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Abstract

Hydrogen is playing an increasingly important role as an energy vector in the industry’s ef-
forts to decarbonise and can be produced using multiple methods and various technologies. This
study aims to create a mathematical model, based on various criteria, to evaluate different green
hydrogen production technologies using various economic and operational metrics in order to de-
termine which of the various solutions best fulfils the requirements of the metrics under study. To
this end, a survey of the typical operating values of the solutions available on the market was car-
ried out with various suppliers of this type of technology. Once the data had been collected, it was
summarised and incorporated into the comparison matrix, thus enabling the various solutions to
be compared in multiple scenarios. The values resulting from this evaluation were then compared
with the existing literature on the subject, in order to identify any discrepancies and realise their
origin, in relation to the results obtained. With this research, the author concluded that in terms of
purchase cost, alkaline solutions stand out as the most competitive on the market, but they are also
the most expensive operationally and have a lower efficiency rate than the others. In terms of te-
chnological readiness, the best offer is provided by PEM-type solutions. However, it is important
to note that the most suitable solution always varies according to the most relevant metric.

Keywords:Hydrogen, Alkaline, PEM, Criteria
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Resumo

O hidrogénio desempenha um papel cada vez mais importante como vetor energético nos es-
for¢os da industria para a descarbonizacio, podendo ser produzido utilizando multiplos métodos
e varias tecnologias. Este estudo tem como objetivo criar um modelo matematico, baseado em
vdrios critérios, para avaliar as diferentes tecnologias de producao de hidrogénio verde, através
de varias métricas econdmicas e operacionais de forma a determinar qual das varias solucdes res-
ponde melhor aos requisitos da métrica em estudo. Para tal, foi efetuado um levantamento dos
valores operacionais tipicos das solu¢des disponiveis no mercado, junto de varios fornecedores
deste tipo de tecnologia. Apds a recolha dos dados, os mesmos foram sintetizados e incorporados
na matriz de comparagdo, permitindo assim equiparar as varias solugdes em multiplos cendrios.
Os valores resultantes desta avaliacdo foram depois comparados com a literatura existente sobre o
tema, de forma a identificar eventuais discrepancias e perceber a sua origem, em relacio aos re-
sultados obtidos. Com a presente investigagc@o, o autor concluiu que a nivel de custo de aquisigao,
destacam-se as solucdes alcalinas como as mais competitivas no mercado, contudo, sdo também as
mais dispendiosas a nivel operacional e apresentam uma taxa de eficié€ncia inferior as demais. No
que diz respeito ao nivel de prontiddo tecnoldgica, a melhor oferta é proporcionada pelas solugdes
do tipo PEM. No entanto, é importante notar que a solucdo mais adequada varia sempre de acordo
com a métrica mais relevante.

Palavra-Chave: Hidrogénio, Alcalino, PEM, Matriz, Critérios
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao do Tema

Face aos constantes esfor¢os, no sentido da descarbonizacio, novas fontes de energia verde sdao
necessdrias para diminuir, ou até mesmo abandonar, a utilizagdo de combustiveis fosseis. Embora
este papel tenha vindo a ser desempenhado de forma preponderante pelas energias renovaveis,
estas padecem de algumas limitacdes, sendo uma delas a dificuldade de armazenamento em mo-
mentos de excedente da mesma. O hidrogénio surge como solucio para esta limitagao, permitindo
que o remanescente elétrico possa vir a ser utilizado para producio desta matéria-prima de modo
a poder armazenda-la para uso posterior. Existem varios meios de obtencdo desta matéria-prima,
sendo que dos mesmos, apenas alguns podem tirar proveito do excedente energético originado
pelas energias renovaveis, sendo esses os principais alvos desta investigacdo. Com intimeros pro-
jetos e apoios para a producdo desta matéria-prima, a industria de producdo de hidrogénio verde
apresenta-se numa fase crescente. Estes em projetos de producdo de hidrogénio verde, que ape-
nas no ano de 2024 chegaram aos 70 milhdes de euros, fornecidos pelo Plano de Recuperacdo
e Resiliéncia, visam auxiliar o crescimento da industria do hidrogénio verde [1]. Com vérias
tecnologias de produgdo de hidrogénio e diferentes empresas especializadas na exploragdo desta
matéria-prima, surge como relevante a criacdo de ferramentas que permitam uma avaliagdo das
vérias solugdes, de modo a facultar a eventuais clientes, investigadores ou demais interessados,

auxilio na tomada de decisdo acerca da solucdo de produgdo de hidrogénio que devem adotar.

1.2 Enquadramento

Este estudo foi realizado sob orientacdo do Professor Eliseu Monteiro e do Doutor Lucas
Marcon, em parceria com o INEGI (Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica
e Engenharia Industrial), empresa que tem como principal objetivo a realizacdo de investigacdo

técnica, transferéncia de tecnologia, consultoria, com vista ao progresso industrial e econdmico.



1.3

Introdugao

Motivacao e Objetivos

Este estudo surge como meio de comparacdo de varias solugdes de eletrdlise, por forma a fa-

cultar uma compreensio acerca das solu¢des que permitem uma exploragdo mais otimizada deste

produto, em multiplos cendrios, que salvaguardam todas as diferentes métricas como principal

foco de estudo. Os resultados obtidos facultardo uma perspetiva do estado da industria, ndo obs-

tante serdo por fim comparados com a literatura existente no tépico, de modo a verificar se estdo

em linha, ou ndo, com a mesma e perceber eventuais discrepancias. Os principais objetivos do

presente estudo sdo:

14

Enquadramento bibliografico

Facultar uma revisio bibliogréfica relativa ao hidrogénio, as suas propriedades, meios de
exploragdo, classificacdes possiveis e modelos matematicos que podem vir a ser usados

para a elaboracao deste estudo;

Criacio do modelo matematico

Criacdo de um modelo matemdtico que visa avaliar as vdrias alternativas em estudo, em
diversos cendrios, de modo a facultar uma perspetiva sobre a que melhor desempenho apre-

senta, em cada um desses cenarios;

Recolha de informacao junto de fornecedores

Contacto com vdarias empresas fornecedoras de solu¢des de producido de hidrogénio, com
o intuito de recolher informacdes relacionadas com os valores mais relevantes das suas

solucdes;

Analise e comparacio

Comparar os resultados obtidos pelo presente estudo, com os existentes na literatura, de
modo a constatar eventuais similaridades e discrepancias, bem como justificar a origem das

mesmas.

Estrutura do Estudo

O presente estudo divide-se em 5 capitulos, a saber:

Capitulo 1 - Introducao

Apresenta um breve panorama sobre o contexto do hidrogénio como vetor energético. Ex-
poe ainda um enquadramento deste estudo e descreve as principais motivacdes e objetivos

do mesmo;

Capitulo 2 - Estado de arte

E feita uma revisao bibliografica sobre o hidrogénio, as suas propriedades, meios de pro-
ducdo, classificacdes, as tecnologias de eletrdlise, escala de maturidade para tecnologias e

avaliacdo de modelos mateméticos para tomada de decisao;



1.4 Estrutura do Estudo 3

* Capitulo 3 - Metedologia
E descrito o método utilizado para a elaboracdo do presente estudo, bem como o processo
de recolha de dados a ser utilizado para a obtencdo de resultados;

 Capitulo 4 - Resultados e discussao

Os resultados do presente estudo s@o expostos e comparados, com a literatura inerente a esta
drea, de modo a ser feito um levantamento de divergéncias, bem como uma justificacdo das

mesmas;

 Capitulo 5 - Conclusoées e trabalhos Futuros

Sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo, bem como expostas as limitacdes que
foram encontradas ao longo da realizacdo do mesmo. Sam ainda sugeridos trabalhos futuros

que visam a continuagdo desta dissertacao.



Introdugao



Capitulo 2

Estado de Arte

2.1 Hidrogénio como vetor energético

2.1.1 Hidrogénio

Denominado por Antoine Lavoisier (1743-1794) em 1783 o hidrogénio € o elemento quimico
mais leve e, simultaneamente, mais abundante do universo conhecido, constituindo 75 % da ma-
téria normal em massa, sendo também o terceiro elemento mais abundante na superficie da Terra
(2].

Definido pelo simbolo quimico H, apresenta um eletrdo e um protdo que o coloca no grupo
1 da tabela periédica. A nivel molecular, o hidrogénio apresenta uma molécula constituida por
2 atomos ligados entre si, através da partilha de um eletrdo de valéncia por meio de uma ligacdo
covalente !, com uma energia de ligacio de cerca de 434 kJ/mol, resultando na espécie quimica
de simbolo atémico H, [3].

Embora sendo o elemento mais comum do universo a molécula de di-hidrogénio é de extrema
raridade na atmosfera terrestre, apresentando uma concentracdo na mesma de cerca de 1 ppm (

Partes por milhdo). Este facto advém do seu peso reduzido permitir escapar a gravidade terrestre

[4].

2.1.2 Propriedades do hidrogénio

Em condi¢des de 1 atm e 25 °C apresenta-se como um gés incolor, inodoro, nfo téxico e
altamente inflamdvel, de massa molar 2,01 g/mol, uma estrutura di-atémica [5] .

0O hidrogénio gasoso tem pontos de fusdo e de ebuli¢do extremamente baixos (-259,2°C e
-252,8°C respetivamente) devido as fracas forcas de atracdo entre as moléculas. Quando o hi-
drogénio gasoso transita de alta para baixa pressdo a temperatura ambiente, a sua temperatura

aumenta, ao contrdrio da maioria dos outros gases. Isto deve-se ao facto de as forcas de repulsdo

ILigacdo Covalente-caracterizada pela partilha de eletrdes entre dtomos, resultando numa atragio mitua que man-
tém a molécula formada unida. Estas ligagdes sdo mais fortes do que as intera¢des intermoleculares e sdo comparaveis
as ligacdes idnicas. Ocorrem entre d4tomos com eletronegatividade semelhante, sdo extremamente orientadas apresen-
tando por isso uma gama limitada de formas e angulos de ligacao.



6 Estado de Arte

excederem as forgas de atracdo entre as moléculas de hidrogénio, fazendo com que o hidrogé-
nio arrefeca. Este efeito de arrefecimento € utilizado para atingir a temperatura de liquefagcdo do
hidrogénio gasoso.

A Figura 2.1 demonstra o diagrama de fases do hidrogénio que representa a variagdo dos

estados do elemento, mediante os vdrios valores de temperatura e pressao.

-259,193°C
-239,96°C

Fase
Liquido Supercritica
Fase Comprimido

Sélida 13,301 bar
| Ponto critico

Presséao (bar)
cud a SR ER EEB

Fase Liquida

Ponto Triplo 0,07703 bar

225 —200 175
Temperatura (°C)

s
[4)]
|

8
(=]

Figura 2.1: Digrama de fases do H; [6]. [7]

A Tabela 2.1 resume as principais propriedades termofisicas do hidrogénio.

Tabela 2.1: Resumo das propriedades termofisicas do hidrogénio [8] [6] [9]

Propriedade Valor
Volume especifico (m>/kg) 12,1
Densidade do liquido a pressao atmosférica (kg/m ) 71,0
Viscosidade absoluta (centipoises) 0,009
Calor especifico, Cp (kJ/ kg K) 14,310
Récio de calor especifico, CMG, 1,405
Constante de gas, R (kJ/kg oc) 4,126
Condutividade térmica (W/m oc) 0,182
Ponto de ebuli¢do-pressao de saturagdo 1 atm 20,4
Calor latente de evaporacio no ponto de ebuli¢do (kJ/kg) 447
Ponto de fusdo a 1 atm (oc) -259,1
Calor latente de fusao(J/kg) 58000
Temperatura critica (oc) -240,0
Pressio critica (MN/m?) 1,30
Volume critico (m3/kg) 0,033
Calor de combustao (kJ/kg) 144000




2.1 Hidrogénio como vetor energético 7

Analisar as propriedades termofisicas do hidrogénio, bem como interpretar o seu diagrama
de fases, revela propriedades bésicas que tém uma influéncia imediata na sua utilizacdo como
vetor energético. Em termos de armazenamento e transporte, o hidrogénio apresenta problemas
especiais devido a sua baixa densidade. Uma compreensido completa do diagrama de fases do
hidrogénio é essencial para maximizar os procedimentos de manuseamento e liquefacdo, a varios
niveis de pressdo e temperatura. Uma maior exploracdo das qualidades termofisicas promove a
inovacdo na combustio, nos sistemas de refrigeracio e noutras utilizacdes industriais, realgando
assim o papel critico que o hidrogénio desempenha na mudanca para uma matriz energética mais

sustentdvel e limpa.

2.1.3 Hidrogénio como vetor energético

Devido a preponderante intencdo de abandono dos combustiveis fsseis, por motivos relaci-
onados com as alteragdes climdticas, a importincia do hidrogénio como vetor energético surge
redobrada no paradigma energético mundial.

Virios setores industriais necessitam de elevada quantidade de energia térmica, ndo compa-
tiveis com a eletrificacdo, sendo por isso necessdrio, a queima de um combustivel que permita
obter as elevadas temperaturas necessdrias. O seu elevado potencial calorifico, comparado com
os demais combustiveis tradicionais, coloca-o numa posicao de interesse para cumprir este pa-
pel, aliado a sua cada vez mais acessivel capacidade de producdo e armazenamento, bem como
a variabilidade de tecnologias existentes para o efeito. A Tabela 2.2 corrobora esta informacio

apresentando os valores de potencial calorifico de diferentes combustiveis.

Tabela 2.2: Energia por unidade de massa de varios combustiveis [10] [11] [12]

Comsbutivel | Energia por unidade de massa (MJ/kg)
Hidrogénio 144
Metano 50-55
Methanol 22,7
Dimitil 29
Gasolina 44-46
Diesel 42-46
Crude 42-47
Gés Natural 42-55
Carvao 239
Madeira 18

Capaz de ser produzido em momentos de excedente energético por fontes renovaveis, com zero
emissoes de gases de efeito de estufa, o hidrogénio visa colmatar dificuldades no armazenamento
do excedente proveniente das fontes renovaveis, que tem vindo a ser um obstaculo recorrente na
exploragdo destas novas fontes de energia [13].

Relativamente ao seu potencial calorifico, o hidrogénio molecular evidencia, entre os combus-
tiveis convencionais, o maior valor de energia por unidade de massa, sendo este valor, aproxima-

damente, o triplo do valor da gasolina.
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2.1.4 Escala TRL

Antes de qualquer discussdo sobre os meios de produgdo de hidrogénio, é necessario expli-
car o conceito de "Technology Readiness Level"(TRL) ou o nivel de maturidade tecnolégica. E
uma escala numérica que descreve o nivel de desenvolvimento de uma determinada tecnologia.
No contexto da exploragdo do hidrogénio, esta classificacio é relevante devido ao carécter re-
cente de algumas das solugdes para a producio desta matéria-prima. Esta escala foi desenvolvida
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration), no ambito do seu planeamento de
programas espaciais, para determinar as tecnologias que podem, ou ndo, ser utilizadas. E com-
posta por nove niveis, em que cada um correspondente a um diferente grau de desenvolvimento
tecnoldgico [14] [15]:

¢ Nivel 1- Principios basicos observados e comunicados

O nivel mais baixo de maturidade de uma tecnologia, corresponde apenas ao inicio da pes-
quisa do seu desenvolvimento. Estudos e principios basicos acerca de uma tecnologia sio

exemplos deste nivel de maturidade.

* Nivel 2-Conceito e/ou aplicacio da tecnologia formulada

Uma vez provadas em estudos prévios, as tecnologias sdo postas em pratica com testes que
visam verificar a viabilidade dos principios dos estudos anteriores. A este nivel, a demons-
tracdo ainda € meramente especulativa e ndo suporta qualquer evidencia que corrobore uma

eventual conjetura.

* Nivel 3- Funcfo critica analitica e experimental e/ou prova de conceito

Neste nivel de desenvolvimento da pesquisa, as tecnologias passam entao a testes laborato-
riais concretos que visam ensaiar a viabilidade prética, ndo s6 dos conceitos, como no nivel
anterior, mas das tecnologias em si, verificando assim se as previsdes analiticas anteriores

estao corretas.

* Nivel 4-Validacio de componentes/subsistemas em ambiente laboratorial

Apds uma verificac@o conceptual com resultados concretos que corroborem as previsdes re-
lativas a elementos individuais, estes sdo unidos de modo a verificar se a sua implementacao

conjunta corresponde aos resultados obtidos previamente.

* Nivel 5-Validacio do sistema/subsistema/componente no ambiente controlado

A tecnologia é entdo implementada através de um processo de prototipagem exaustiva que
visa integrar as tecnologias num meio mais realista. Este processo € ainda ilustrativo, dado

que a prototipagem ¢ feita a uma pequena escala.

* Nivel 6-Demonstracio de modelos ou protétipos de sistemas

Neste nivel, fazem-se implementacdes de protdtipos em problemas reais, que sdo parcial-
mente integrados com sistemas ja existentes, visando demonstrar a viabilidade do sistema

numa situacio real.
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* Nivel 7-Demonstracio de protétipos de sistemas num ambiente operacional

A prototipagem passa entdo a um modelo operacional que visa testar se a tecnologia tem
capacidade de cumprimento das funcdes a que se compromete, através de uma operacao

préxima da real.

 Nivel 8-Sistema real concluido e qualificado
Fase final dos testes e inicio da implementacdo da tecnologia que é posta em prética numa
escala real, com o intuito de producao de energia a uma larga escala.

* Nivel 9- Sistema real comprovado através de operacoes bem efetuadas

Neste nivel, encontram-se as tecnologias ja integradas no mercado com modelos completa-
mente desenvolvidos e com provas dadas de funcionalidade e resultados préticos, que cor-

roboram as capacidades das mesmas.
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2.2 Meios de producio de hidrogénio

Devido a sua elevada procura no novo paradigma da industria energética, os meios de produgao
de hidrogénio sdo varios e de diferentes tipos. Podem ser divididos, tendo por base as fontes de
energias utilizadas, as emissodes resultantes e as necessidades energéticas/calorificas. As principais
tecnologias de aquisi¢do de hidrogénio sdo:

As principais tecnologias de aquisi¢ao de hidrogénio sao :

* Reforma de metano a vapor

A reforma de hidrocarbonetos € a conversdo de hidrocarbonetos combustiveis em hidro-
génio, utilizando vdrias técnicas. Envolve a reforma a vapor, oxidagdo parcial e reacdes

autotérmicas.

¢ Pirolise de hidrocarbonetos

A pirdlise de hidrocarbonetos utiliza os hidrocarbonetos para produzir hidrogénio através
da decomposicao térmica. A decomposicio termo-catalitica decorrente de hidrocarbonetos
liquidos leves, produz carbono elementar e hidrogénio. Para as fra¢des residuais pesadas, o

hidrogénio é gerado através da hidrogasificacdo e quebra do metano.

* Tecnologias termoquimicas de tratamento de gases de biomassa

Os processos termoquimicos de transformacao de gases resultantes da queima de biomassa,
baseiam-se essencialmente na gasificag@o e pirdlise em que os gases anteriormente menci-
onados sdo processados, de modo a obter hidrogénio ou gases ricos em hidrogénio. Outros
processos que também se enquadram nesta categoria sdo a combustdo e liquefacdo, ainda

que menos utilizados.

 Tecnologias bioquimicas de tratamento de gases de biomassa

Devido a preocupacido com o desenvolvimento sustentdvel e a minimizagdo de residuos, a
produgdo bioldgica de hidrogénio tem vindo a crescer. Os principais processos bioldgicos
utilizados para a produgdo de hidrogénio gasoso incluem a bio fotdlise direta e indireta,
a foto fermentacdo e a fermentacdo escura. O bio hidrogénio é produzido com recurso a
bactérias e algas presentes na dgua, através de processos de hidrogenase ou da nitrogenase
nos sistemas enzimdticos. A bio fotdlise adapta os principios encontrados na fotossintese
das plantas e das algas para gerar hidrogénio. As plantas e algas podem dividir as moléculas

de 4gua em ides de hidrogénio e oxigénio através da bio fotdlise direta e indireta.

* Eletrolise

Meétodo eficaz de separacdo da molécula de dgua, que consiste na utilizagdo de um elétrodo
fazer passar uma corrente elétrica continua, entre um anodo e catodo, de modo a provocar a

dissociacdo da molécula de hidrogénio em hidrogénios e oxigénio.

¢ Termolise
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E o processo segundo o qual a 4gua é separada a altas temperaturas (acima dos 2500 °C) em
oxigénio e hidrogénio. Devido a elevada temperatura associada a este método, uma série
de procedimentos termoquimicos tem vindo a ser implementada, de modo a diminuir a sua

temperatura, tornando-o mais eficiente.

* Foto-eletrolise

Novos métodos que surgem na sequéncia do aproveitamento das novas fontes renovaveis
como a energia solar, utilizam a mesma para, com recurso a foto-catalisadores, decomporem
a dgua em hidrogénio e oxigénio. J4 na foto-eletrdlise, a luz solar é absorvida através de
alguns materiais semicondutores e o processo de separacdo da dgua é semelhante ao da

eletrdlise.

As Tabelas 2.3 a 2.4 resumem as principais caracteristicas das varias metodologias de produ-

¢do de hidrogénio:



Tabela 2.3: Processos de sintese de hidrogénio com recursos fosseis

Método de ) Temperaturas
R Fonte .. Nivel N .
producgdo . Emissoes Vantagens Desvantagens de operacdo | Referéncias
. .. de energia de TRL o
de hidrogénio C
Emissdes nocivas
de gases de efeitos
Tecnologia bastante de estufa.
Reformagao Combustiveis desenvolvida e Um processo complexo [16]
.. CO, . com elevado consumo 9 700-900 [17]
de Vapor fosseis alicercada .
I de energia e [18]
na industria .
necessidade de
altas temperaturas
e pressoes.
Potencial
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e
' Pirdlise de Com’bust‘lvels CO, similares aos Tecnologia muito 3.5 300-900 [19]
hidrocarbonetos fosseis _ precoce [17]
da reformacao de 120]
vapor ,mantendo
emissoes
quase nulas
Reducdo nos
custos.d.os Risco de producgio
materiais . .
Tempos de de gases indesejados [21]
Ol | Combetien | co, | g | NS mens |5 o |
p mais reduzidos [23] [24]

€ um menor risco na
formacao
de nitratos

que a transformacio
de vapores
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Tabela 2.4: Processos de sintese de hidrogenio com recurso a recursos alternativos

Método de Fonte Nivel Temperaturas
producio de enereia Emissoes Vantagens Desvantagens de TRL de operagdo Referéncias
de hidrogénio £ °C
Nao h4 necessidade de
estimulos externos
Processo com
€ a0 mesmo tempo bastantes
tira partido .
Restos dos residuos tecnicalidades
Fermentagéo de colheitas que sdo de dificil [25] [26]
) N CO, 2% controlo 3-8 20-35 [27] [28] [29]
escura Residuos orgénicos extremamente e producio 30] [31]
Aguas residuais abundantes. CI())m ur(ila
EXT::::V‘“JMG variabilidade
devido ao baixo custo excessiva
das matérias-primas
Restos
. [25]1[32]
Foto ) (/16 colheltAas. o, 3.8 2035 33] [34]
fermentacdo | Residuos organicos 31]
Aguas residuais
O facto de ter
zero emissoes e de .
poder ser alimentada Ainda tem custos
Eletrélise En}erfgla Z.er(j com fontes renovaveis eleYados © 6-9 50-80 [16] [33]
elétrica emissoes . capacidades de [13][36]
torna-a numa tecnologia ~ )
. producdo reduzida
interessante do ponto
de vista ambiental
B Energia Zero Uso de :fon.tes Temperaturas [16] [35]
Termolise térmica emissdes 2% renovaveis extremamentre 3-9 2500 [131[36]
Emite O, como subproduto altas
o einda it Lie]
Fotdlise e Energia Zero recoce 3.9 75 [35]
foto-eletrdlise solar emissoes P . [13]
necessidade 36]

de luz solar
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A presente tabela sintetiza informacdes relevantes acerca dos diferentes meios de producdo de
hidrogénio, como as emissoes subsequentes de cada meio, vantagens e desvantagens, bem como o
nivel de TRL de cada uma das tecnologias. Embora as técnicas convencionais, como a reforma do
gds natural, ainda sejam economicamente vidveis, as suas emissdes de CO2 representam um risco
ambiental. A eletrdlise da 4gua utilizando eletricidade proveniente de fontes renovéveis, como a
solar e a edlica, € um método sustentdvel e promissor, quanto a reducio das emissdes de carbono.

A fim de maximizar a eficiéncia e a viabilidade econémica do hidrogénio, contribuindo sig-
nificativamente para a transi¢do energética e a atenuacao das alteragdes climadticas, € imperativo a

utilizacdo de op¢des de produgdo de hidrogénio com zero emissdes.
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2.2.1 Classificacoes do hidrogénio

Quando se trata da producgao de hidrogénio, a terminologia relacionada com as varias cores do
mesmo é predominante, tanto na literatura como na industria. Esta categorizacio informal de cores
estd intrinsecamente ligada aos processos de producao de hidrogénio, as matérias-primas utilizadas
no processo e as emissdes subsequentes. O esquema de cores representa os processos e fontes
de energia utilizadas para extrair o hidrogénio. Esta complexidade terminoldgica e cromatica
destaca-se como uma representacdo da importincia crescente da sustentabilidade na producdo de
hidrogénio, que tem um impacto direto no progresso da indudstria em direc¢do a praticas mais limpas
e ecologicamente responsdveis. Esta divergéncia nao s influencia as decisdes industriais, como
também real¢a a necessidade critica de praticas mais sustentdveis na transicao para um panorama
energético global mais equilibrado, do ponto de vista ambiental [37].

As diferentes terminologias de cor podem ser divididas nas seguintes [38]:

* Hidrogénio Preto

O hidrogénio preto € produzido através do processo de gaseificagdo de carvao que ocorre a
cerca de 900 °C e entre 1 e 10 MPa de pressdo. Este tipo de hidrogénio estd muito depen-
dente da qualidade do carvao, uma vez que a presenca de impurezas e de outras substincias
pode diminuir a eficiéncia deste processo, bem como a pureza do produto final (até 83%
que é uma pureza significativamente baixa para hidrogénio), a eficiéncia do processo varia

(dependendo do material bem como do equipamento) entre os 78% e os 80%.

E ainda importante salientar que a producio deste tipo de hidrogénio acarreta um grande
impacto ambiental a producdo de cerca de 20 kg de CO; por cada quilograma de hidro-
génio produzido [37], o que o coloca como a cor de hidrogénio mais poluente de entre as

estudadas.

* Hidrogénio Cinzento

O hidrogénio cinzento, obtido a partir da reforma a vapor do gis natural, sem métodos de
captura de carbono, ndo inclui métodos ou tecnologias de captura, utilizacdo e armazena-
mento de carbono. O facto de ndo existirem meios de captura de gases de efeito estufa faz
com que este hidrogénio resulte num elevado nivel de emissdes de CO; para a atmosfera,

com um contributo estimado de cerca de 10.9 a 13.8 kgCO,/kgH?2.

* Hidrogénio Azul

Devido ao facto das emissdes de gases de efeito estufa de metodologias como SMR (Steam
Methane Reforming), em portugués "Reforma de metano a vapor'e POX (Partial Oxida-
tion), em portugués "Oxidacdo Parcial"ndo conseguirem ser mitigadas através do processo
em si, os métodos que dependem destas fontes podem beneficiar de metodologias de absor-
¢do e armazenamento de carbono. A combinacdo destas tecnologias com as metodologias
acima mencionadas, resulta numa abordagem menos prejudicial para o ambiente e num

produto final denominado de "Hidrogénio Azul".
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Dependendo das tecnologias, estes meios de captura de gases de efeito de estufa podem
apresentar rendimentos variaveis entre os 50% e os 90% [39] que resultam ainda em absor-

coes que podem chegar as 800 toneladas de CO.

O CO; capturado pode ser comprimido e transportado na conduta, por estrada, caminho
de ferro ou mar, para utilizacdo em varias aplicacdes ou, em alternativa pode ser armaze-
nado. O CO; capturado pode ainda ser sequestrado e retido no subsolo como solucdo de
armazenamento permanente. Estas solu¢des podem apresentar uma reducio de custo de
cerca de 50 % quando comparadas com solu¢des de hidrogénio verde, o que torna esta ver-
tente competitiva em regides com combustiveis fosseis a precos acessiveis. Embora ainda
exista alguma incerteza relativamente a producdo de hidrogénio azul, este surge como uma

alternativa clara e vidvel as fontes de producado de hidrogénio.

Embora ainda exista alguma incerteza relativamente a producdo de hidrogénio azul, este

surge como uma alternativa clara e vidvel as fontes de producdo de hidrogénio.

Hidrogénio Roxo/Cor de Rosa

A energia nuclear pode ser usada como meio de producio para hidrogénio, ora como fonte
de energia térmica, ora como fonte de energia elétrica [40] . Os reatores nucleares podem
por isso, em momentos de excedente energético, utilizar o mesmo para produzir hidrogénio
desviando o calor ou a eletricidade gerada a partir do reator para a producdo de hidrogénio,

que se denomina Hidrogénio roxo ou cor-de-rosa.

Hidrogénio Verde

A definicdo de hidrogénio verde prende-se com as emissdes, 0 meio de produgdo, bem como
outros fatores climdticos associados a produg@o do hidrogénio [41]. O hidrogénio verde,
quando comparado com os produzidos a partir de combustiveis fésseis, apresenta 70% de
reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa. O principal meio de produgdo deste tipo
de hidrogénio é a eletrdlise, efetuada com recurso a fontes de energias renovaveis, como
a energia hidrica, edlica e solar. O recurso a este tipo de tecnologias permite um maior
rendimento do processo, bem com maiores indices de pureza do produto final, a0 mesmo

tempo que enfatiza a transicao para meios mais sustentdveis e utilizagdo de energia limpa.

Hidrogénio Turquesa

A producdo de hidrogénio turquesa baseia-se na pirélise de metano, processo que beneficia
da auséncia de oxigénio, permitindo a producdo de carbono sélido em detrimento de CO;,
reduzindo o impacto ambiental do processo. O carbono sélido produzido pode ser depois
armazenado e utilizado para mdltiplos fins. Embora a tecnologia de pirélise de metano seja
um processo com fundamento e vastamente conhecido no seio da industria, solugdes de

hidrogénio turquesa ainda ndo estdo amplamente

aplicadas, uma vez que estudos de caricter econdmico sugerem que a exploracao deste tipo

de hidrogénio s6 € rentdvel quando usada em larga escala.
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* Hidrogénio Branco e Vermelho

O hidrogénio branco € o tipo de hidrogénio recente que estd presente em grandes depdsitos
naturais no subsolo. Resulta de processos geoquimicos que ocorrem no interior da crosta
terrestre, conferindo-lhe um cardcter sustentdvel e inesgotdvel. E, no entanto, uma fonte
ainda muito recente, e como tal, a sua exploracdo ainda ndo atingiu patamares de maior
generalidade na industria. Este processo € similar ao do gds natural com prospecao, perfu-
racdo e extracdo em locais, que até agora se localizam essencialmente nos Estados Unidos
da América. Permite uma producio de hidrogénio com auséncia virtual de produgdo de
GEE, uma vez que o hidrogénio € feito através de processos naturais, enquanto permite um
custo de cerca de 2 €/ quilograma, o que o coloca como um dos hidrogénios mais competi-
tivos em termos de preco. No entanto, estd ainda retido num grau de maturidade baixo que

ndo permite uma exploracdo em larga escala.

Processamento de gas natural Processamento de carvao

Hidrogénio Hidrogénio

Azul Preto

Eletrolise Termogquimico

Hidrogénio Hidrogénio
Rosa Vermelho

Figura 2.2: Cores do Hidrogénio - [41].

Esta imagem resume a informag@o descrita acima, a0 mesmo tempo que fornece apoio visual
para a separacdo de cores do hidrogénio do ponto de vista da fonte de energia utilizada para o

produzir.

2.3 Meios de producao de hidrogénio verde

Na secc¢do anterior foram revistas sucintamente todas as tecnologias de producio de hidrogé-
nio, bem como as cores associadas as mesmas, algumas delas com fontes de energia nio reno-
vaveis. Durante os préximos subcapitulos serdo expostos e mais analisadas as tecnologias que
apresentam como produto final hidrogénio verde, ou seja, aquele que provem de fontes de energia

renovaveis.

2.3.1 Principio de base

A eletrdlise da 4gua consiste na reacdo de oxirreducdo resultante da passagem de corrente

elétrica continua, de modo a provocar, na presenca de um elétrodo, a dissociagdo da molécula
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de 4gua em di-hidrogénio e oxigénio. No cédtodo, carregado negativamente, existe 4gua pura que
sofre uma reducdo formando hidrogénio gasoso e hidréxido, em solu¢ido aquosa, como descrito na

equagdo.

HyO+2e” — Hyy —}—ZHO(_aq) Eo = —0,828 Volts 2.1

Por sua vez no anodo, carregado positivamente o hidréxido ird formar oxigenio e a 4gua sera

reintroduzida ,no ciclo como descrito na seguinte equacgao:

1
20H ) — 5 Oz(ais) +H20 +2e” Ey=0,401 Volts 2.2)

Assim a reagd@o global que resulta das semirreacdes acima pode ser apresentada do seguinte

modo:

2Hy0 — Oy(g) +2Hy ) Eo=1,23 Volts (2.3)

A forca eletromotriz da reacdo global € resultante da soma das semirreacdes de oxidagdo e
reducdo, previamente apresentadas, podendo entdo constatar que de modo a se verificar eletrdlise
€ necessario fornecer o valor de 1,23 Volts de diferenca de potencial. No entanto, nas células
eletroliticas, o aumento da diferenca de potencial aplicada leva a um aumento da corrente, o que
aliado a resisténcias provenientes dos condutores, a difusdo e mobilidade dos ides bem como a
fenémenos de superficie, que resultam na formacdo de bolhas e entropia, levam & necessidade de
um sobrepotencial (um aumento da diferenga de potencial de equilibrio) para provocar as reagdes.

Todos estes fatores resultam num aumento da forca eletromotriz para cerca de 1,48 Volts [42].

2.3.2 Sistemas Alcalinos

Desde a descoberta do processo em 1789, a eletrdlise alcalina tornou-se uma tecnologia bas-
tante madura na industria da producdo de hidrogénio, conseguindo ser competitiva desde pequenos
a grandes projetos. Caracteriza-se pela imersdo de dois elétrodos numa solugao liquida de eletré-
lito consistindo numa solu¢do com uma concentracao de 20/30 % de hidréxido de potassio.

Os dois elétrodos sdo divididos por um diafragma que tem como objetivo impedir a mistura
dos gases formados pelo processo, em detrimento da seguranca e eficiéncia do mesmo. No entanto,
este diafragma deve ser permedvel aos ides de hidréxido e moléculas de dgua. O esquema abaixo
permite uma compreensao tipica do processo de eletrélise alcalina, em que o eletrélito é bombeado
através da camara de eletrdlise onde a reag@o ocorre. Um eletrolisador alcalino tipico € constituido
por um sistema de regulacdo de temperatura e por duas cAmaras de separagdo de fases.

O eletroélito liquido separador de fases é bombeado de volta para a cimara de eletrdlise. Com
ciclos de eletrdlito separados, a concentracdo do eletrdlito aumentard no lado catédico, devido
ao consumo de dgua, e diminuird no lado anddico, devido a produgdo de dgua. Por conseguinte,
o eletrdlito necessita de ser misturado, ocasionalmente, para manter uma condutividade 6tima

do eletrdlito. O facto de apresentar um elevado grau maturidade faz com que ja seja vendido
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0. 4e H:

Anodo Catodo
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@Hzo Solugdo de Eletrolido (KOH) 4H j

Figura 2.3: Esquema de funcionamento de um eletrolisador alcalino - [43].

por vérios fornecedores. Em simultineo, apresenta uma elevada variabilidade de capacidade de
producdo [44]. Esta tecnologia beneficia ainda de nio necessitar de qualquer tipo de materiais
raros ou dispendiosos, 0 que a torna bastante competitiva quando comparada com demais meios
de eletrélise. A Tabela 2.5 resume 0s materiais tipicos destes dispositivos.

A Tabela 2.5 resume os materiais tipicos detes dispostivos.

Tabela 2.5: materiais tipicos utilizados nos electrolisadores alcalinos [45]

Diafragma NiO (poroso)
Placa separadora Aco inoxidével
Catalisador no anodo Ni/Co/Fe
Catalisador no cédtodo Ni/C-Pt
Material do anodo Ti/Ni/Zr
Material do cdtodo | Acgo inoxidavel

Esta tabela realca a auséncia de metais raros, o que contrasta com as solucdes PEM apresen-
tadas abaixo, sendo este um dos fatores que contribui para a disparidade de precos entre as duas

solucdes.
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2.3.3 Sistemas PEM

Os sistemas de Proton Exchange Membrane (PEM) em portugués, membrana de troca de
protdes, surgem como uma alternativa aos eletrolisadores alcalinos convencionais, com o intuito
de colmatar algumas falhas apresentadas pelos sistemas previamente descritos [44]. Estes siste-
mas sdo constituidos por dois compartimentos, um denominado anddico, onde a dgua introduzida
passa pelos canais das placas separadoras, penetra no coletor de corrente, onde sofre a injecdo
de corrente elétrica e separa a mesma em eletrdes, oxigénio diatomico e protdes[17]. O oxigénio
diatémico produzido flui de novo pelas placas separadoras e sai do sistema como subproduto. Os
eletrdes seguem no sentido da regido catddica, passando previamente pela camada catalitica. Os
protdes seguem pela membrana no mesmo sentido e juntam-se aos eletrdes formando hidrogénio
diatémico que passa pela placa coletora da seccdo catddica saindo posteriormente do sistema [39].

A imagem seguinte representa um sistema tipico de eletrdlise por metodologia PEM.

Figura 2.4: Esquema de funcionamento de um eletrolisador PEM - [44].

4e
O.+4H ’_l 2H.

—

-+

Anodo H Catodo

2H:0 AH

Uma das partes fundamentais, e que mais distingue estes sistemas dos alcalinos, sdo as mem-
branas. Estas vém substituir os diafragmaras dos sistemas alcalinos e sdo responsaveis por pro-
porcionar uma elevada condutividade de protdes, baixa passagem de gas, conce¢cdo compacta do
sistema e funcionamento a alta pressdo. A baixa espessura da membrana (varia entre 20 e 300 mm
de espessura) é em é, em parte, a razao de muitas das vantagens do eletrélito de polimero sélido
[44].

A imagem seguinte retrata com maior especificidade a membrana tipico utilizada no sistema
PEM:
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Placa de catalizador

Catalizador

Coletor de Corrente

Placa de Separacéo

Figura 2.5: Esquema de constituicdo de um eletrolisador PEM - [44].

21

A placa de separagdo vista na imagem € composta por metais raros (p.e ouro), o que confere

a estas solugdes o seu elevado preco de compra, quando comparadas com metais mais comuns,

como os utilizados na eletrélise alcalina.
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2.3.4 Sistemas SOEC

Desde a sua descoberta na década de 1980 os sistemas SOEC t€m atraido um grande interesse
devido a permitirem converter energia elétrica/térmica em energia quimica, produzindo hidrogénio
com elevada eficiéncia. As solu¢des SOEC podem ser utilizados para a conversao eletroquimica
direta de vapor (H,0), diéxido de carbono (CO;), ou ambos, em hidrogénio (H,), mondxido de
carbono (CO) ou gés de sintese (H2+CO), respetivamente. As SOEC podem ser termicamente in-
tegradas com uma gama de sinteses quimicas, permitindo a reciclagem do CO, e H,O capturados,
em gds natural sintético ou gasolina, metanol ou amoniaco, resultando em melhorias de eficiéncia
adicionais, em comparagdo com as tecnologias de eletrdlise a baixa temperatura [46].

No entanto, ainda é uma tecnologia com um nivel de maturidade relativamente baixo, motivo
que tem levado a um grande desenvolvimento e pesquisa feitos com o propdsito de melhorar esta
solu¢do de producio de hidrogénio [44] .

Um sistema SOEC consiste em dois elétrodos porosos e um eletrdlito condutor iénico denso.
O vapor é bombeado para o citodo poroso. Quando é fornecido um potencial elétrico ao SOEC, as
moléculas de d4gua difundem-se para os locais de reacdo e decompdem-se em hidrogénio gasoso e
i0des de oxigénio, na interface cdtodo-eletrélito. O hidrogénio criado difunde-se para a superficie
do catodo e ¢é recolhido. Os ides de oxigénio sdo transferidos do eletrélito denso para o dnodo.
O anodo oxida os ides de oxigénio para gerar oxigénio gasoso, que é entdo entregue a superficie
através dos poros [47].

Devido a sua elevada flexibilidade quimica estes dispositivos permitem que sejam utlizados
na sintese de varios gases nao o hidrogénio. Tecnologias SOEC tem um enorme potencial para
a futura producdo em massa de hidrogénio [47].Se as questdes como a durabilidade do sistema
e as elevadas temperaturas de funcionamento forem ultrapassadas (atualmente estdo a ser de-
senvolvidos estudos nesse sentido) os custos de produgdo diminuirdo, tornando estd tecnologia

competitivas em comparativamente com outras tecnologias [46] [48].

2.4 Comparacao entre sistemas alcalino e PEM

Sendo, atualmente, os dois sistemas de eletrélise mais preponderantes atualmente no mercado
e uma vez que os sistemas PEM surgem da necessidade de colmatar algumas falhas dos sistemas
alcalinos, uma comparacio pode ser feita de modo a constatar algumas diferengas cruciais nas
metodologias e procedimentos das suas operagdes de eletrélise de hidrogénio.

Esta comparagdo pode ser verificada na seguinte na imagem 2.6 e Tabela 2.6 seguintes onde
vdarias vantagens e desvantagens,associadas a cada um estio explicitas, bem como as suas condi-

¢des operacionais.
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Eletrolise

Alcalina PEM

60-80 °C 50-80°C
TRL 8-9 TRL7-8
<25 MW <20 MW

Vantagens

Tecnologia mais consolidada
Longa vida util
Sem necessidade de materiais caros
Custo relativamente baixo

Alta densidade de corrente
Compativel com energias renovaveis
Sistema simples

Desvantagens

Baixa densidade de corrente
Grau de pureza
Sistema complexo
Altas taxas de corrosao
Baixas pressoes de funcionamento

Materiais caros
Durabilidade do sistema
Sistema excessivamente acido

Figura 2.6: Vantagens e desvantagens das Tecnologias PEM e alcalinas - [43] [19]

A imagem e tabela acima enfatizam a ideia, anteriormente apresentada, de que os sistemas
PEM sio um complemento aos sistemas alcalinos, embora nao estejam isentos de desvantagens,
que em muitos casos advém dos materiais caros e da baixa durabilidade do sistema, tornando-os

uma op¢do menos competitiva do ponto de vista econdémico.
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Tabela 2.6: Comparacio das condi¢gdes operacionais de sistemas alcalinos e PEM [44]

Condicoes operacionais Sistemas Alcalinos | Sistemas PEM
Temperatura da célula 60-80°C 50-80°C
Pressao na célula 30 bar 30 bar
Densidade de corrente 0,2-0,4 A/cm? 0,6-2 A/cm?
Tensao na célula 1,8-24V 1,8-22V
Intervalo de carga 20-40% 20-40%
Consumo especifico de energia | 4,2-5,9 kWh/Nm® | 4,3-5,6kWh/Nm>
Eficiéncia da tensao na célula 52-69% 67-82%
Producéo de hidrogénio <760 Nm’ /h 760 Nm?® /h
Nivel de TRL 8-9 7-8
Tempo de vida da célula 90 000 h 20 000 h
Taxa de degradacio 3uV/h 14 uV/h
Tempo médio de vida do sistema 20-30 anos 10-20 anos
Custo por kW 600 $ 700 $

2.5 Norma ISO 14687

Sendo o hidrogénio classificado como combustivel, € possivel catalogar o mesmo quanto as
suas propriedades e distingui-lo quanto aos seus vdarios niveis de pureza. A norma ISO-14687
[49] (International Organization for Standardization), em portugués “Organizagdo Internacional
de Padronizag@o” visa catalogar e diferenciar os diferentes niveis de pureza do hidrogénio de modo
a distinguir aqueles que podem ou ndo ser utilizados para determinados meios. A classificacdo,
quanto ao nivel de pureza tem em consideracdo vdrios fatores como, concentragdes de alguns
contaminantes, a pressao do hidrogénio e o estado fisico em que € produzido. A Imagem 2.5 visa
sintetizar as possiveis classificagdes segundo a norma ISO descrita no pardgrafo. A imagem retrata
que a classificacdo, pode ser feita mediante o estado fisico do hidrogénio (Tipo I gis; II liquido;
III slush) bem como os usos possiveis mediante a nota de pureza registada, sendo o hidrogénio de
maior pureza classificado com nota C, o de segunda maior pureza com a letra B e de menor pureza
com a letra A.

A imagem retrata que a classificagcdo, pode ser feita mediante o estado fisico do hidrogénio (
Tipo I gés ; II liquido ; III slush) bem como os usos possiveis mediante a nota de pureza regis-
tada,sendo o hidrogénio de maior pureza classificado com nota C , o de segunda maior pureza com

a letra B e de menor pureza com a letra A.
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Tipo Mota Categoria Aplicacdes
Hidrogénio gasoso; motores de combustao interna para
A - transportes,aparelhos de combustao residenciais/comerciais (por

exemplo, caldeiras, fogoes e aplicacoes semelhantes)

Hidrogénio gasoso, combustivel industrial para a producao de
| Gas B - eletricidade e de calor, exceto para aplicacoes em celulas de
combustivel PEM

Hidrogénio gasoso, sistemas de apoio no solo para aeronaves e

c i veiculos espaciais, exceto aplicacdes de pilhas de combustivel PEM
T , .
Constituintes ipo| Tipoll Tipo Il
Nota A Nota B Nota C Nota C MNota C

Indice de hidrogénio
combustivel (fracao | 98,00% 99,90% | 99,995% 99,995% 99,995%
molar minima, %)

Figura 2.7: Categorias da Norma ISO 14687 - [49]

2.6 Projetos de exploraciao de hidrogénio

Como previamente descrito, a importancia do hidrogénio no paradigma energético global é
categdrica. A mesma leva a um aumento sistematico de projetos de exploracdo desta matéria-
prima, bem como de intervenientes interessados na explorac¢do deste vetor energético. O intuito
desta sec¢do é facultar uma contextualizacdo sobre estes intervenientes, bem como a dimensao dos
projetos em que os mesmos estdo inseridos. A Tabela 2.7 apresenta varios produtores de solugdes
de eletrolise de hidrogénio, bem como a dimensao das suas solucdes e pais de origem das mesmas
[39].
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Tabela 2.7: Empresas fornecedoras de electrolisadores
Capacidade
Produtora Pafs Tecnologia de produgdo | Referéncia
(Nm3/h)
Utis Portugal PEM 10,7-60 [50]
Fusion Irlanda PEM 71-473 [51]
Fuel
Nel Hydrogen Noruega Alcalino/PEM | 0.27-4920 [52]
ITM Power Inglaterra PEM 404 [53]
Stargate Hydrogen Esténia Alcalino 200-2000 [54]
Enapter Alemanha Alcalino 0.5-210 [55]
Elogen Franca PEM 50-4000 [56]
John Cockerill Bélgica Alcalino 2-1000 [57]
Hystar Noruega PEM 854-3000 [58]
Nemesys Italia Alcalino 16-33 [59]
Estados Unidos
Plug Power da América PEM 1-2000 [60]

As duas principais tecnologias de eletrdlise utilizadas pelas empresas da drea so a alcalina e a
PEM, como se pode constatar, pela tabela acima. E possivel verificar ainda que estas tecnologias
apresentam uma gama de valores bastante ampla, o que confere a estas solu¢des um elevado grau
de versatilidade, podendo ser escolhidas para projetos de maior ou menor amplitude. A matriz de
comparacdo criada por este estudo surge com o intuito de facultar um mecanismo que apoie a to-
mada de decisdo, em multiplos cendrios, para determinar que solucdes, fornecidas pelas empresas,

mais se adequam melhor aos varios panoramas.

2.7 Modelos de avaliacao

O modelo de avaliagdo a utilizar € uma parte fulcral do presente trabalho. Esta seccio do es-
tudo visa efetuar um levantamento, junto da literatura, de varios modelos de avalia¢do, bem como
das suas caracteristicas, de modo a fundamentar a tomada de decis@o sobre o modelo matemaético
a adotar [61], com o propdsito de facultar uma ferramenta simples e intuitiva que permita, tanto
do ponto de vista académico como empresarial, fornecer auxilio na decisdo relativa ao modelo de

eletrolisador a adotar.

* Tomada de decisido por atributos miltiplos

A tomada de decisao por atributos miltiplos € o um dos modelos de tomada de decisdao mais
conhecidos. A partir de um niimero finito de opcdes, este modelo visa selecionar a melhor
alternativa, tendo por base a comparacio de vdérias caracteristicas da mesma. O mesmo,
tem por base um nimero reduzido de critérios de avaliacdo, de modo a manter o nivel de

complexidade reduzido.
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A avaliagdo, segundo este critério, baseia-se em quatro pilares: alternativas, atributos, peso
ou importancia relativa de cada atributo, e medidas de desempenho das alternativas em

relacdo aos atributos.

Este modelo é apresentado na Tabela 2.8.0 mesmo apresenta alternativas , atributos , e pesos

dos atributos .

Tabela 2.8: Exemplo do modelo de tomada de decisdo por atributos multiplos

Alternativa | atributo X Peso (x) ‘ atributo y Peso (y) ‘ atributo z Peso ( z) ‘
alternativa 1 X1 V2 21
alternativa 2 X V2 23
alternativa 3 X3 3 23

O método baseia-se na soma dos coeficientes entre os diferentes atributos, de cada alterntiva,
pelos respetivos pesos de casa atributo, de modo a constatar a melhor alternativa. Este

célculo pode ser expresso pela Férmula 2.4:

CF = ) xjj X Peso(x;) (2.4)

J
j=1
CF - Classificacao Final

Este modelo, embora bastante fidedigno na demonstracao de resultados, devido ao caricter
numérico elevado de algumas métricas em estudo ia padecer de valores excessivamente
elevados, o que de um ponto de vista de apresentacdo de conclusdes poderia contribuir para

uma dificuldade na interpretagdo do estudo.

Relacio Analitica Cinzenta

O principal procedimento da Relagdo Analitica Cinzenta (RAC) consiste, em primeiro lu-
gar, em traduzir o desempenho de todas as alternativas numa sequéncia de comparabilidade
onde, para cada métrica em estudo, de entre as vdrias alternativas ¢ selecionada a que apre-
senta o melhor rendimento, criando assim uma sequéncia ideal. Este processo é exemplifi-
cado pela Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Exemplo da sequéncia ideal do modelo RAC

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério j
Sequéncia Valor ideal Valor ideal Valor ideal Valor ideal
ideal para o critério 1 | para o critério 2 | para o critério 3 para o critério j

Na fase seguinte calcula-se a diferenca entre o valor que cada alternativa tem , para cada
métrica em estudo, com o mesmo valor na sequéncia de referéncia. Estes valores sdo pos-

teriormente multiplicados pelos respetivos Coeficientes de Relagio Cinzenta®. Os virios

2Coeficiente de Relagio Cinzenta- Valor usado no modelo RAC que permite distinguir a importancia das diferentes
métricas.
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produtos sdo somados e a opcao que obtiver o valor mais baixo é classificada como a menos
dispar da sequéncia ideal e, como tal, a melhor alternativa do estudo efetuado[62]. Este

método pode ser resumido na equacio 2.5.

j
DT =Y |(VI;)— (VA;)| x CRC; (2.5)
j=1

DT - Desvio Total

VI - Valor ideal para o critério

VA - Valor da alternativa

CRC - Coeficiente de Relacdo Cinzenta

Este método de avaliacdo tem algumas limita¢des, nomeadamente o facto de favorecer as
solucdes que se aproximam sistematicamente do valor ideal, ndo permitindo que as que se

destacam numa métrica a utilizem como meio de selecio.

Método da média ponderada ordenada

De um ponto de vista da distin¢cao da melhor alternativa em avaliacdo, o método de célculo
da média ponderada ordenada (CMPO) baseia-se numa metodologia de organizagdo de re-
sultados. Esta metodologia de avaliag@o tem por base a organizacio dos valores de todas
as alternativas, por ordem decrescente de desempenho, atribuindo uma classificagdo pontual
a solucdo, mediante a sua posi¢do na ordem [63]. A primeira posi¢do obtém a pontuacdo
maxima, a segunda posicdo, a segunda maior pontuagdo e assim sucessivamente, até a tl-
tima. Em seguida, com o propésito de obter a prestacdo final de cada alternativa, é efetuado
o somatério do produto de todas as pontuacdes obtidas, pelas vdrias alternativas, nas dife-
rentes métricas com os respetivos pesos ponderados. A Equacdo 2.6 representa a obtencao

das classifica¢des para cada uma das alternativas.

J
PF =

Pj X PP]' (26)
j=1
P- Pontuacdo mediante a ordencdo

PP- Peso ponderado

A alternativa que apresentar o valor mais alto deste somatorio € entdo a que € classifica pelo

modelo como a melhor . [63]

Modelo Electre
ELimination Et Choix Traduisant la REalit¢é (ELECTRE) (em portugués - elimina¢do de

escolhas tradutoras da realidade) € um modelo de avaliacdo, essencialmente bindrio, que
visa a distin¢do entre duas alternativas ,a que apresenta melhores resultados em diferentes

métricas [64].
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Matematicamente o modelo apresenta uma complexidade reduzida, ndo sendo necesséria
a realizagcdo de qualquer cdlculo. Os valores de cada métrica, das vdrias alternativas, sdo
postos lado a lado, sendo todos eliminados, exceto o que apresente o melhor desempenho.
De entre todas as alternativas é escolhida a que no final do processo apresentar mais valores.
No caso de um eventual empate entre alternativas, sdo usados coeficientes de relevancia
que visam distinguir as métricas mais e menos relevantes, sendo escolhida a alternativa
que apresente melhores resultados nas métricas mais relevantes, segundo os coeficientes

mencionados.

Este modelo, embora simples, € limitado, pois solu¢des em que apenas sobressaem algumas
métricas, podem ser classificadas como superiores, mesmo quando comparadas a alternati-

vas que apresentam mais consisténcia ao longo de todas as métricas em estudo.

¢ Modelo COPRAS

COmplex PRoportional ASsessment (COPRAS), em portugués, “avaliacdo complexa de
proporg¢des” € um modelo de avaliagdo matematico bastante similar ao da tomada de decisao
por atributos multiplos simples. A principal diferenga entre estes modelos, prende-se com a
normalizacdo dos valores em estudo, de modo a facultar uma apresentacdo mais simples dos
dados, tornando mais fécil a sua leitura [65]. Esta normalizagao é feita através do quociente
entre o valor que cada alternativa tem, na respetiva métrica, pelo somatério do valor de todas
as solugdes analisadas. A vertente matematica deste modelo serd apresentada no capitulo da

Metodologia, uma vez que foi este o selecionado.
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Capitulo 3

Metodologia

O foco deste trabalho debruga-se na criagdo da matriz de comparagao para tecnologias de sin-
tese de hidrogénio verde. Como revisto no capitulo anterior, a sintese deste tipo de hidrogénio
recai no processo de eletrdlise, processo esse que depende essencialmente do eletrolisador a ser
utilizado. Ao longo deste capitulo é apresentada uma andlise comparativa, em que 0s Varios cri-
térios de distensdo destes dispositivos serdo apresentados, ponderados e avaliados, de modo a ser
construida uma matriz para determinar a solucdo tecnoldgica que permita uma produc¢io mais oti-
mizada, mediante o critério em estudo. Numa abordagem inicial foi efetuada uma matriz tendo
por base o método CMPO, descrito na sec¢do anterior, em que a tecnologia que apresentava o
melhor valor dentro de cada métrica, tinha uma pontuacdo méixima, seguida da que apresentava
o segundo melhor valor, e assim sucessivamente, até ao pior valor. No entanto, esta matriz nido
salvaguardava a diferenga substancial que algumas tecnologias podiam ter dentro da mesma mé-
trica, nao beneficiando devidamente aquelas que se sobressaem em certos campos e prejudicando
excessivamente as que apresentam valores medianos de forma consecutiva. Esta matriz pode ser
consultada no Anexo A.

Tendo isto em consideragdo, foi restruturada a matriz, desta feita com recurso ao método
COPRAS, que se baseia numa andlise proporcional das métricas em estudo, em detrimento de
uma analise absoluta das mesmas [66].

Esta abordagem é um processo, de vérias etapas, que levam a criagdo da matriz de comparagao
para o produto desejado. As mesmas prendem-se, desde a estruturacao da matriz de decisdo, até
a atribuic@o de relevancia das diferentes métricas em analise. O esquema ?? sintetiza, de forma

prética, as multiplas etapas do modelo COPRAS aplicadas ao processo do estudo em curso. . [67]:

31
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Formacao da matriz de comparacao
."‘x___ i a -.\‘-.
Oz varios critérios de avaliacdo a considerar no estudo |
580 contabilizados e introduzidos na matriz,correspondendo
cada um deles a uma coluna da matriz,

M __.-"

- .
k1

Normalizacdo da matriz de comparagio

As

s

" Uma vez contabilizados os varios aitérios e introduzi-
dos os respetivos valores para cada entrada na matriz,
cada um dos valores introduzidos sera normalizado de

‘acordo com o critério. /

."'-'-. .-K".
' Calcular os pesos dos critérios
e III__.- = - .
Uma wez gue os diferentes critérios t&m uma relevancia distinta |
para a andlise comparativa, devem seratribuidos pesos diferentesa

cada um deles, o que influenciard a sua contribuicio para o resulta-

'.Hdu fmal da mat'riz.f;
."'-'-. ..H".
Selecionar a solugdo ideal
' . - - 1 "-"‘\-\.

[ Depois de ter em conta todas as entradas e os varios critérios 1
de avaliacdo, as respostas podem ser avaliadas para ver qual
delas da a resposta mais eficaz,

,

Figura 3.1: Modelo proposto [68].

3.1 Critérios de avaliacao e relevancia relativa

A construcdo da matriz de comparacao inicia-se na selecao dos critérios que serdo utilizados,
para a comparagao das diferentes solugdes tecnoldgicas de producdo de hidrogénio. A selecdo
e importancia destes critérios ird variar em alguns cendrios distintos apresentados ao longo do
estudo. Para cada um sera construida uma matriz de relevancia, na qual serdo instruidos os valores
mediante o cendrio. O intuito final é apresentar a reacdo das vérias solu¢des, quando avaliadas
com maior incidéncia em alguns critérios especificos, de modo a permitir determinar quais sio as
mais adaptadas para diferentes intuitos finais.

A selecdo destes critérios baseia-se igualmente numa série de catdlogos que fornecem o tipo

de informacao, geralmente apresentada pelos fornecedores deste tipo de tecnologia.

3.1.1 Capacidade de producio Nominal-PN

Um critério fundamental na distin¢do destas tecnologias € a capacidade de producdo nominal

de hidrogénio que cada eletrolisador consegue suportar. Isto apresenta a capacidade hordria de
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producdo de hidrogénio. E expressa em diferentes métricas, mediante o fornecedor, sendo as duas

mais comuns o kg/h e o Nm?/h ! ('sendo a proporgio de 1 Nm>/h para 0.089 kg/h ).

3.1.2 Pressao de saida do Hidrogénio-P

Um dos critérios a ter em conta na produgdo de hidrogénio € a pressao de saida do eletrolisa-
dor. Este valor, em bar, determina a facilidade com que o hidrogénio pode ser preservado apés a

producdo, sem utilizar um compressor externo.

3.1.3 CAPEX

z

O CAPEX (Capital Expenditure), em portugués, “Despesa Capital” é o custo de aquisi¢do do
produto. Representa um fator de extrema relevancia pois permite, perceber a rentabilidade das
tecnologias, constatando quais sdo aquelas que acarretam um maior custo de implementacio em
comparagdo, com as demais. De modo a nao prejudicar as solugdes que implicam maiores custos
de aquisicdo, resultantes da sua maior dimensao, esta métrica apresenta-se numa unidade de euros
por kW de poténcia de output, sendo possivel calcular o valor da mesma com recurso a Férmula
3.1.

Custo Capital

C = 3.1
apex Out put @D

A poténcia de saida, por sua vez, quando ndo fornecida pelo fabricante, pode ser obtida multi-
plicando a capacidade de produg@o em kg por hora pelo respetivo poder calorifico do hidrogénio,

conforme explicitado na Férmula 3.2

Out put = PM x 144 3.2)

PN - Produgdo Nominal 144 - Valor da capacidade térmica do hidrogénio (MJ/kg)

3.14 Opex

Semelhante ao CAPEX o OPEX (Operational Expenditure), em portugués, “Despesas Opera-
cionais” é uma métrica relativa aos custos que a operacdo de eletrdlise acarreta para o dispositivo
em questdo. Esta, no caso das tecnologias de producio de hidrogénio verde, prende-se com custos
provenientes, essencialmente, da eletricidade necessaria para o devido funcionamento dos eletro-
lisadores.

O célculo do OPEX ¢é obtido através da Férmula 3.3 :

OPEX = Custo da eletricidade x Consumo (3.3)

10 Nm3/h é uma unidade de medida de volume quando a substincia a conservar se encontra em determinadas
condi¢cdes de pressdao,humidade e temperatura sendo as mesmas:
.1,013 bar
.0 (zero) graus centigrados ou 273 graus K
.0 % de humidade relativa
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Ap6s andlise do preco do kw/h praticado e ajustando o facto de este valor poder ser negociado
pela industria, considerou-se um preco por kW/h de cerca de 0,13€. O consumo de eletricidade
pode ser obtido a partir do célculo expresso pela equagdo3.4:

39,41 x PN

Eletricidade consumida = ——— (3.4)
EF

PN-Producido Nominal

EF- Eficiéncia
Se, o produtor fornecer o consumo especifico, a eletricidade consumidade pode ser calculada

utilizando a equagéo 3.5:

Eletricidade consumida = 365 x Consumo X PN 3.5

3.1.5 Emissoes de CO; evitadas durante o ano-eCQO2/y

Sendo o hidrogénio uma alternativa a outros combustiveis fosseis, é possivel prever a quanti-
dade de CO;, que nio se liberta mediante a utiliza¢do e quantidade de hidrogénio produzido. Para
efeitos do calculo, é contabilizada a pureza final do hidrogénio produzido, bem como a quantidade
gerada, com o intuito de perceber, por comparacdo dos LCH( low calorific heat), em portugués,
“poder calorifico inferior” de vdrios combustiveis fésseis, dos quais o hidrogénio permite uma
poupanca de emissdes de CO,. Para simplificar esta substituicdo foi efetuada, por referéncia no
gds natural, uma vez que a implementacg@o de hidrogénio na rede de gis € uma das solugdes mais
praticadas no mercado devido, a facilidade de substituicdo entre os combustiveis mencionados.

Através do relatorio da Agéncia Portuguesa do Ambiente [69] € possivel constatar a quanti-

dade de CO, emitido para aquisicdo de GJ de energia através da Férmula 3.8 :

CO; emitido = FE x FO x PCI/PCS (3.6)

FE- Fator de emissao especifico do Gés Natural [56,6 kg CO,/GJ]

* FO- Fator de oxidagao [0,995]

PCI- Poder calorifico inferior [0,03844 GI/m?>(n)]

PCS- Poder calorifico superior [0,042119 GI/m?(n)]

O CO; emitido para aquisicdo de 1 GJ de energia é o seguinte.

CO; emitido = 56,6 x 0,995 x 0,912 = 51,3611 (3.7)

Como visto no capitulo anterior, o poder calorifico do hidrogénio é de 144 MJ/kg, pelo que

podemos calcular a quantidade de hidrogénio necessdria para obter 1 GJ de energia.
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. 1000
H, necessario = Tax = 6,94kg (3.8)

Sendo possivel concluir que, aproximadamente, 7 kg de hidrogénio poupam cerca de 56,6
kg de CO —2. O quadro seguinte tem como objetivo comparar a quantidade de CO2 que seria

poupada, em funcao da fonte f6ssil a substituir.

Tabela 3.1: CO, emitido na queima de varios combustiveis convencionais [70][71][72]

Combustivel | kg para atingir 1 MJ de energia qu:i%n(zlie dii?; ill::nct;)?r(l)li lfs (t)lfvel kg de C('gtzeinlll&(}os para
Diesel 78 3,15 244
Gasolina 74 3,30 244
Carvao 127 2,82 358
Biomassa 168 1,83 308

Como observado , dependendo da aplicagdo do hidrogénio, a poupanga em termos de toneladas

de CO; pode ser diferentes.

3.1.6 Implementacao no mercado - IP

Alguns fornecedores de solucdes de eletrélise apresentam modelos que, embora possuam ca-
racteristicas interessantes nas demais métricas, falham por nio terem nenhuma unidade em uti-
lizacdo pratica, o que pode por em causa a viabilidade das tecnologias fornecidas. Este critério
permite distinguir as solu¢des que ainda ndo foram colocadas em situagdes préticas, das que ja se

apresentam implementadas no mercado.

3.1.7 Vida qtil do equipamento - VU

A vida 1til do equipamento é a previsdo do espaco temporal, em que a solucdo consegue
operar de modo eficaz. E uma métrica bastante relevante pois permite atenuar valores como o
CAPEX, mas incrementa o valor de OPEX, uma vez que € necessario efetuar a operacdo durante

mais tempo.

3.1.8 Nivel de TRL - TRL

No seguimento da implementagdo pratica, mas complementando-a de modo a distinguir solu-
cdes com nimeros semelhantes de unidades instaladas, a classificacdo de nivel de TRL, explicada
na seccao anterior, visa distinguir as solu¢des que estdo mais desenvolvidas, de um ponto de vista
tecnoldgico e que ja se apresentam com um maior nivel de maturidade e prontiddao para serem

implementadas no mercado.
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3.1.9 Eficiéncia - EF

O critério relativo a eficiéncia visa determinar as solugdes que melhor convertem a energia elé-
trica em hidrogénio, como produto final. Este valor, por vezes, ndo é facultado pelos fabricantes,
no entanto, ¢ determinado através do calculo entre o poder calorifico do hidrogénio produzido e a
energia utilizada para extragdo do hidrogénio, expresso na Equacdo 3.9.

40
EF = CE (3.9
*Q valor 40 corresponde ao valor de kW/h obtido pela combustdo de 1 kg deste combustivel

CE - Consumo especifico de Energia por kg de H, produzido

3.1.10 Varios cenarios em estudo

O objetivo desta sec¢do € apresentar as diferentes ponderacdes, face aos possiveis cendrios de
estudo para a avaliagdo das solugdes. O objetivo é permitir que cada métrica se destaque num
cendrio em que a sua ponderagao é claramente superior as demais.

A Tabela 3.2 resume os vdrios cendrios do estudo, bem como a distribuicdo dos pesos pon-
derados dos vdrios cendrios, de modo a permitir um destaque a uma métrica por cendrio, nunca

fazendo com que esta ultrapasse a metade da importancia relativa.

Tabela 3.2: Distribui¢do dos pesos ponderados mediante os cendrios

Cenario Distribui¢ao
1 A producdo nominal tem uma relevancia de 47,5 % e os restantes critérios 8,75 %.
2 O CAPEX tem uma relevancia de 47,5 % e os restantes critérios 8,75 %.
3 O OPEX tem uma relevancia de 47,5 % e os restantes critérios 8,75 %.
4 A vida 1til tem uma relevancia de 47,5 % e os restantes critérios 8,75 %.
5 A implementagdo prética tem uma relevancia de 47,5 % e os restantes critérios 8,75 %.
6 A eficiéncia tem uma relevancia de 47,5 % e os restantes critérios 8,75 %.
7 O nivel de TRL tem uma relevancia de 47,5 % e os restantes critérios 8,75 %.

Apesar de terem sido recolhidos valores de pressao de saida do hidrogénio inicialmente previs-
tos como critério de avaliacdo, esta métrica revelou-se uniforme em todos os valores recolhidos,
pelo que € redundante considerar um cendrio em que a mesma tenha alguma relevancia.

Num outro ponto, as toneladas de CO2, que poderiam ser evitadas com recurso a estas solu-
¢Oes também foram descartadas de critério de avaliag@o, pois 0 mesmo necessita de informagdo
relativamente ao uso final do hidrogénio, de modo a perceber que combustivel fossil estd a ser
substituido e, por conseguinte, quantas toneladas de GEE sdo evitadas por implementacao destas

solugdes.
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3.2 Obtencao de valores e entradas na matriz

Os valores necessdrios a realizacdo deste estudo ndo constam, na sua integra, na maior parte
dos catdlogos de eletrolisadores, tendo em muitos casos que ser requisitados por outro meio. Com
recurso a alguns contactos efetuados através de correio eletrénico, reunides e de troca de ideias,
junto de algumas empresas da drea, foi possivel recolher a informacdo desejada. Este processo
foi demorado, tendo em certos casos prolongando-se durante meses, sem resultados conclusivos.
Algumas empresas optaram por nao divulgar valores tornando assim mais dificil a realizagdo do
estudo pretendido.

A Tabela 3.3resume as informacdes das empresas contactadas, assim como o meio de contacto

utilizado.

Tabela 3.3: Empresas contactadas para o estudo

Empresa Regido Contacto
Stargate Estonia E-mail
Utis Portugal E-mail/Contacto telefénico
Empresa que solicitou anonimato E-mail
Nemesys Italia Reunido Online

Embora tenham sido contactadas mais empresas, devido ao desejo expresso das partes envol-
vidas em ndo divulgar informacdes, sobre as solucdes que oferecem, estas foram omitidas nesta
seccao.

Destes contactos foi possivel retirar informacao relativa as solugdes de producdo de hidrogé-

nio, que se encontram sintetizadas na Tabela 3.4.
Tabela 3.4: Acronimo e tipo dos varios eletrolisadores usados

Acronimo  Tipo de eltrolisador

GTS200 Alcalino
GTS400 Alcalino
GTS600 Alcalino
GTS800 Alcalino
GTS1600 Alcalino
GTS2000 Alcalino
PEM1 PEM
PEM2 PEM
NM1 Alcalino
NM2 Alcalino
PEMUTI PEM

PEMUT2 PEM
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A inexisténcia de determinadas empresas, bem como os nomes de determinados modelos,

deve-se a pedidos expressos das mesmas em permanecer no anonimato, ao longo do estudo, devido

a divulgacdo de valores das suas solu¢des no mercado.

A Tabela 3.5 resume os valores recolhidos junto dos varios fornecedores acima mencionados.

Tabela 3.5: Valores recolhidos para os vérios electrolisadores

) . PN Capex Opex | tCO2/ vuU
Simbolo Tipo (Nm? ) (euroI;kW) (ellljro) (ton)y (anos) Ip EF TRL
GTS200 | Alcalino | 200 1200 43559 1275 20 1 | 69,40% 6
GTS400 | Alcalino | 400 1200 87118 2550 20 1 | 69,40% 6
GTS600 | Alcalino | 600 1200 130677 | 3825 20 1 |69,40% 6
GTS800 | Alcalino | 800 1200 174236 | 5100 20 1 |69,40% 6
GTS1600 | Alcalino | 1600 1200 348473 | 10200 20 1 | 69,40% 6
GTS2000 | Alcalino | 2000 1200 435591 | 12750 20 1 69,40% 6
NM1 Alcalino 16 517 3416 100 20 2 69,0% 7
NM2 Alcalino 33 1739 7141 209 20 2 69,0% 7
PEM1 PEM 71 925 6300 452 20 4 1176,10% 8
PEM2 PEM 95 925 8400 603 20 4 | 76,10% 8
PEM3 PEM 142 1050 11100 904 20 4 176,10% 8
PEM4 PEM 473 1050 42000 3014 20 4 1 76,10% 8
PEMUTI PEM 10,7 23981 36000 68 10 140 | 60,0% 9
PEMUT?2 PEM 60 23809 200000 382 10 140 | 71,0% 9

A amostra de dados recolhida permite ter uma boa representatividade dos modelos de ele-

trolisadores presentes no mercado, pois inclui modelos com dimensdes e caracteristicas bastante

distintas, permitindo uma andlise abrangente deste tipo de tecnologias.
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3.3 Construcao e normalizac¢ao da matriz

Tendo sido feita a selecdo de critérios e a recolha de informagdo junto de fornecedores, a
préxima etapa € a formulac@o da matriz de comparagdo, de modo a poder ser efetuada a avaliacdo,
das solugdes em estudo.

Cada linha da matriz corresponde a uma solugcdo comercial, representando as colunas um

critério de avaliagdo.

Tabela 3.6: Exemplo de constru¢do da matriz de comparacio

Modelos de eletrolisador | critério x | critérioy | critério z

modelo 1 X1 2 21
modelo 2 X1 V2 &)
modelo 3 X3 y3 23

Uma vez preenchida cada coluna da matriz é efetuada a normalizagdo de cada célula que

obedece a Formula 3.10:

Xij (3.10)

Norm(x;;) = o
i=1%ij
O peso ponderado de cada entrada é efetuado mediante a multiplicagdo de cada célula da
matriz pelo nivel de importancia do critério. A mesma pode ser obtida através da seguinte Férmula
3.11:

x;j = Norm(x;;) IR (3.11)

IR- Importancia relativa.
A classificacdo final das solucdes estudadas é obtida através do somatério dos valores norma-
lizados, multiplicados pelos respetivos pesos ponderados. Este somatério ocorre ao longo de uma

linha da matriz podendo ser expresso através da seguinte Férmula 3.12.

J
Class final = Zx,-j 3.12)
j=1

3.3.1 Aplicacio do modelo para uma primeira iteracao

Com o propostio de ilustrar a aplicagdo do modelo matemadtico para avaliar as solucdes de pro-
ducdo de hidrogénio, nesta seccio serd aplicado a primeira solugdo (GTS200) referida na Tabela.
3.4. Para calcular a pontuagdo obtida para a produg¢do nominal, foi calculado o coeficiente entre o
valor do eletrolisador e o do resumo das outras solu¢des. A Equagado 3.13 mostra este calculo.

Vs 200

Pontos PN = ——

= —=0,03 3.13
YPN 6499 (3-13)
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VS -Valor da solucio
PN- Produ¢do Nominal

Este valor deve ser multiplicado pelo fator de relevancia apropriado, que varia de cendrio para
cendrio. No exemplo ilustrativo, € utilizado o Cendrio 1, pelo que o fator de producdo nominal € o
que assume uma relevancia de 47,5 %, enquanto os restantes sdo iguais. Posto isto, a pontuagdo,

apos a aplicacdo da relevancia relativa € obtida através do célculo expresso na Equacdo 3.14.

Pontos PN Final = 0,0049 x 0,475 = 0,01508 3.14)

Para os critérios seguintes, foi aplicado o mesmo procedimento e os valores resultantes podem

ser resumidos na Tabela 3.7 :

Tabela 3.7: Aplicacdo do método de avaliag@o para a solugdo GTS200

Critério  Valor  Pontuagdo
PN 200 0,01508
CAPEX 1200 0,08576
OPEX 43559,1 0,08501
VU 20 0,00673
1P 1 0,00025
EF 69,4% 0,00613
TRL 6 0,00525
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3.4 Construcao da matriz final
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Uma vez aplicado o modelo aos resultados obtidos, construiu-se a matriz,expressa na Tabela

3.8, em que cada coluna representa um dos cendrio previamente descritos na sec¢do 3.1.10, e onde

se destaca a negrito a melhor solucéo para os diferentes cendrios.

Tabela 3.8: Matriz aplicada para os vérios cendrios

Simbolo | Cendrio 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5 | Cendrio 6 | Cenario 7
GTS200 0,204 0,572 0,568 0,222 0,193 0,219 0,029
GTS400 0,217 0,572 0,558 0,222 0,193 0,219 0,029
GTS600 0,229 0,572 0,547 0,222 0,194 0,219 0,029
GTS800 0,242 0,572 0,536 0,222 0,194 0,220 0,029
GTS1600 0,292 0,573 0,493 0,223 0,195 0,221 0,029
GTS2000 0,318 0,574 0,471 0,224 0,195 0,221 0,029
NM1 0,195 0,578 0,580 0,224 0,196 0,221 0,033
NM2 0,194 0,569 0,578 0,222 0,195 0,219 0,033
PEMI1 0,200 0,577 0,582 0,226 0,201 0,225 0,038
PEM2 0,202 0,577 0,581 0,226 0,201 0,226 0,038
PEM3 0,205 0,577 0,581 0,226 0,201 0,226 0,038
PEM4 0,228 0,580 0,576 0,229 0,204 0,229 0,038
PEMUT1 0,190 0,432 0,574 0,210 0,373 0,219 0,043
PEMUT?2 0,185 0,425 0,525 0,203 0,365 0,216 0,043
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Uma vez aplicado o modelo, é entdo possivel obter a matriz global que apresenta a avaliagdo
de cada uma das solucdes nos varios cenarios de estudo, matriz essa que pode ser vista no capitulo
4.



Capitulo 4

Resultados e discussao

4.1 Apresentacao

Este capitulo do estudo debruca-se sobre os resultados obtidos, assim como o seu enquadra-
mento na literatura existente, de modo a perceber concordancias e diferencas existentes, tentando

explicar a origem das mesmas.

Tabela 4.1: Pontuacio final de cada solucdo

Simbolo Tipo Total
PEM4 PEM 2,084
PEM3 PEM 2,055
PEM2 PEM 2,050
PEM1 PEM 2,048

PEMUT1 PEM 2,040

GTS2000 | Alcalino | 2,031
NM1 Alcalino | 2,027

GTS1600 | Alcalino | 2,025

GTS800 | Alcalino | 2,015

GTS600 | Alcalino | 2,012

GTS400 | Alcalino | 2,009
NM2 Alcalino | 2,009

GTS200 | Alcalino | 2,007

PEMUT?2 PEM 1,963

Fazendo o somatdrio de todos os valores obtidos na sec¢@o 3, € possivel construir a Tabela 4.1
que contempla a pontuacgdo final de todas as solugdes estudadas. Esta apresenta as solugdes por
ordem decrescente de classificacdo, bem como a pontuagdo respetiva.

4.2 Resumo dos resultados obtidos

Nesta sec¢do serd feita a sintese dos resultados obtidos, ao nivel das diferentes métricas anali-

sadas, entre as vdrias solugdes em estudo.
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* Produc¢io Nominal

A nivel de producdo nominal, destacam-se as soluc¢des alcalinas que registam valores tao
altos como 2000 Nm?, mas mantendo a capacidade de se adaptar a casos onde nio existe
necessidade de tanta producdo. Pode-se justificar este facto com o fornecedor em questao
apresentar uma gama mais vasta, com solugdes mais robustas e adequadas para grandes

projetos, diferindo entdo das solu¢des mais especificas como o caso das PEM.

¢ Pressao de saida do hidrogénio

A pressao de saida do hidrogénio revelou-se uniforme ao longo de todos os eletrolisadores
estudados, tendo-se registado um valor de 30 bar. Estes valores diferem de alguns indicios
da literatura, que sugerem que as tecnologias alcalinas produzem hidrogénio a uma pressao
final inferior a das tecnologias PEM. No entanto, de entre os fornecedores estudados, todos
conseguiram desenvolver solucdes que permitem chegar ao valor que a industria classifica

como adequado para conservagdo de hidrogénio.

* CAPEX

A nivel de CAPEX, os resultados apresentam-se como mistos, com uma tendéncia para as
solu¢des PEM mostrarem valores mais elevados, dentro desta métrica, ao mesmo tempo que
solugdes desta tecnologia verificam, em certos casos, inferiores aos das solugdes alcalinas.
Esta discrepancia advém das varias abordagens das empresas, sendo que algumas apresen-
tam solugdes padrdo que ndo permitem um grande nivel de personalizagdo, o que resulta
num custo de produto final superior. Em contrapartida, algumas empresas optam por proje-
tar cada uma das suas solugdes, permitindo atingir custos mais competitivos que chegam a

ultrapassar algumas barreiras que se estipulam na literatura.

* OPEX

Esta métrica mostrou-se em linha com a dimensao da solugdo, sendo que aquelas que veri-
ficam produgdes nominais superiores registam, por consequente, custos operacionais mais
elevados. Quando comparando solucdes com a mesma capacidade de producdo nominal,
verifica-se que, salvo a solucio PEMUT?2, as opg¢des de cardter alcalino apresentam custos

de operacdo tipicamente superiores.

* Vida util
A métrica relativa a vida 1til dos dispositivos verificou uma uniformidade generalizada ao
longo dos varios dispositivos estudados, tendo apenas o Ultimo registado um valor mais
reduzido. Apesar do mencionado, foi referido pelo fornecedor que estas solugdes, em cer-

tos cendrios, conseguem chegar a vidas uteis superiores a 10 anos, com resultados ainda

interessantes a nivel de produtividade.

¢ Implementacio pratica
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Esta métrica permite constatar que, de entre todas as solucdes estudadas, as do tipo PEM
sd0 as que apresentam maior incidéncia a nivel de implementagdo, ndo sendo isso sinénimo
da generalidade do mercado, mas apenas da realidade e da maturidade das empresas que

facultaram dados para a realizagdo deste estudo.
Eficiéncia
Os valores de eficiéncia obtidos entre os fornecedores permitem constatar que as tecnologias

do tipo PEM (com valores entre os 71% e os 76,1%) sobressaem em relag@o as alcalinas

(com valores na ordem dos 69%).

Nivel de TRL

Os valores registados ao nivel da prontidao das tecnologias também se relacionam, intrinse-
camente, com a implementacdo pritica das mesmas, uma vez que aquelas que apresentam
multiplas aplica¢des no mercado mostram niveis de TRL bastante elevados, enquanto as
solugcdes que ainda estdo numa fase inicial da sua implementacdo no mercado, associam-se

a um nivel TRL mais baixo.

A Tabela 4.2tem como objetivo resumir os varios resultados obtidos e perceber quais as ligas

com melhor desempenho em cada uma das métricas.

Tabela 4.2: Sintese de resultados obtidos

Métrica Conclusdes globais Melhor solugdo Tipo
Depende da dimensao
PN da solucdo, tendo se verificado GTS2000 Alcalino

melhores valores na solugdes alcalinas

CAPEX  Verificam-se valores NMI Alcalino
mais baixos nas solugdes alcalinas

Para produ¢des nominais similares,

OPEX . . o
as tecnologias alcalinas superiorizam-se

NMI1 Alcalino

As solucdes PEMUT1 e PEMUT?2
IP destacam-se,pois apresentam PEMUTI PEM

mais unidades instaladas no mercado PEMUT2
A nivel de eficiéncia os valores registados PEMI
. A PEM?2
EF sugerem uma maior eficiéncia das PEM3 PEM
solu¢des PEM PEMA4
As solucdes PEM verificam niveis de PEMUT1
TRL TRL mais elevados que as alcalinas PEMUT?2 PEM

A tabela mostra que nenhum tipo de tecnologia foi reconhecido como superior em todas as

métricas em estudo, tendo as vdrias sido divididas entre os diferentes tipos de solugdo. E também

possivel observar que hd métricas em que as solucdes t€ém o mesmo valor e, portanto, partilham o

facto de serem a melhor solugao.
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4.3 Comparacao com a literatura e justificacao das diferencas

Para verificar se os resultados obtidos estao de acordo com os existentes na literatura, foi
efetuado um levantamento de alguns estudos na drea, com o objetivo de comparar as conclusdes

obtidas no presente estudo. O mesmo pode ser sintetizado entre as Tabelas 4.3 e 4.6.



Tabela 4.3: Revisdo bibliografica-1

Ano | Procedéncia Titulo Abordagem
Overview of electrolyser Andlise das principais tecnologias de electrolisadores,
2024 China and hydrogen production incluindo uma série de fatores do ponto de vista
power supply from industrial perspective do aumento da eficiéncia num contexto industrial.
A comprehensive Estudo das potenciais aplicacdes do hidrogénio
review of the promising em vérios sectores; discute as diferentes formas
004 China clean energy carrier: de produzir hidrogénio; destaca os avancos no transporte e armazenamento
Hydrogen production, e identifica dreas de investiga¢do importantes
transportation, storage, and para o futuro desenvolvimento e
utilization (HPTSU) technologies implementacdo generalizada das tecnologias do hidrogénio.
Hydrogen electrolyser .
YO8 . J . Andlise de cada
technologies and their solucdo de produgdo de hidrogénio, a fim de identificar problemas
2023 Malasia modelling for sustainable ¢ p ? & ’ L. p
. e solucdes para os mesmos,com o propésito de
energy production: o .
. . . aumentar a competitividade das tecnologias.
A comprehensive review and suggestions
. Comparacao das tecnologias de produgdo
A comparison of the most .p 9 . . & P ¢
. . de hidrogénio com baixo teor de carbono,
2023 | Alemanha promising low-carbon hydrogen

production technologies

baseado em
critérios econdmicos € ambientais

seduaioyip sep ogdeoynsnl 9 vinjesa)l] e wod ogderedwo)) ¢4
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Tabela 4.4: Revisao bibliografica-2
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Titulo Resultados chave Diferencas Referéncias
Os eletrolisadores alcalinos
revelam-se como uma tecnologia
mais madura, mas apresentam
Overview of electrolyser uma baixa densidade .
’ e Os niveis de TRL e PN
and hydrogen production de corrente e inferior . L [39]
. . . . ~ . - registaram o contrario
power supply from industrial perspective capacidade produc¢ao de hidrogénio
.Os eletrolisadores PEM apresentam uma
taxa de producdo nominal mais elevada
mas com custos de funcionamento mais altos.
A comprehensive As tecnologias PEM apresentam alta densidade de
review of the promising poténcia no entanto um custo elevado do material. . A
. . . Os niveis de eficiéncia
clean energy carrier: As tecnologias alcalinas
. L A e TRL apresentam uma [73]
Hydrogen production, cardcterizam-se por uma elevada eficiéncia, . A
. .. . - _ . algumas discrepancias
transportation, storage, and materiais de baixo custo e sdo uma op¢ao bem estabelecida,
utilization (HPTSU) technologies embora com disponibilidade comercial limitada
Hydrogen electrolyser
yarogen y5¢ . R Os valores de CAPEX
technologies and their As tecnologias PEM tém in .
e eficiéncia verificam-se,no geral, [17]

modelling for sustainable
energy production:
A comprehensive review and suggestions

custos de aquisi¢do mais elevados
e uma eficiéncia inferior

mais competitivos nas
solucdes PEM

A comparison of the most
promising low-carbon hydrogen
production technologies

As solugdes alcalinas apresentam-se como
mais maduras eficientes

Os niveis de eficiéncia
e de TRL sdo
maiores nas solugées PEM

[19]
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Tabela 4.5: Revisdo bibliografica-3

Ano | Procedéncia Titulo Metodologia
Hydrogen towards sustainable L1 A
transyitiorzlg' A review of production Andlise termodinamica de
2023 - o 7OTP ’ processos de eletrdlise alcalina e PEM,
economic, environmental _ . A .
. . com o objetivo de comparar varios parametros das duas tecnologias.
impact and scaling factors
Comparison between Comparacdo dos principios de funcionamento
2019 hydrogen production by alkaline das tecnologias PEM e alcalinas
water electrolysis and hydrogen e andlise das
production by PEM electrolysis duas as solucdes
Descrigdo das solucdes de descarbonizacio para a
industria, bem como as dificuldades técnicas,
Low carbon energy and feedstock f .. . .
2017 | Alemanha .. os condicionalismos financeiros, os
or the European chemical industry . . . . L
investimentos a efetuar e necessidades de investigacao
para viabilizar as solu¢des apresentadas.
Andlise de dados bibliogréficos;
dados fornecidos pelos fabricantes
Development of Water . p .
.. de electrolisadores e outras partes interessadas, afim de
2014 Europa Electrolysis in the

European Union

avaliar as vdrias
solucdes de eletrélise com base em
varios indicadores-chave de desempenho.

seduaioyip sep ogdeoynsnl 9 vinjesa)l] e wod ogderedwo)) ¢4
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Tabela 4.6: Revisdo bibliografica-4

Titulo Resultados chave Diferencgas Referéncias
Tecnologias PEM tem um
Hydrogen towards sustainable . Sy
e & . . CAPEX mais elevado Os valores de vida ttil
transition: A review of production cy . - .
. . bem como uma vida ttil mais pressao registados [74]
economic ,enviromental . . . R .
. . baixa, enquanto as tecnologias alcalinas tém valores de sdo similares
impact and scaling factors n ~ .o
de eficiéncia de pressao mais baixo.
Comparison between
hydrogen production by alkaline Tecnologias PEM tém um custo superior A vida util resgistou-se 75
water electrolysis and hydrogen bem como uma vida ttil baixa similar [75]
production by PEM electrolysis
A As tecnologias PEM
Ambas as solugdes t€m .. j
Low carbon energy and feedstock f a . superiorizam-se a nivel de
. eficiéncia e despesas de funcionamento semelhantes, mas A . [76]
or the European chemical industry . R . . eficiéncia,custos operacionais
as tecnologias PEM tém custos de aquisi¢do mais elevados A C o
e de aquisi¢do mais baixos
Atualmente e num futuro préximo
Development of Water as tecnologias PEM sdo mais caras , As melhores eficiéncias
Electrolysis in the enquanto as solugdes alcalinas registaram se nas solugdes [77]

European Union

sdo mais eficazes atualmente
podendo paradigma ird mudar no futuro.

PEM
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4.3 Comparagdo com a literatura e justificacdo das diferencas 51

As diferencas registadas nestes quadros serdo devidamente justificadas na sec¢@o seguinte do

estudo, com base em alguns fatores registados durante o seu desenvolvimento.

4.3.1 Justificacao das diferencas

As diferengas verificadas entre os resultados obtidos e a revisio bibliografica podem justificar-
se por motivos que variam mediante a diferenca em questdo. O foco desta seccdo € justificar as

principais discrepancias registadas e os motivos inerentes as mesmas.

* Diferencas a nivel do CAPEX.

A nivel de custos de aquisi¢do € possivel verificar em outros estudos que os valores das
solucdes alcalinas se apresentam como inferiores aos das solu¢des PEM. A discrepancia
entre esta realidade, e a verificada no estudo efetuado prende-se com o carécter padronizado
de grande parte das solugdes alcalinas presentes em estudo. Este aspeto limita os ajustes a
cada projeto, resultando num incremento de custos, que contrasta com o caricter altamente

personalizado das solu¢des PEM que foram consideradas.

* Diferencas a nivel de eficiéncia

A discrepancia verificada, em termos de efici€ncia, pode ser justificada pelo facto de os
estudos que apontam para uma maior efici€éncia em sistemas alcalinos terem sido publicados
ha cerca de uma década, o que permitiu que as tecnologias PEM tirassem partido da sua
maior densidade de corrente, para atingir eficiéncias mais elevadas. Uma outra justificacio
para os estudos mais recentes, que apontam para a mesma conclusio, pode ser mais uma

vez a personalizacdo superior das solugdes PEM abordadas em estudo.

* Diferencas a nivel de TRL

Os niveis de TRL registados apresentaram disparidades face aos verificados na literatura,
tendo as solucdes alcalinas ficado aquém dos niveis habituais e as solu¢des PEM transcen-
dido os mesmos. A maturidade e o mercado das empresas que contribuem para o estudo
influenciaram, em muito, esta métrica, pois as empresas que ja se apresentam no mercado
com maior maturidade e volume de vendas podem apresentar o nivel de TRL das suas so-
lucdes como 8 e 9. Em contrapartida, aquelas cujas solugdes ainda ndo apresentam uma

presenga significativa no mercado registam niveis de TRL inferiores.

* Diferencas a nivel de vida util

A principal diferenca entre os valores de vida util registados prende-se com uma uniformi-
dade verificada entre as solugdes de cardcter alcalino e caracter PEM, sendo que a literatura
fazia prever uma discrepancia maior entre estes valores. A principal justificagdo para esta
diferenca € a data de publicacdo dos estudos que apontam para esse facto, o que pode sugerir
que no prazo temporal foi possivel as tecnologias colmatarem esta divergéncia, uniformi-

zando assim os valores do mercado.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Este estudo permitiu a implementacdo de um modelo matemadtico que visou a avaliacdo mul-
ticriteriosa de vdrias solucdes de eletrdlise de hidrogénio verde. Foi possivel constatar, de entre
as solugdes submetidas pelos varios fornecedores que fizeram parte deste estudo, que nao existe
uma solucdo que se superiorize verdadeiramente em todas as métricas abordadas, sendo possivel
verificar que, mediante a necessidade do projeto de producgao de hidrogénio, a solucao tecnoldgica
no mercado pode variar. Esta paradigma de mudanca conseguiu ser previsto, com sucesso, pelo
modelo, tendo por base a importancia relativa dos varios critérios de avaliacio do estudo, tal como
foi apresentado na Tabela 4.2.

O presente estudo possibilitou ainda a implementagdo de um modelo matematico destinado a
avaliar vdrias solugdes de eletrdlise de hidrogénio verde, fornecidas pelos diferentes fornecedo-
res que participaram no mesmo. Os resultados mostraram que nenhuma opg¢do € verdadeiramente
superior, em relagc@o as outras em todos os critérios examinados. Pelo contrario, a eficicia compa-
rativa de cada solucdo diferiu com base nas métricas especificas que foram tidas em conta.

As conclusdes mostram que nfo existe uma abordagem tecnoldgica tnica para a producio de
hidrogénio. Pelo contrério, dependendo das necessidades e objetivos especificos de cada projeto,
é necessario ponderar consideragdes como o custo, a escalabilidade, a eficiéncia e a fiabilidade, de
acordo com os propdsitos do projeto e o contexto especifico.

Como se pode ver na Tabela 4.2, , o modelo foi capaz de antecipar esta flutuacdo, atribuindo
aos varios critérios, diferentes graus de relevancia. Este método tornou possivel compreender, em
profundidade, a comparagdo entre vdrias tecnologias numa variedade de cendrios e necessidades.

A investigacdo destaca a importancia de adotar uma estratégia personalizada ao escolher uma
tecnologia de produgao de hidrogénio verde. Utilizando um quadro de avaliagdo exaustivo e base-
ado em critérios, como o criado neste estudo, os responsdveis pelos projetos podem tomar decisdes
bem alicercadas, tendo em conta os objetivos e limitagdes especificos dos seus projetos.

Como resultado, o presente estudo real¢a a complexidade dos métodos de producdo de hidro-

génio verde, tendo por base a tomada de decisdes racionais e baseada em critérios. No final, o
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modelo fornecido faculta um instrumento sélido para avaliar e escolher a melhor tecnologia, per-
mitindo avaliar varias solu¢des. Tendo por base varios pardmetros permite, inclusive, aumentar a
importancia relativa daqueles que o utilizador considerar mais relevantes para a sua operagdo, de
acordo com os requisitos especificos de um projeto, apoiando assim o processo de produgdo de

hidrogénio de forma mais eficiente, duradoura ambientalmente responsavel.

5.2 Limitacoes e trabalhos futuros

A maior limitacdo deste estudo relacionou-se com a obtencio de informacao indispensdvel
a sua realizacdo. Esta dependeu muito da resposta das empresas, pois 0 ndo fornecimento de
informacdo, ou o seu provimento demorado, dificultou, e muito, o presente trabalho. A aliar a
este facto, algumas empresas recusaram o fornecimento de dados devido a normas internas. Na
sequéncia do estudo efetuado é possivel constatar conclusdes interessantes a partir do modelo de
avaliacdo utilizado. Este tem potencial para auxiliar e facultar apoio na tomada de decisdes acerca
da solucdo tecnoldgica mais adequada ao projeto em questdo. Numa perspetiva de trabalhos fu-
turos, o mesmo modelo pode ser implementado numa gama mais ampla de soluc¢des, de modo a
tornar ainda mais abrangentes e consensuais as conclusdes provenientes da matriz. Outra possibi-
lidade € ainda a inclusdo de novos critérios de avaliacdo que venham a ganhar relevancia, como o
consumo de dgua do eletrolisador, pressdo e a vida ttil, caso novas entradas apresentem valores

dispares que justifiquem a contabilizacdo destes critérios.
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Apéndice A

Metodologia CMPO

O presente anexo ilustra a proposta segundo a metodologia CMPO Capitulo 3.
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62 Metodologia CMPO
Tabela A.1: Metodologia CMPO - 1
Acrdonimo Tipo PN | Pontos | Capex | Pontos Opex Pontos
GTS200 | Alcalino | 200 8 1200 12 43559,1 7
GTS400 | Alcalino | 400 10 1200 12 87118,2 6
GTS600 | Alcalino | 600 11 1200 12 130677,3 5
GTS800 | Alcalino | 800 12 1200 12 174236,4 4
GTS1600 | Alcalino | 1600 13 1200 12 348472,8 2
GTS2000 | Alcalino | 2000 14 1200 12 435591 1
NM1 Alcalino | 16 2 517 14 3147,245 14
NM2 Alcalino | 33 3 1739 11 6580,604 12
PEM1 PEM 71 5 1050 13 6300 13
PEM2 PEM 95 6 1050 13 8400 11
PEM3 PEM 142 7 1050 13 11100 10
PEM4 PEM 473 10 1050 13 42000 8
PEMUTI1 PEM 10,7 1 23980,82 10 36000 9
PEMUT?2 PEM 60 3 23809,52 10 200000 3
Tabela A.2: Metodologia CMPO - 2
Acrdnimo Tipo VU | Pontos | Ip | Pontos EF Pontos | TRL | Pontos | Total
GTS200 | Alcalino | 20 14 1 11 69,4 % 12 6 11 83,00
GTS400 | Alcalino | 20 14 1 11 69,40% 12 6 11 76
GTS600 | Alcalino | 20 14 1 11 69,40% 12 6 11 80
GTS800 | Alcalino | 20 14 1 11 69,40% 12 6 11 82
GTS1600 | Alcalino | 20 14 1 11 69,40% 12 6 11 84
GTS2000 | Alcalino | 20 14 1 11 69,40% 12 6 11 86
NM1 Alcalino | 20 14 2 12 69% 11 7 12 88
NM2 Alcalino | 20 14 2 12 69% 11 7 12 66
PEM1 PEM 20 14 4 13 76,10% 14 8 13 77
PEM?2 PEM 20 14 4 13 76,10% 14 8 13 79
PEM3 PEM 20 14 4 13 76,10% 14 8 13 81
PEM4 PEM 20 14 4 13 76,10% 14 8 13 87
PEMUT1 PEM 10 13 140 14 60% 10 9 14 63
PEMUT2 PEM 10 13 140 14 71,65% 13 9 14 70
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