumo especifico na conversdo de H»
Amoniaco
32,17 [33]
(kWh/kgh?)
P-DBT
O,l [34]
(kKWh/kghz2)
201 249
kg/h
Compresséo 100 o o
(€/kgh2/h) kg/h ’
400
8,9925
kg/h
1250
. ) . Liquefagéo 56000
Custo de investimento na conversio de Ha kg/h [35]
€/kgnz2/h 12500
(€/kgrath) 44800
kg/h
Amoniaco
01251 7200 | ©®
(€/kgnna/h) kg/h
Hidrogenacéo
30 853333 | [311[34] [37]
(€/kgr2/h) kg/h

4.4, Armazenamento

Os custos de investimento e os custos de operacdo de cada forma de armazenamento sao
representados na Tabela 6. As parcelas dos custos de operagéo séo representadas em unidades
de energia por massa (kWh/kg) que sdo posteriormente multiplicadas pelo preco da eletricidade

utilizada.
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Tabela 6 - Custos associados ao armazenamento.

Fonte
Consumo especifico no armazenamento Gasoso 1,2 ]
(KWh/kgh2) Liquefeito 6
Custo de investimento no armazenamento Gasoso 490 58]
(€E/kgHy) Liquefeito 26,6 [(35]
4.5.Vaporizacao

A vaporizacao é uma etapa extra ap6s o armazenamento liquefeito, sendo um nodo de
unido entre o condicionamento liquefeito e os transportes na forma gasosa. Este processo
envolve perdas de calor para permitir a transicdo de estado fisico do hidrogénio, ndo tendo
custos de operacdo relevantes. A pressdo maxima obtida no hidrogénio vaporizado é de 430
bar. O custo de investimento deste processo é descrito na Tabela 7. Os custos de opera¢do séo

desprezaveis visto que é um processo de libertacdo de energia.

Tabela 7 - Custo associado & vaporizagao.

Fonte

Custo de investimento na vaporizacao

100 kg/h 750 [35]
(€/kgh2/h)

4.6.Distribuicao

Ap0s a conversao e armazenamento do hidrogénio este é distribuido pelos locais de
reconversdo e de consumo. O hidrogénio é distribuido através de gasoduto adaptado para
mistura de hidrogénio/gas natural, pipeline dedicado para transporte de hidrogénio puro, camiao
com hidrogénio gasoso, camido com hidrogénio liquefeito, camido com amoniaco e camido
com molécula de transporte orgéanica liquida. As formas acima descritas apresentam custos de
investimento e custos de operacao que sao apresentados na Tabela 8. Os custos de investimento
em transportes rodoviarios sdo considerados nulos. Os custos de investimento para o caso de
mistura de hidrogénio com gas natural sdo assumidos para diversos graus de incorporacéo,
sendo apenas dependentes da quantidade de hidrogénio e/ou hidrogénio equivalente que se

transporte, como se exemplifica no Anexo I.

25



4, Recolha de dados

Tabela 8 - Custos associados a distribuigao.

Fonte

Pipeline H2/CHj4
(€/(kg km))

0,00011 [39]

100 km 0,0022
Pipeline H2

(€/(kg km))

300 km 0,0019
500 km 0,00176

Camido H> 100 km 0,0063
gasoso 300 km 0,0042
(€/(kg km)) 500 km 0,00364
Custo de operagdo na distribuicéo Camido Hs 100 km 0,002
) ) [40]
liquefeito 300 km 0,001
(€/(kg km)) 500 km 0,0008

100 km 0,0017
Camido NH3

(€/(kg km))

300 km 0,0010
500 km 0,00086
100 km 0,0025

Camido P-DBT
(€/(kg km))

300 km 0,0018

500km | 0,00156
35714 kgh | 10,92
107143 kg/h | 5,04
386905 kg/h | 2,895
35714 kg/h | 4452
139881 kg/h | 18,015
386905 kg/h | 8,84

Pipeline H2/CH4
(€/(km kgr2)/h)

Custo de investimento na distribuicio (391

Pipeline Hz
(€/(km kgr2)/h)

4.7.Reconversao

Na reconversdo recuperam-se as moléculas de hidrogénio utilizadas anteriormente,
convertendo-se 0 amoniaco novamente em hidrogénio e desidrogenando a molécula orgénica

transportadora. Na Tabela 9 apresentam-se estimativas dos custos de investimento nestas
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unidades de reconversdo, bem como 0s respetivos custos de operacdo. As parcelas dos custos
de operacdo sdo representadas em unidades de energia por massa (kWh/kg) que sao

posteriormente multiplicadas pelo preco da eletricidade utilizada.

Tabela 9 - Custos associados a reconversdo.

Fonte

Amoniaco

0,125 kg/h 7200 [36]
Custo de investimento na reconversio (€/kgnna/h)

de e Desidrogenacéo
30 kg/h 9400 | BUB4[ET]

(€/kgHa/h)

Consumo especifico na reconversao Amoniaco 1,1424 2]

(KWh/KgH2) DBT 01 o
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5. Formulagéo do modelo

Tendo em conta a superestrutura de producdo e distribuicdo de hidrogénio
contemplando as diversas possibilidades, o problema de determinacdo da rede 6tima é
formulado como um problema MILP (Mixed-Integer Linear Programming), onde as diferentes
alternativas sdo equacionadas através de variaveis binarias que codificam a existéncia de
determinados nodos da rede, e as quantidades transportadas entre nodos sdo variaveis continuas

positivas.

A funcéo objetivo a minimizar € o custo nivelado da rede, em EUR por kg de hidrogenio,
calculado como a média dos custos do hidrogénio a porta de todos os consumidores, levando
em linha de conta todos os custos desde a producdo até ao destino. O preco previsto do
hidrogénio na rede otimizada seré este custo nivelado mais uma margem a distribuir por todos

0S agentes econémicos.

As restricBes do problema incluem necessariamente os balangos de massa nos varios
nodos da rede, feitos em estado estacionario, e de acordo com alguns pressupostos de
armazenamento. Para os nodos de destino, estes balancos garantem a satisfacdo dos valores de

procura admitidos.

De seguida, apresenta-se 0 modelo matematico completo, incluindo: pressupostos
(seccdo 5.1.), conjuntos, parametros e varidveis (seccdo 5.2.), restricbes do problema

(apresentadas por blocos, seccBes 5.3. a 5.12.), e finalmente a funcédo objetivo (sec¢do 5.13.).

5.1.Pressupostos

Neste modelo teve-se as seguintes premissas:

e Procura anual de hidrogénio fixa em cada localizagdo, ndo englobando possiveis
variagdes ao longo do ano;

e Procura de hidrogénio categorizada por objetivo, podendo ser para matéria-prima ou
para combustivel;

e Meétodos de producdo e transporte especializados para cada tipo de procura,
nomeadamente apenas producdo por eletrolise alcalina e PEM para procura de
combustivel e transporte por gasoduto de mistura de gas natural e hidrogénio exclusivo
desse tipo de procura;

e Precos de matéria-prima constantes ao longo do ano;
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5. Formulagéo do modelo

Preco de energia combinado, incorporando contribui¢es fora da rede (35% eolica e
35% solar) e dentro da rede elétrica (30%);

Distancias entre nodos produtores e nodos consumidores calculadas como o caminho
mais curto por estrada;

Poténcia instalada de producéo acima do estimado, prevenindo variagdes na producéo
nos periodos de maior utilizacdo de energia da rede;

Custos de operacdo nas tecnologias de vaporizacdo de hidrogénio desprezaveis;

Custos de transporte para o transporte com DBT sobrestimados no dobro de forma a
garantir a sua reutilizagéo (viagem de volta).

Perdas desprezaveis na regeneracdo de moléculas organicas, sendo substituida
anualmente (compra anual de novas moléculas organicas).

Armazenamento de 30 dias para o hidrogénio no estado gasoso e liquefeito;

Armazenamento desprezavel para os casos de autoconsumo de hidrogénio com o

objetivo de utilizagdo como matéria-prima;

5.2.Conjuntos, parametros e variaveis

Conjuntos

meM tipos de matérias-primas

peP tecnologias de producdo de hidrogénio
cecC tecnologias de conversao de hidrogénio
aceA modos de armazenamento de hidrogénio
VEV tecnologias de vaporizagdo de hidrogénio
e,ee €E modos de transporte de hidrogénio

ea € EA modos de transporte de moléculas transportadoras de hidrogénio
rerR tecnologias de reconversdo de hidrogénio
o,dd,d e D  origens, locais de reconversdo, destinos
SES escala

30



5. Formulagéo do modelo

geG

lel

objetivo (combustivel ou matéria-prima)

longitude

Parametros

Clpunitp’S

Cl CunitC’S

Cla‘unlta

Clvunltv

Cleunlte

Clrunltr

CM,

CEMPumy

CEEP,

CEEC.

CEEA.

CEER:

custo de investimento da tecnologia de producéo de hidrogénio p a escala s, €
kWinstaIado-1

custo de investimento da tecnologia de conversdo de hidrogénio c a escala s,
€ h kgt

custo de investimento do modo de armazenamento de hidrogenio a, € h kgn™
1

custo de investimento da tecnologia de vaporizagdo de hidrogénio v, € h kgn”
1

custo de investimento do modo de transporte de hidrogénio e, € h km™ kgnz?

custo de investimento da tecnologia de reconverséo de hidrogenio r, € h kgnz”
1

custo de manutencdo da tecnologia de producdo de hidrogénio p, € ano
kWinstaIado_1

consumo especifico de matéria-prima m da tecnologia de producdo de

hidrogénio p, kgmp kgrz™

consumo especifico de energia da tecnologia de producdo de hidrogénio p,
kWh kg

consumo especifico de energia da tecnologia de conversdo de hidrogénio c,
kWh kg

consumo especifico de energia do modo de armazenamento de hidrogénio a,
kWh kg

consumo especifico de energia na tecnologia de reconversao de hidrogénio r,
kWh kg2
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COEg,

COEAea,I

COEEeeyl

Distod,
Disto dd,l
Distgd,d,l
Proca,g
Capm™®,
Capp™p
Capc™;
Capa™,
Capv™,
Cape™,

Capea™ea

Capr™;
Capee™ge
Capm™n,
Capp™,

CapcminC

custo de operacdo do modo de transporte de hidrogénio e a longitude I, € km’

1 kgHZ_l

custo de operacdo do modo de transporte de moléculas transportadoras de
hidrogénio ea a longitude I, € km™ kguz™

custo de operacdo do modo de transporte de hidrogénio ee a longitude I, € km"

1 kghzt

distancia da origem o ao destino d com uma longitude I, km

distancia da origem o ao local de reconversédo dd com uma longitude I, km
distancia do local de reconversdo dd ao destino d com uma longitude I, km
procura de hidrogénio no destino d com o objetivo g, kgn2

capacidade maxima de fornecimento de matéria-prima m, Kgmp
capacidade méaxima da tecnologia de producdo de hidrogénio p, kgn2
capacidade méaxima da tecnologia de conversao de hidrogénio ¢, kgn2
capacidade maxima do modo de armazenamento de hidrogénio a, kgrz
capacidade maxima da tecnologia de vaporizacao de hidrogénio c, kgn2
capacidade méaxima do modo de transporte de hidrogénio e, kg2

capacidade méxima do modo de transporte de moléculas transportadoras de

hidrogénio ea, kg

capacidade maxima da tecnologia de reconversao de hidrogénio r, kgn2
capacidade maxima do modo de transporte de hidrogénio ee, kg
capacidade minima de fornecimento de matéria-prima m, Kgmp
capacidade minima da tecnologia de producgéo de hidrogénio p, kghz

capacidade minima da tecnologia de conversdo de hidrogénio c, kgnz
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Capamina
Capvminv
Capemine

Capea™"e,

Capr™n,
Capee™"ee

CappsmaxIO

Capcs™®

Capes™®e

Cappsminp

Capcs™",

Capes™",

PCH4

PE
PMP,

QPGP

capacidade minima do modo de armazenamento de hidrogénio a, kgn2
capacidade minima da tecnologia de vaporizacao de hidrogénio c, kgn2
capacidade minima do modo de transporte de hidrogénio e, kg2

capacidade minima do modo de transporte de moléculas transportadoras de

hidrogénio ea, kgn2
capacidade minima da tecnologia de reconversao de hidrogénio r, kgn
capacidade minima do modo de transporte de hidrogénio ee, kgn2

limite méximo de capacidade da tecnologia de producéo de hidrogénio p para
a escala considerada, kgn2

limite maximo de capacidade da tecnologia de converséo de hidrogénio ¢ para

a escala considerada, kgn2

limite m&ximo de capacidade do modo de transporte de hidrogénio e para a
escala considerada, kg

limite minimo de capacidade da tecnologia de producdo de hidrogénio p para

a escala considerada, kgn2

limite minimo de capacidade da tecnologia de conversdo de hidrogénio ¢ para
a escala considerada, kgn2

limite minimo de capacidade do modo de transporte de hidrogénio e para a

escala considerada, kgn2

massa volimica do metano, kgcra m3cha
preco da energia, € kWh?

preco da matéria-prima m, € kgmp™*

quantidade produzida de gases poluentes com a tecnologia de produgéo p,

kgcoz kghat
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TEGP

Densn2

Denschs

Densnns

0

taxa penalizadora de emissdo de gases poluentes, € kgcoa™
densidade energética do hidrogénio, kWh kg2
densidade energética do metano, kWh kgcna

densidade energética do amoniaco, kWh kgnws™

tempo de recuperacdo do capital investido, anos

tempo de trabalho na rede, h

tempo de armazenamento, h

fator de excesso na poténcia instalada

Variaveis continuas

meo,m,p,g

rod
XP%%p.g

conv
X" ocg

Xarmoyayg

Xvapo,v,g

X™oedg

¥ env alto,ea,dd,g

guantidade de matéria-prima m necessaria na tecnologia de producdo p

instalada na origem o com o objetivo g, kgn2

quantidade de hidrogénio produzido através da tecnologia de producdo p

instalada na origem o com o objetivo g, kgn2

quantidade de hidrogénio convertido atraves da tecnologia de converséo ¢

instalada na origem o com o objetivo g, kgn2

quantidade de hidrogénio armazenado através do modo de armazenamento a

instalada na origem o com o objetivo g, kgn2

quantidade de hidrogénio vaporizado através da tecnologia de vaporizagédo v

instalada na origem o com o objetivo g, kgn2

quantidade de hidrogénio/gas natural transportado da origem o para o destino

d através do modo de transporte de hidrogénio e com o objetivo g, kgn2

guantidade de hidrogénio equivalente transportado da origem o para o local de
reconversédo dd através do modo de transporte de moléculas transportadoras

de hidrogénio ea com o objetivo g, kgn2
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Xrecr’ ddg

Xreenvdd@e,d,g

XGNo,e,d,g

XHZo,e,d,g

CUStOnivele

quantidade de hidrogénio reconvertido no local de reconversdo dd atraves da

tecnologia de reconversao r com o objetivo g, kKgn2

quantidade de hidrogénio transportado do local de reconversdo dd para o
destino d através do modo de transporte de hidrogénio ee com o objetivo g,

KgHz

quantidade de gas natural transportado da origem o para o destino d através do

modo de transporte e com 0 objetivo g, KgcHa

quantidade de hidrogénio transportado da origem o para o destino d através do
modo de transporte e com o objetivo g, kgn2

custo nivelado de hidrogénio, € kgHz'1

Variaveis binéarias

m
Y™ompg

rod
Y0,

conv
y

0,c,9

yarmola’g

yvapolv,g

yenvoye'd'g

It
yenva 0,ea,dd,g

1 se a matéria-prima m é necessaria na tecnologia de producéo p instalada na

origem o com o objetivo g, 0 se o contrario

1 se o hidrogénio é produzido através da tecnologia de producédo p instalada

na origem o com o objetivo g, 0 se o contrario

1 se o hidrogénio é convertido atraves da tecnologia de converséo c instalada

na origem o com o objetivo g, 0 se o contrario

1 se o hidrogénio é armazenado através do modo de armazenamento a

instalada na origem o com o objetivo g, 0 se o0 contrario

1 se o hidrogénio é vaporizado através da tecnologia de vaporizacdo v

instalada na origem o com o objetivo g, 0 se o contrario

1 se o hidrogénio/gas natural é transportado da origem o para o destino d
através do modo de transporte de hidrogénio e com o objetivo g, 0 se 0

contrario

1 se o hidrogénio equivalente € transportado da origem o para o local de
reconversdo dd através do modo de transporte de moléculas transportadoras

de hidrogénio ea com o objetivo g, 0 se o contrario
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Yt ddg 1 se o hidrogénio é reconvertido no local de reconversdo dd através da

tecnologia de reconversao r com o objetivo g, 0 se o contrario

Yy "Videedg 1 Se 0 hidrogénio é transportado do local de reconverséo dd para o destino d
através do modo de transporte de hidrogénio ee com o objetivo g, 0 se o

contrario

5.3.Transporte de hidrogénio

A procura em cada destino d com o objetivo g (Procdg) € um pardmetro definido a
partida, sendo necessario suprir esta procura através de locais de producdo de hidrogénio em

origens o complementados com gas natural proveniente da rede de distribuicéo.

A procura em cada destino d com o objetivo g (Procq,g) é suprida por hidrogénio/gas
natural que chega ao destino vindo das varias origens e usando varios modos de transporte

(X*™o.edg), € também pelo hidrogénio proveniente dos locais de reconversao (X" gd,eedg):

env reenv
Z oedg+ zxddeedg PTOCd’g 3

dd,ee

No caso do transporte por pipeline-mistura (com mistura de hidrogénio com gas natural)

e para g = combustivel, a quantidade x*" inclui hidrogénio e gas natural:

Dens
env H2 GN CH4
Xog = +x 3 X ——— 4
o,d o,d o,d Denst ( )
Nos restantes modos de transporte, a quantidade transportada (X*™oedg) € igual a

quantidade transportada de hidrogénio (X™%o.ed,):

X§,’2’d,g xo ed,g (5)

De forma a transportar o hidrogénio é necessario garantir uma infraestrutura, sendo
assim necessario contabilizar os custos de investimento. Esta infraestrutura é partilhada, sendo
utilizada para o transporte de qualquer objetivo g nos modos de transporte de pipeline-mistura
e pipeline de hidrogénio. Os custos de investimento sdo dependentes do custo unitario de
investimento (Cle""%), da distancia da origem ao destino (Distoq,), da quantidade transportada
no envio (x*Voedg), do tempo de trabalho na rede () e do tempo de recuperacdo do capital
investido (a):

unit . Zg grévdg
Clee XZZ DlStOdl X —7 6
C env __ Y ﬁ ( )

o,ed a
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Contabilizados os custos de investimento na infraestrutura, € necessario definir os custos
de operacdo no transporte. Estes custos sdo dependentes das distancias da origem ao destino e
do local de reconverséo ao destino (Distod, € Distdq,d,) € dos custos de operacdo unitarios do

envio e do reenvio (COe"% | e COee""):

COZ, | = COel ™ X Disty g, (7

reenv _ unit .
COdd’ee’d’l = COeeee‘l X DlStdd,d,l (8)

5.4.Reconversao de hidrogénio

No caso da reconversdo, o hidrogénio reconvertido através das tecnologias de
reconversdo r serd enviado desde os locais de reconversao até aos destinos através dos métodos
de envio de hidrogénio ee disponiveis, sendo assim a quantidade reconvertida (X dag) igual a
quantidade transportada (X"*™dd,ee,d,g):

rec — reenv
z Xrddg = z Xdd,ee,d,g %)

r ee,d
A infraestrutura de reconversdo de hidrogénio sera partilhada nos objetivos g, sendo os
custos de investimento associados as tecnologias de reconversao r e aos locais de reconversdo
dd. Estes custos de investimento sio dependentes do custo unitario de investimento (CIr'"%),
da quantidade de hidrogénio reconvertida (X" qd,g), do tempo de trabalho na rede () e do tempo
de recuperagdo do capital investido (a):
Zg x;:ficd,g

Clrynit x =9 2200
B (10)
Clagy =

a
Os custos de operacdo na reconversdo sdo dependentes do preco da energia (PE) e do

consumo especifico de energia nas tecnologias de reconversdo (CEER):

COre¢ = CEER, X PE (11)

5.5. Transporte de moléculas portadoras de hidrogénio

O transporte de moléculas transportadoras de hidrogénio € o modo de transporte que
conecta as moléculas produzidas na origem o com os locais de reconversdo dd, sendo a
quantidade de hidrogénio equivalente transportada pelo modo de transporte ea (x*™ &% ea.dd,q)
igual & quantidade de hidrogénio reconvertido através da tecnologia de reconversdo r (X" qdg)-
A molécula transportada deve coincidir com o tipo de tecnologia de reconversao, inviabilizando

certas combinaces entre ea e r:
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5. Formulagéo do modelo

xenv alt _ xTeC
oeadd,g — r,dd,g (12)

o,ea r

O transporte de moléculas transportadoras de hidrogénio inclui custos de operacao,
estando estes dependentes da distancia da origem o até ao local de reconversao dd (Disto,dd,1) €

do custo de operagao unitario no envio alternativo (COea""'4):

envalt __ unit :
COpeaadr = COeagyy X Disty gq, (13)

5.6.Vaporizacao de hidrogénio

As tecnologias de vaporizacao de hidrogénio v entram como nodos de ligacéo entre o
armazenamento de hidrogénio liquefeito e o seu transporte no estado gasoso. Assim, a
quantidade de hidrogénio vaporizado (X% v,g) sera dependente da quantidade de hidrogénio
armazenado no estado liquefeito (x*™og com a = liquefeito) e da quantidade de hidrogénio
transportado através de camido no estado liquefeito (X*"Vo,44 cOm e = camido liquefeito):

vap _ arm __ env
Z Xov,9 = Xo,g Z Xo,d,g (14)

v d
Este passo do modelo apenas necessita de uma infraestrutura onde possa ocorrer a

mudanca de estado do hidrogénio, sendo apenas associado a custos de investimento. Esta
infraestrutura € partilhada, sendo utilizada para a vaporizacdo de hidrogénio com qualquer
objetivo g. Estes custos de investimento sdo dependentes do custo unitario de investimento
(CIv¥"), da quantidade de hidrogénio vaporizada (X"*o,¢), do tempo de trabalho na rede (B) e

do tempo de recuperacao do capital investido (a):

vap

it g xO:V:g
Clvff"l X T (15)

Clvap —
o,v a

5.7.Armazenamento de hidrogénio

Os modos de armazenamento a sdo 0s nodos responsaveis por acumular hidrogeénio,
prevenindo possiveis falhas de fornecimento da rede de distribui¢do provocadas por variacoes
na procura. A quantidade de hidrogénio armazenado € igual a quantidade de hidrogénio
transportado pelos modos de transporte e, podendo passar pelas tecnologias de vaporizacéo v.
O armazenamento gasoso (x*™og com a = gasoso) é equivalente a quantidade de hidrogénio
enviado para e = pipeline mistura, e = pipeline de hidrogénio e e = camido gasoso subtraida a

quantidade de hidrogénio vaporizado(x“®o,.g):
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5. Formulagéo do modelo

arm _—_ env __ vap
Xog = Z Xo,d.g Z Xov,g (16)

d v

O armazenamento liquefeito j& foi anteriormente definido na Equacéo 14.

Os custos de investimento nos modos de armazenamento de hidrogénio sao
influenciados pelo tempo que o hidrogénio é armazenado, bem como pela quantidade de
hidrogénio armazenado. Estes custos de investimento sdo dependentes do custo unitario de
investimento (Cla'",), da quantidade de hidrogénio armazenada (x*™oaq), do tempo de
armazenamento (y) € do tempo de recuperagao do capital investido (a):

arm
Crag x Zo28 -

arm _
Clog" =

a
Relativamente aos custos de operacdo, estes sao essencialmente consumos especificos

de energia (CEEA,), visando a manutencéo das condicbes de armazenagem:

COgr™ = CEEA, X PE (18)

5.8.Converséo de hidrogénio

Nas tecnologias de conversdo de hidrogénio c realizam-se alteraces fisicas e/ou
guimicas no hidrogénio produzido a montante. A quantidade de hidrogénio convertido
(x*®ocg) € igual a quantidade que prossegue para etapas a jusante, nomeadamente o
armazenamento (XM, a,4) € 0 envio alternativo (x®" @ ea dd,g):

conv _ arm env alt
z Xocg = Z Xo,a,9 + Z Xo,ea,dd,g (19)

[ a ea,dd

Esta etapa apresenta custos de investimento nas instalacGes de conversdo, sendo estas
partilhadas para cada objetivo g. Estes custos de investimento sdo dependentes do custo unitario
de investimento (Clc'"%,), da quantidade de hidrogénio convertida (X" cg), do tempo de

trabalho na rede (B) e do tempo de recuperacdo do capital investido (a):

CICunit X 9 g‘OCT’lgv
¢ (20)

B

cjeonv —

o,Cc a

O processo de conversdo de hidrogénio apresenta custos de operagdo, sendo estes
essencialmente consumos especificos de energia (CEEC.). Para as tecnologias de converséo,

excetuando a hidrogenacéo do DBT, traduz-se na seguinte equacao:

COSo™ = CEEC, X PE (21)

39



5. Formulagéo do modelo

No caso da hidrogenacdo do DBT (c = DBT), acrescenta-se uma parcela de compra do

composto organico:

CO°°™ = CEEC X PE + PDBT X Conv?5T (22)

5.9.Producéo de hidrogénio

As tecnologias de producao de hidrogénio p séo responsaveis pelo hidrogénio existente
na rede. A quantidade de hidrogénio produzida (x"%pg) é igual & quantidade de hidrogénio
convertida (X*™og). Para o objetivo de matéria-prima (g = matéria-prima), utilizam-se todas
as tecnologias de producéo; para o objetivo de combustivel (g = combustivel) descarta-se a
producéo por SMR (p # SMR):

prod __ conv
D50 = Qe @)

p [

De forma a garantir a quantidade de hidrogénio necessaria, define-se a poténcia
instalada da tecnologia de producdo p na origem o (Pot"™', ) pela seguinte equacio, sendo
dependente do fator de excesso (0), da quantidade de hidrogénio produzida (xP%,g), da

densidade energética do hidrogénio (Denshz) ¢ do tempo de trabalho da rede (B):

prod

. 0 Xx X Dens
Potilst = ) L (24)

As unidades de producéo de hidrogénio sao influenciadas pela quantidade de hidrogénio

produzido. Estas infraestruturas sdo partilhadas, independentemente do objetivo g. Estes custos
de investimento sio dependentes do custo unitario de investimento (Clp“",), do fator de
excesso (0), da quantidade de hidrogénio produzida (xP™%,4), da densidade energética do
hidrogénio (Denskz) ,do tempo de trabalho na rede (B), da poténcia instalada (Pot™, ), do custo

de manutencdo (CM;) e do tempo de recuperacdo do capital investido (a):

Clpumit x 0 x xg;‘,’;ﬁx Densy,
cipot = Z - + Potllst x CM,,
g

De salientar que o custo de investimento foi sobrestimado com o dobro da poténcia,

(25)

visto que se considerou uma producdo a 50% quando o fornecimento de eletricidade era

garantido pela rede (8 horas por dia), sendo refletido no fator de excesso.

A producdo de hidrogeénio associa-se a custos de operacdo, sendo estes consumos

especificos de energia (CEEP)) e penalizacGes pela emissdo de gases poluentes, nomeadamente
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5. Formulagéo do modelo

a quantidade produzida de gases poluentes (QPGPp) e a taxa de emissdo de gases poluentes
(TEPG):

COY"°* = CEEP, x PE + QPGP, X TEGP (26)

5.10. Compra de matérias-primas

As matérias-primas surgem como fonte de alimentacdo das tecnologias de producéo,
sendo assim a quantidade de matéria-prima m (X™Pompg) relacionada com a quantidade de

hidrogénio produzida (xP™%p ) através do consumo especifico de matéria-prima (CEMPp):

rod
xp

mp __Yopg 27
Yomp.g = CEMP,,, @)

Esta etapa apenas apresenta custos de operacdo, derivados do preco da matéria-prima
(PMP):

COmy = PMP,, X CEMP,, ,, (28)

5.11. Restricdes Big-M e Low-L

As restrices do tipo Big-M fazem a ligagdo entre as variaveis continuas e as variaveis
binarias. Por exemplo, na Equacdo 29 a quantidade enviada (x®"oedg) deve respeitar a
capacidade maxima do modo de transporte (Cape™®¢), podendo ser um valor igual ou inferior
a essa capacidade quando y*™oedg Se ativa ou igual a zero quando esta variavel binaria ndo se

ativa.

env env max
xo,e,d,g < yo,e,d,g X Capee (29)

As outras restricdes do mesmo tipo sao:

Xaqeedg < Yaqeeag X Capeege™ (30)
x;,ficd,g = y:ficd,g X Caprrmax (31)
Xoeuddg < Yoeaddg X Capealy™ (32)
Xourg < Yomg X Capvy™ (33)
Xoag < Yoag X Capag'™ (34)
X5 < Yoeg X Caped™™ (35)
Xong < Yopg X Cappy™ (36)
Xompg < Yompg X Capmi® (37)
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Relativamente as restricdes Low-L, estas permitem igualmente uma ligacdo entre
variaveis continuas e variaveis binarias. Neste caso, como se demonstra na Equacdo 38, a
quantidade enviada (x*"o.ed,g) deve ser igual ou superior a uma capacidade minima do modo de
transporte (Cape™"e), podendo ser um valor superior ou igual a essa capacidade quando y*™oedg

se ativa ou superior ou igual a zero quando esta variavel binaria ndo se ativa.

env env min
xo,e,d,g = yo,e,d,g X Capee (38)

As outras restricbes do mesmo tipo sao:

Xgieedg = Yadeeag X Capeels™ (39)
Xrag = Vrdag X Capr™® (40)
Xolenddg = Voradag X Capealy™ (41)
Xowg = Yowy X Capvit™ (42)
x$ = yius x Capal'™ (43)
x59W > y§onv x Capc™™ (44)
Xopg = Vopg X Cappy™™ (45)
Xompg = Yompg X Capmpt™ (46)

5.12. Modelo linear de economias de escala

A economia de escala traduz-se numa evolugdo ndo-linear dos custos de investimento
das unidades instaladas por unidade de capacidade. Esta funcéo ndo-linear pode ser aproximada
por uma fungdo por ramos, com um valor constante diferente para cada ramo (funcdo por
escalBes). Por exemplo, o custo de investimento unitario de produgéo (CI1'",) é variavel com a
dimensdo da unidade instalada, tornando-se economicamente mais interessante com o aumento
da capacidade de producédo. A evolucdo destes custos de investimento € tipicamente nao-linear

como se representa na Figura 5.
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Figura 5 - Evolucao do custo de investimento unitario de producao com a poténcia instalada.

Esta funcdo ndo-linear pode ser aproximada a varias fungdes lineares, como se
representa na Figura 6, formando uma funcdo por ramos com valor fixo de custo de
investimento para cada escaldo.
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Figura 6 - Aproximagao da economia de escala através de uma funcéo por escaldes lineares.

Esta técnica baseia-se na soma das quantidades produzidas em cada escala que

determina a quantidade total produzida:

rod rod,el rod,e2 rod,e3
xPTO% = xP + x? + x? (47)

opg — “opg op.g op.g
Sendo que existem varidveis binarias associadas a cada escala e que para uma

determinada instalagdo apenas se pode basear numa das economias de escala:

prod,el

yo,p,g prod,e2 + prod,e3 __ 1 (48)

+ Y yo,p,g -

o,p,.9

43



5. Formulagéo do modelo

Estas quantidades produzidas s&o restringidas pelas capacidades de produgéo

(Capps™®¢,) em cada escala, fazendo-se uso das variaveis binarias para ativar ou desativar cada

escaldo:
prod,el prod,el max,el
0<Xppg <Yopg XCapps, (49)
prod,e2 max,el prod,e2 prod,e2 max,e2
Yopg X Capps, =Xopg =DYopg X Cappsp (50)
prod,e3 max,e2 prod,e3 prod,e3 max
Yopg X Cappsy <Xopg =Yopg XCappy (51)

Por fim, estas quantidades produzidas em cada escala sdo multiplicadas pelo custo de
investimento unitario de cada escaldo (Clp*"¢y), formando o custo de investimento de produgao

(ClpPd, ) sem a parcela do custo de manutencao:

0 X Densy, unit,el prod,el unit,e2 prod,e2 unit,e3 prod,e3
x (Clpy X Xop,g~ +Clpy X Xopg  tClpp X Xopg (52)

CIg:,Od — Z ﬂ -
g

Esta metodologia é abordada nas tecnologias de producdo, nas tecnologias de

compressdo, nomeadamente a compressao e liquefacdo, e no modo de transporte por gasoduto

com mistura e gasoduto de hidrogénio “1.,

5.13. Funcdao objetivo

O objetivo do modelo € minimizar o custo nivelado de hidrogénio, sendo somados 0s
custos de investimento, custos de operacdo da rede, bem como os precos de matérias-primas e
de gés natural. A anualizacdo dos custos de investimento é descrita nas respetivas equacdes
acima demonstradas, existindo diferenciacdo entre tecnologias com os tempos médios de vida
caracteristicos de cada uma. Estes custos sdo divididos pela procura de forma a obter um custo
unitario de hidrogénio/hidrogénio equivalente (€/kg). De seguida demonstra-se parte da fungéo-

objetivo, bem como a sequéncia de construcdo da mesma:

d d d
Yomp.g X o X COp + Yop.g le_;,o + xP7 0% x CO;WO + ...

nivel — o0,m,p,g D (20)
Yag Procyg

Custoy, (53)
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6. Exemplo de solugdo

O modelo apresentado no capitulo anterior foi aplicado a 14 localizacbes (14 origens e
14 destinos), com base na procura ilustrada na Tabela 1 e Figura 2, segundo o Cenério A
representado na Tabela 11, do qual apenas se tiram conclusGes no capitulo seguinte. Neste
exemplo considerou-se todas as opcfes em todas as etapas da rede de consumo, com restri¢coes

desde a Equacdo (3) & (52), resultando nas dimensdes descritas na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensdes, tempo de computacao e tolerancia relativa do exemplo analisado.

N° de restriges 11916

N° de variaveis continuas 6106

N° de variaveis binérias 5838

Tempo de computacéo (s) 0,266
Tolerancia relativa (%)! 0,1

1 Na convergéncia do algoritmo do tipo Branch & Bound

Na Figura 7 demonstra-se as variaveis xPd e x*™ ja otimizadas e com os valores de cada

quantidade produzida e armazenada, respetivamente.

---- R xp v =
LOWER LEVEL UPRER LOWER LEVEL UPEER
+IHE
Sines .alcalina.queima . . +INF +INF
Sines .alcalina.mp . 2€304.0000 +INF e
+I0E
Sines PR .queima . . +INF 57641042 +INF
Sines PR .mp . . +INF +INF
5 si L +INE
Sines S8R -queima . . IRF Pl
Sines SR .mp . . +INF 25877€.7625 +INF
Estarreja .alcalina.queima . 35764.1042 +INF +INE
Estarreja .alcalina.mp . 12885.2142 +IiF il
Estarreja LPEM .queima . . +INF 89341.0562 +INE
Estarreja JBEM .mp . . +INF +INE
Estarreja SR .queima . . +INF :g:z
Estarreja SR .mp . . +INF 41802.2917 +INF
FigueiraDaFoz  .alcalina.queims . 258776.7625 +INF *E:::

I o +

FigueiraDaFoz .alcalina.mp . . INF TN
FigueiraDaFoz .PEM .queima - . +INF 44844.1042 +INF
FigueiraDaFoz  .PEM .mp . . +INF :E:::
FigueiraDaFoz  .SHR -queima . . +INF TR
FigueiraDsFoz .3MR .mp . . +INF 4829, €280 +INF
Hatosinhos .alcalina.quei 85341.0562 +INF :E;E
Matosinhos .alcalina.mp . . +IRF +INF
Hatosinhos JBEM queims . . +INF 1407180370 +INF
Matosinhos JPRM mp . R +INF :E;E
Hatosinhos aR .queims . . +INF +INE
Hatosinhos JER .mp . . +INF 153688 €060 +INF
MarinhaGrande .alcalina.queims . 41802.2917 +INF il
MarinhaGrande .alcalina.mp . . +INF +INE
MarinhaGrande  .PEM queims . . +INF 212844 5220 +INE
MarinhaGrande .DEM mp . . +INF :g:g
MarinhaGrande .SMR queims . . +INF +INF

Figura 7 - Resultados das variaveis otimizadas xPd(esquerda) e x2™(direita.)

O problema MILP foi resolvido por um computador com Intel® Core™ j7-3517U, 1.9
GHz, com o solver CPLEX 20.1 através da plataforma de modelagdo GAMS com a versao
35.1.0. O problema aqui resolvido assemelha-se aos que serdo discutidos no capitulo seguinte
em termos de dimensdes e tempo de computagdo, garantindo na sua solucdo a otimalidade

global.
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7. Discussao de resultados

7.1.Incorporacéo de hidrogénio na rede de consumo

O objetivo deste estudo consiste na modelagdo e otimizacao da futura rede de hidrogénio
em Portugal, desde o local de produgéo de hidrogénio até ao consumidor final. Assim, e tendo
em conta que esta rede se foca no consumo industrial, teremos de descrever cenarios que
contemplem a transicdo energética necessaria para implementar uma economia de hidrogénio

em Portugal.

Estes cenarios apresentam-se na Tabela 11, estando os objetivos para cada ano alinhados
com a atual Estratégia Nacional para o Hidrogénio. Os casos apresentam uma incorporagao
gradual de hidrogénio na rede, permitindo a coexisténcia do gas natural e do hidrogénio.

Tabela 11 - Objetivos de incorporacao de hidrogénio na rede de consumo.

N Mistura .
Cenarios Ano Precos/custos atualizados
(%(VIV) de Hy)

A Nao
2025 1-5 )

B Sim

C Néo
2030 10-15

D Sim

E Néo
2040 40-50 )

F Sim

G Nao
2050 75-80 )

H Sim

Nos Cenarios A e B, o consumo industrial continua a ser predominantemente fornecido
por gés natural, sendo este o principal influenciador dos custos da rede e do preco a porta do
consumidor. Quanto ao hidrogenio incorporado, este é produzido em pequena quantidade, ndo
permitindo a instalacdo de unidades que permitam o efeito da economia de escala. Este fator
influencia a quantidade e localizagdo das unidades de producdo, promovendo, nestes cenarios,

a instalacdo de mais unidades de producdo e em localizag6es distintas.

Na Figura 8 encontra-se o diagrama de fluxo da rede de consumo do Cenario A onde se
demonstra, além do ja referido anteriormente, unidades de producdo em Sines e Estarreja de
maiores dimensdes, sendo estas destinada ao consumo de matéria-prima no proprio local.

Comparativamente ao Cenario B, os diagramas de fluxo apenas mudam o método de producao
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escolhido: no Cenario A a producdo de hidrogénio verde é feita através de eletrdlise alcalina
enquanto que no Cendrio B essa mesma producdo é concretizada por eletrélise PEM. Esta
variacdo deve-se a atualizacdo dos custos de investimento de producéo (diminuicdo de 38% na
alcalina e 36% na PEM), dos consumos de energia na producao (diminuigédo de 4% na alcalina
e 15% na PEM) e dos custos de substituicdo de membranas (diminuicdo de 40% na alcalina e
de 88% na PEM) que, com a maturacédo tecnologica ao longo dos anos, favorecem a eletrdlise
PEM.

Relativamente a localizacdo das unidades de producdo, a otimizacao sugere a instalacéo
de 10 unidades de producéo no pais de forma a suprir a procura com as restricbes impostas. A
Figura 9 demonstra as trocas de hidrogénio entre nodos produtores e nodos consumidores
adjacentes e a Tabela 12 resume todas as trocas de hidrogénio e o fim a que se destina cada

troca.

Tabela 12 - Fluxos de troca entre origens e destinos nos Cenérios A e B.

Destino
Sines
Estarreja
Figueira da Foz
Matosinhos
Marinha Grande
Setubal
Viana do Castelo
Abrantes
Alenquer
Gondomar
Covilha
Vila Velha de Roddo
Portalegre
Guimardes

Origem
Sines 863042
Estarreja 128857
Figueira da Foz 258776
Matosinhos 89341"
Marinha Grande 330411 41802"
Settbal 44944 29899 "
Viana do Castelo 46828" 28014 °
Abrantes 140713" 17351 | 11746 | 2782"
Alenquer 123789
Gondomar 27221 212844 * 7165
Covilha
Vila Velha de Roddo
Portalegre
Guimardes

! - Fluxo de consumo para combustivel

2 - Fluxo de consumo para matéria-prima
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Figura 8 - Diagrama de fluxo do Cenario A

Abrantes_PipelineGN_queima..:
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Figura 9 - Interacg@es entre nodos adjacentes nos Cenarios A e B.

A predominancia do gas natural como principal meio de suprir o consumo no Cenario
A e B é evidenciada no custo final da mistura de hidrogénio com gas natural em cada
consumidor, sendo este custo fortemente influenciado pelo preco do gas natural e apenas uma
pequena fragdo do custo final & porta do consumidor referente ao custo de produgdo, conversao,
armazenamento, vaporizacdo e transporte do hidrogénio. Como excecdo encontra-se 0
hidrogénio destinado a matéria-prima onde ndo existe mistura deste com o gas natural,
verificando-se o custo real de produgdo no local. Na Figura 10 ilustra-se o custo final a porta
do consumidor do Cenério A.
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Figura 10 - Custo final do produto a porta do consumidor no Cenario A.
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No Cenério C e D existe uma mudanca na restri¢do da quantidade de hidrogenio presente
na mistura gas natural/hidrogénio transportada atraves de gasoduto. Avaliando estas alteracfes
de intervalos, verificou-se uma modificacdo, permitindo uma maior incorporacdo de
hidrogénio, como se pode verificar na Figura 11 onde se demonstra o diagrama de fluxo do
Cenério C. Analogamente, o Cenario C apresenta os mesmos fluxos de hidrogénio que o
Cenario D, alterando apenas as tecnologias de producdo escolhidas para a producdo de

hidrogénio como combustivel, tal como nos cenérios anteriormente analisados.

O aumento da quantidade de hidrogénio permitido na mistura provoca um aumento na
sua producdo. Consequentemente, este aumento de producdo é promovido pelo aumento da
capacidade das unidades de producdo e/ou um aumento do nimero de unidades de producéo.
Nos Cenérios C e D a otimizacdo indicou um aumento da capacidade das unidades de producéo,
distribuindo igualmente a producdo de hidrogénio por 10 unidades dispersas pelo pais. As
localizacdes selecionadas sdo equivalentes para o Cenario C e D, sendo ilustradas na Figura 12
as permutas de hidrogénio entre localizacbes adjacentes e resumidas na Tabela 13 todas as

trocas de hidrogénio e o fim a que se destina cada troca.

Tabela 13 - Fluxos de troca entre origens e destinos nos Cenarios C e D.

Destino
Sines
Estarreja
Figueira da Foz
Matosinhos
Marinha Grande
Setubal
Viana do Castelo
Abrantes
Alenquer
Gondomar
Covilha
Vila Velha de Rodédo
Portalegre
Guimardes

Origem
Sines 86304
Estarreja 35764 1/12885> 18686 *
Figueira da Foz 258776
Matosinhos 89341"
Marinha Grande 41802* 1735 | 8130" | 2782"
Setdbal 44944 9506
Viana do Castelo 46828" 7621"
Abrantes 140713* 3615"
Alenquer 144182
Gondomar 194158* 27557
Covilha
Vila Velha de Roddo
Portalegre
Guimardes

! - Fluxo de consumo para combustivel

2 - Fluxo de consumo para matéria-prima
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Figura 11 - Diagrama de fluxo do Cenario C.
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Figura 12 - Interacdes entre nodos adjacentes nos Cenarios C e D.

Nestes cendarios, comparativamente aos anteriores, existe um aumento do custo final a
porta do consumidor devido a maior incorporacdo de hidrogénio no consumo final. Este
aumento de custo final reflete um maior investimento em infraestruturas que, apesar de mais
elevado em valores totais, apresenta um menor custo especifico por unidade de hidrogénio
produzido devido ao efeito da economia de escala. O custo final a porta do consumidor difere
em cada consumidor, sendo essa diferenca provocada pelos custos de producdo em cada
unidade de producdo, que diferem dependendo das capacidades de producdo de cada unidade.
Por outro lado, uma pequena parte dessa diferenca deriva dos diferentes custos de transporte
entre localidades, variando entre 2,333 e 35,765 €/kg para o transporte mais curto e mais longo,
respetivamente. Na Figura 13 ilustra-se o custo final a porta do consumidor do Cenério C.
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Figura 13 - Custo final do produto a porta do consumidor no Cenario C.
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Nos Cenarios E e F, a semelhanca do Cenarios C e D, existe uma alteracdo no intervalo
de mistura, permitindo uma otimizacdo da rede de consumo com maior incorporacdo de
hidrogénio. Relativamente as tecnologias utilizadas, sugere-se a producdo de hidrogénio por
SMR para utilizacdo como matéria-prima e a producdo de hidrogénio verde por eletrélise
alcalina nos cenérios nao atualizados e por eletrolise PEM para os cendrios utilizados, tendo
este hidrogenio como fim a utilizacdo como combustivel. A jusante optou-se pela liquefacgéo,
armazenamento e a sua vaporizacdo. Por fim, o hidrogénio é transportado via pipeline com
mistura de hidrogénio com géas natural. Todas estas op¢des sdo demonstradas na Figura 14 onde

se encontra o diagrama de fluxos do Cenario E.

No que toca a distribuicdo e capacidade das unidades de producéo, a otimizacéo sugere
um aumento do numero de unidades de producgdo, promovendo a descentraliza¢do da producéo.
Este fendbmeno explica-se pela quantidade elevada de hidrogénio produzido que encontra um
custo minimo de producdo nas varias unidades devido a auséncia de uma economia de escala
mais abrangente. Com isto apenas se verifica o efeito da economia de escala nos estagios
iniciais de aumento de capacidade de producéo instalada, estabilizando o custo de produgéo
apos atingir o Gltimo limite desta economia. As localizagdes selecionadas sdo equivalentes para
0 Cenario E e F, sendo ilustradas na Figura 15 as permutas de hidrogénio entre localizacdes
adjacentes e resumidas na Tabela 14 todas as trocas de hidrogénio e o fim a que se destina cada

troca.

Tabela 14 - Fluxos de troca entre origens e destinos nos Cenarios E e F.

Destino
Sines
Estarreja
Marinha Grande
Setubal
Viana do Castelo
Abrantes
Alenquer
Gondomar
Covilha
Portalegre
Guimarades

Figueira da Foz
Matosinhos
Vila Velha de Roddo

Origem
Sines 863042
Estarreja 35764 /128852
Figueira da Foz 2587761
Matosinhos 89341*
Marinha Grande 41802*
Setubal 44944
Viana do Castelo 46828"
Abrantes 139568 "
Alenquer 153688
Gondomar 2128441
Covilha

Vila Velha de Roddo 1144 " 1735'|11746'[2782"
Portalegre
Guimaraes 351791

! - Fluxo de consumo para combustivel

2 - Fluxo de consumo para matéria-prima
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Figura 14 - Diagrama de fluxo do Cenario E.
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Figura 15 - Interagdes entre nodos adjacentes nos Cenarios E e F.

Nestes cenarios ocorreu novamente um aumento do custo final a porta do consumidor,
explicado pelo aumento da incorporacdo de hidrogénio, como ja referido anteriormente. Além
da maior incorporacéo, existe igualmente a diferenca de capacidades instaladas nas diferentes
unidades de producdo que promove diferentes custos finais em cada consumidor. Este custo
representa-se na Figura 16.
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Figura 16 - Custo final do produto a porta do consumidor no Cenario E
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Nos Cenérios G e H, a semelhanca dos anteriores, existe um aumento da incorporacao
de hidrogénio na rede de consumo. A otimizacdo do modelo demonstrou que o método de envio
preferencial é de mistura de gas natural/hidrogénio por pipeline. Esta escolha, aliada a pouca
centralizacdo dos nodos produtores, reflete a otimizacdo dos custos de investimento de envio
(considerados inexistentes no caso de autoconsumo) e dos custos de operacdo de envio
(inferiores para pipeline). Quanto as tecnologias a montante, a liquefacdo foi sempre a
escolhida, seguida do armazenamento e vaporizacdo. Esta escolha reflete os elevados custos de
armazenamento gasoso, promovendo a escolha de um caminho alternativo que, neste caso, foi
liquefazer o hidrogénio, armazena-lo de forma mais econdmica e posteriormente vaporiza-lo.
Os métodos alternativos de envio, bem como locais de reconversao ndo foram eleitos, visto que
0 custo de investimento num maior nimero de estruturas e acréscimo de custos de operacédo
nestas unidades ndo contrabalanga com a reducdo nos custos operacionais de envio. Estas
opcbes encontram-se no diagrama de fluxo do Cenéario G representado na Figura 17.
Comparativamente ao Cenario H, apenas difere a tecnologia de producao de hidrogénio verde

para combustivel, a semelhanca dos cenarios anteriores.

Quanto as unidades de producdo de hidrogénio, estas seguem a tendéncia descrita nos
Cenarios E e F, mantendo o mesmo numero de unidades e aumentando a sua capacidade de
producdo. As localizacGes selecionadas sdo equivalentes para o Cenario G e H, ilustrando-se
na Figura 18 as permutas de hidrogénio entre localizac6es adjacentes e resumidas na Tabela 15

todas as trocas de hidrogénio e o fim a que se destina cada troca.

Tabela 15 - Fluxos de troca entre origens e destinos no Cenarios G e H.

Destino
Sines
Estarreja
Figueira da Foz
Matosinhos
Portalegre
Guimaraes

Marinha Grande
Setubal
Viana do Castelo
Abrantes
Alenquer
Gondomar
Covilhd
Vila Velha de Roddo

Origem
Sines 86304 °
Estarreja 35764 /128852
Figueira da Foz 258776*
Matosinhos 89341"
Marinha Grande 41802"
Settbal 449441
Viana do Castelo 46828"
Abrantes 140713 *
Alenquer 153688
Gondomar 2128441
Covilha

Vila Velha de RodZo 1735"|11746"|2782"
Portalegre
Guimardes 35179

! - Fluxo de consumo para combustivel

2 - Fluxo de consumo para matéria-prima
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Figura 17 - Diagrama de fluxo do Cenério G.
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Figura 18 - Interagdes entre nodos adjacentes nos Cenérios G e H.

Por fim, nos Cenérios G e H ocorre novamente um aumento do custo final a porta do
consumidor, explicado pelo aumento da incorporacdo de hidrogénio e consequentemente do
aumento das capacidades de producdo nas unidades instaladas, a semelhanca de cenarios
anteriores. De referir que a troca de hidrogénio entre nodos adjacentes apenas ocorre para dois
consumidores de pequena escala, justificando-se nesse caso em particular a centralizagdo da

producdo. O custo final a porta de cada consumidor é representado na Figura 19.
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Figura 19 - Custo final do produto a porta do consumidor no Cenario G.
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7.2.Evolucéo temporal do preco do gas natural e do custo final médio da
mistura

A analise da evolucdo temporal expectavel do preco médio da mistura de gas natural
com hidrogénio que chega a porta de cada consumidor € fundamental para analisar a
competitividade desta solucdo energética face a atualmente utilizada. Desta forma, na Figura
20 apresenta-se a comparacdo grafica entre o preco do gas natural com a evolucdo da taxa de
emisséo de CO- e o custo final médio da mistura de gas natural com hidrogénio num horizonte
de tempo até 2050. Esta mistura encontra-se dentro dos intervalos de mistura anteriormente

descritos na Tabela 11.
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Figura 20 - Evolugdo temporal do prego do gas natural, do custo final médio da mistura e da taxa de emissdo de CO..

Por analise da Figura 20, p6de-se concluir que a diferenca entre o custo final médio da
mistura de gas natural com hidrogénio e o preco do gas natural € crescente ao longo dos anos,
sendo muito pequena em 2025 e aumentando ao longo dos anos. Este aumento deve-se a maior
incorporacgdo de hidrogénio no horizonte temporal, como descrito na Tabela 11, que apresenta
um maior custo de producdo comparativamente ao preco de gas natural, provocando um
aumento progressivo do custo com o aumento da incorporacdo de hidrogénio. Denota-se
também uma mudanca no perfil das fungdes de custo atualizado e ndo atualizado. Esta variacdo
justifica-se com 0 aumento do preco do gés natural e a diminuicdo dos custos de investimento
na producéo ao longo do tempo, para o caso do preco médio atualizado. Inicialmente, como a
diminuicdo dos custos de investimento e reduzida comparativamente ao aumento do preco do
gas natural, e tendo em conta que existe uma elevada percentagem de gas natural na mistura, o
custo final médio da mistura apresenta-se mais elevado no caso atualizado. Com a maturagao

tecnoldgica ao longo dos anos e a maior percentagem de incorporacao de hidrogénio, o perfil
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inverte-se, sendo a diminui¢do dos custos de investimento nas tecnologias de produgéo mais

vantajoso que o aumento do pre¢o do gas natural.

Quanto a taxa de emissdo de CO», esta tem uma tendéncia crescente ao longo do tempo,
representando um custo acrescido na fatura dos grandes consumidores industriais. Associando
esta taxa de emissdo ao preco do gas natural, e tendo em conta que na combustdo deste
combustivel existe uma emissdo de 0,185 ton coa/MWh gss nawral 21, podemos concluir que o
preco final de compra e utilizagdo do gés natural serd superior ao pre¢o de compra € com uma
tendéncia crescente ao longo dos anos, acompanhando o crescimento do valor da taxa de

emissao.

7.3.Evolucéo temporal do preco da energia e do custo final médio do
hidrogénio
O estudo da variacdo do custo final médio de hidrogénio é um passo importante para
encontrar as principais causas dessa variacdo. Neste caso, como a energia é utilizada na maioria
das etapas da rede de consumo, avaliou-se o0 impacto da variagdo do pre¢o da energia no custo
final médio de hidrogénio. A energia utilizada é composta por energia da rede e energia de
fontes renovaveis, obtendo-se assim um preco final composto. Este preco varia ao longo do
tempo, acompanhando a tendéncia de decréscimo do preco da energia de fontes renovaveis,

como se demonstra na Figura 21.
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40 Preco da energia elétrica

Preco da energia edlica

30

€/MWh

20 ®.

10

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Anos

Figura 21 - Variagdo do prego da energia elétrica com a evolugdo do preco da energia solar e edlica.

O custo final médio de hidrogénio decresce com a diminui¢do do preco da eletricidade,
demonstrando uma relagéo de proporcionalidade entre as duas variaveis. Estes comportamentos

demonstram-se na Figura 22.
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Figura 22 - Evolucdo temporal do preco da energia e do custo final médio de hidrogénio.

Para este estudo optou-se pela utilizacdo do custo final médio de hidrogénio com os
valores de custos de investimento e operacdo nao atualizados para cada ano. Esta escolha deve-
se a reducao do numero de variaveis que promovam a variacao do resultado final da otimizacéo,
aproximando de forma mais precisa a relacdo entre o preco da energia e o custo final médio de

hidrogénio.

A diferenca entre o pre¢o da eletricidade e o custo final médio de hidrogénio pode ser
traduzido como o custo de conversdo da energia elétrica em energia quimica, como

demonstrado na Figura 22.

7.4.Comparacéo entre o preco da agua com o custo final médio do
hidrogénio
As matérias-primas sdo um dos custos mais importantes, visto que refletem uma grande
parcela do custo final do produto. Na produgdo de hidrogénio verde, a &gua entra como matéria-
prima essencial, alimentando as unidades de eletrélise da rede de consumo. Esta agua respeita
determinados parametros, como o de sais dissolvidos, sofrendo pré-tratamentos até chegar as
unidades de producéo. Estes tratamentos elevam o precgo desta 4gua, influenciando o custo final
do hidrogénio produzido e, consequentemente, o preco final medio de hidrogénio. Na Figura

23 demonstra-se o perfil do preco da agua com o perfil do custo medio final de hidrogénio.
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Figura 23 - Comparagao entre o preco da agua com o custo final médio do hidrogénio.

O comportando das variaveis evidencia uma relacéo de proporcionalidade direta entre
elas, indicando que o preco da agua é um fator determinante para promover a competitividade

do custo final médio de hidrogénio.

7.5.Avaliacédo do impacto dos custos de armazenamento no custo final
médio de hidrogénio
O armazenamento € uma etapa intermédia entre a producdo e o transporte de hidrogénio,
servindo como buffer de variagdes que existam ao longo da rede, sendo de extrema importancia
avaliar a sua capacidade de forma ideal. Esta avaliacdo é feita através do balanco do volume
necessario nos tanques para se diminuir a instabilidade do sistema com o impacto econémico
no custo do produto final. Na Figura 24 encontra-se a comparacao do custo de armazenamento

total com o custo de armazenamento diario num horizonte de dias de armazenamento.
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Figura 24 - Custo de armazenamento total e diario num horizonte temporal para armazenamento gasoso e liquefeito.
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Por analise da Figura 24, pbde-se concluir que o custo de armazenamento diario
decresce com 0 aumento do numero de dias, demonstrando que o elevado custo de investimento
em infraestruturas € mais significativo para o armazenamento liquefeito. Quanto ao
armazenamento gasoso demonstra-se que custo de operacao € o custo mais relevante devido ao

aumento linear do custo total.

Quanto ao custo final do produto este sobe a ritmos diferentes nos dois casos com o
aumento dos dias, demonstrando que o armazenamento gasoso € preferencial para periodos
mais curtos (até 20 dias) e que o armazenamento liquefeito € o mais indicado para periodos

mais longos (superiores a 20 dias). Estas conclusdes sdo baseadas na Figura 25.
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Figura 25 - Variacdo do custo final médio de H2 para diferentes tipos de armazenamento num horizonte temporal.
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A atual rede de abastecimento de gas natural, apesar de suficiente e bem estabelecida,
ndo se encontra dentro das perspetivas futuras, sendo necessario submeter esta a alteragfes para
cumprir os objetivos de neutralidade carbonica. Com isto, sugere-se a incorporacdo de
hidrogénio de base renovavel como molécula transportadora de energia, promovendo 0S
objetivos ambientais e garantindo o fornecimento das necessidades energéticas, nomeadamente
industriais. Neste &mbito, desenvolveu-se um modelo matematico de otimizacdo da rede de
abastecimento de hidrogénio em Portugal, alinhado com os objetivos delineados na Estratégia

Nacional para o Hidrogénio.

Neste trabalho, abordaram-se diversas tecnologias ao longo da cadeia, desde a produgéo
do hidrogénio, passando pelos estagios de conversdo e armazenamento, até ao seu transporte.
Além do método convencional de producéo através de SMR, foram abordados os métodos de
eletrolise alcalina e eletrdlise PEM, promovendo a producao de hidrogénio verde. Admitiu-se
que o hidrogénio utilizado como combustivel seria produzido de forma “verde”. Equacionou-

se a conversdo do hidrogénio produzido em amoniaco e/ou dibenziltolueno.

De entre as tecnologias abordadas no modelo, 0 SMR é o método de producdo com o
custo mais baixo, demonstrando que o aumento do preco do gas natural e do preco das taxas de
emissdes de CO2 ndo provocam uma mudanca da tecnologia de producdo a usar. Esta mudanca
devera acontecer se a maturacdo tecnoldgica dos “métodos verdes” aumentar e/ou 0s pre¢os do
gés natural e/ou o preco das taxas de emissdes de CO2 subirem. Relativamente as tecnologias
de conversdo, 0 amoniaco e 0 DBT ndo se enquadram em nenhum cenario 6timo devido aos
elevados custos de investimento em infraestruturas que sao exigidos e a distancia entre o local
de producdo e o local de consumo ndo ser suficientemente grande ao ponto de permitir uma
economia no custo de transporte face aos outros métodos; a compressdo foi uma das opcdes
ndo utilizadas visto que apresenta elevados custos de investimento e operacdo no seu
armazenamento, recaindo assim a escolha na liquefacdo. De forma a equilibrar os custos na
conversao com 0s custos de transporte e, visto que os custos de investimento e operagdo do
transporte por pipeline sdo mais econémicos face aos restantes, utilizou-se a vaporizagdo como
forma de interligar a tecnologia de conversdo escolhida com o modo de transporte. O transporte
por pipeline é efetuado na infraestrutura ja existente, sendo esta adaptada a injecdo de
hidrogénio. Este modo de envio, apesar de apresentar custos de investimento elevados, & mais

econdmico que os restantes, demonstrando que as distancias entre local de producdo e de
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consumo sao reduzidas ao ponto de justificar o custo de investimento. Por outro lado, este custo

de investimento também se justifica pelas quantidades transportadas.

O custo médio final do hidrogénio face ao preco do gas natural é pouco competitivo,
sendo justificavel a sua incorporacgdo na rede de gas natural em pequenas quantidades de forma
a reduzir emissdes de gases poluentes. A elevada incorporacdo de hidrogénio, além de nao
apresentar atualmente nimeros competitivos com o gas natural, podera provocar outros
problemas nos consumidores, nomeadamente a niveis técnicos pela auséncia de adaptacéo dos

equipamentos de queima a este tipo de combustivel.

Em suma, em termos econémicos 0 SMR continua a ser o0 método de producdo mais
viavel, mesmo com as evolugdes dos precos de gas natural e de emissdes de gases poluentes ao
longo dos préximos anos; a compressao e armazenamento gasoso necessitam de maturacédo
tecnoldgica de forma a tornar-se competitivo com a liquefacdo e armazenamento liquefeito; a
amoniaco e DBT apenas serdo opc¢do para transportes de elevadas distancias e com maior
economia de escala nos custos de investimento; o transporte por pipeline com mistura é a op¢éo
mais favoravel, apenas podendo o transporte por camido com hidrogénio liquefeito ser

competitivo para distancias maiores e quantidades transportadas mais reduzidas.

Por fim, o hidrogénio verde em Portugal apenas serd viavel com uma evolugdo da
economia de escala dos modulos de eletrolise, sendo esta escala ainda reduzida para uma
producdo de dimensdo nacional. Por outro lado, a subsidiacdo dos projetos de producdo de
hidrogénio verde é uma opgdo, sendo investidos capitais nomeadamente em infraestruturas de
pré-tratamento de agua que permitam que o preco desta matéria-prima seja reduzido ao ponto
de tornar a producéo de hidrogénio verde competitiva face as demais. Num cenario atual para
abastecimento da procura total do pais, seria necessaria uma subsidiacdo de 83% em custos de
investimento de infraestruturas e 95% em custos de operagdo para tornar o hidrogénio verde
competitivo com o gas natural. Num cenario de futuro proximo, em 2030 a subsidiacdo dos
custos de investimento desceria para 0s 70%, com uma 0s custos de opera¢do a manter-se nos
95%.
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9. Trabalhos futuros

A introducéo de previsdes de economias de escala para quantidades mais elevadas de

hidrogénio em cada estagio da rede

A avaliacdo e previsdo de consumos ao longo do tempo, bem como a introducdo de

incerteza neste parametro.
A alteracéo da otimizacéo de locais fixos para uma otimizagédo por geocoding.

A avaliacdo do custo final de hidrogénio com a instalacéo de unidades pré-tratamento
de agua, com a instalacdo de unidades de geracdo de energia verde (p.e. parques solares) e

disponibilidade de matérias-primas e energia.

A otimizacéo da rede de abastecimento num horizonte temporal, considerando assim a

sua evolucgéo ao longo do tempo.

O planeamento e otimizacdo de redes locais de abastecimento de veiculos pesados com

base na procura local.
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Anexos

Anexos

Anexo | — Exemplificacdo da determinacao do custo de investimento de
pipeline de mistura de gas natural com hidrogénio
Admitindo o caso em que existe uma incorporacdo de hidrogénio de 5% e que sao

produzidos 1000 kgno/h para utilizagdo como combustivel numa determinada localidade, sendo

totalmente suprida por pipeline.
Assim:

1000

uantidade =—
Q transportada 0’0 5

= 20 000 kgy2 equivatente /1

) Densy,
Quantidade gss naturar = 20 000 X 0,95 X ———— =42 845,6 kgcps/h
enscya

20000 < 35 714‘kgHZ equivalente/h logo Cleémit = 10192€/(km kgHZ equivalente)/h)
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