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Contexto e aplicacao

O objetivo deste documento € resumir as principais caracteristicas da ferramenta
desenvolvida no ambito do projeto AIHRE para o dimensionamento de sistemas de
hidrogénio renovavel no POCTEP. A ferramenta € composta por duas fases ou ambitos de
aplicacao. A primeira consiste num dimensionamento baseado na parametrizacao, que da
ao utilizador uma avaliacao técnico-economica e ambiental do sistema parametrizado. A
segunda centra-se na obtencao de um dimensionamento otimizado com base em
diferentes critérios.

Sistemas, necessidades, contributos e indicadores

As ferramentas de dimensionamento desenvolvidas no projeto AIHRE estao pensadas
para comparar o sistema com tecnologias de hidrogénio (ou sistema melhorado) com um
sistema de referéncia. Esta comparacao € utilizada para obter os indicadores energéticos,
econdmicos ou ambientais.

O sistema de referéncia (llustracao 1, acima) € tal, que todas as necessidades (térmicas,
elétricas ou de transporte interno/logistica) sao satisfeitas por entradas externas
(eletricidade da rede, abastecimento de combustivel, etc.). Os combustiveis para este
sistema de referéncia podem ser de origem fossil (gas natural, gasoleo) ou hidrogénio com
emissoes associadas indicadas pelo utilizador.
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llustragao 1. Sistema de referéncia (acima) e sistema melhorado (abaixo).

Para o sistema melhorado (llustracao 1, acima) sao modeladas varias tecnologias que
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permitem a producao de eletricidade renovavel, o armazenamento de eletricidade, e a
producao, armazenamento e utilizacao de hidrogénio. Estas tecnologias, que constituem o
sistema a dimensionar, constituem os dados de entrada para a avaliacao efetuada com os

modelos. Considerando as mesmas necessidades que para o sistema de referéncia, serao
calculados os novos indicadores associados ao sistema melhorado (resultados do calculo).

Com o foco no sistema a ser dimensionado, havera um grande nimero de parametros que
poderao ser considerados ao parametrizar ou otimizar o dimensionamento. Para tornar
pratica a resolucao do problema de dimensionamento, cada avaliacao (paramétrica ou
otimizada) € limitada a seis parametros de entrada (llustracao 2). Os diferentes
componentes, dimensionados através destes parametros, terao caracteristicas definidas
pelo utilizador, que podem ser modificadas entre uma analise e a analise seguinte.
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llustracao 2. Representacao dos seis paréametros considerados pelas ferramentas para o dimensionamento.

As ferramentas desenvolvidas permitem a introducao de trés tipos de necessidades ou
consumos a satisfazer: elétricos, térmicos (através de caldeira) ou para transporte
(dispensando o combustivel, hidrogénio ou fossil). Os perfis de horarios anuais podem ser
introduzidos através de ficheiros .csv, ou podem utilizar-se perfis predefinidos da
ferramenta.

Os principais dados de entrada no sistema (ver llustracao 1) sao a eletricidade, proveniente
darede ou através de um Power Purchase Agreement (PPA), a compra de combustivel, e
a producao renovavel no local.

As ferramentas calculam uma série de indicadores que podem ser utilizados para
comparar solugcoes na analise paramétrica ou para identificar solucoes otimizadas na
ferramenta de otimizacao. Os indicadores propostos para o projeto sao do foro
econdmicol, energético (percentagens de autoconsumo) ou ambientais.

Modelos das diferentes tecnologias

Os modelos técnicos/energéticos e de custos para as diferentes tecnologias sao
relativamente simplificados, uma vez que o objetivo destas ferramentas sao as avaliacoes
técnico-econdmicas e ambientais ao longo da vida dos projetos, com duracoes de varias
décadas e, tipicamente, com etapas de calculo de hora a hora. Passar a modelos de maior
complexidade teria muitos custos computacionais. Em geral, os modelos baseiam-se no
cumprimento do balanco de energia e de massa ao nivel dos componentes e do sistema

1 S3o0 aplicados fatores de desconto (portanto, fluxos de caixa descontados) e fatores de aumento de precos
gerais e de energia. Estes parametros podem ser ajustados pelo utilizador.
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em cada intervalo de tempo, e na utilizacao de modelos paramétricos do equipamento. Os
fatores de imparidade aplicam-se em funcao do ano ou da utilizacao da tecnologia.

Ao nivel dos custos, foi utilizada a metodologia proposta por Robin Smith (2005)?, que se
baseia no facto de os custos do equipamento para uma dada
poténcia/capacidade/tamanho poderem ser calculados se for conhecido um custo de
referéncia para uma dada poténcia/capacidade/tamanho de equipamento®. Na entrega
completa, propoem-se diferentes referéncias de custos consoante a tecnologia. Os
valores derivados destes custos sao introduzidos no modelo, embora o utilizador possa
selecionar outros se tais referéncias estiverem disponiveis.

A producao renovavel no local € modelada como producao fotovoltaica, com base num
calculo que depende dos coeficientes fornecidos pelo fabricante do modulo fotovoltaico
em condicoes STC. As temperaturas e irradiacoes horarias sao determinadas com a
biblioteca Python pvlib, que simula a producao fotovoltaica para uma determinada
localizacao e disposicao/orientacao dos painéis fotovoltaicos. Com o nimero de mddulos
(calculado com base na poténcia de pico instalada), € possivel determinar a producao
horaria. Esta producao destina-se, em primeiro lugar, ao autoconsumo (eletricidade),
depois ao carregamento de baterias ou a producao de hidrogénio (consoante a prioridade
definida pelo utilizador) e, em caso de excedente, pode ser vendida.

A carga e descarga de baterias € modelada com eficiéncias de carga e descarga definidas
pelo utilizador. Neste caso, o carregamento so & permitido quando existe um excedente
de producao renovavel, e o descarregamento & permitido para cobrir a necessidade
interna de eletricidade (nao para venda de eletricidade ou producao de hidrogénio).

Os eletrolisadores, o armazenamento de hidrogénio e a compressao sao modelados em
conjunto, uma vez que o seu funcionamento esta altamente interligado. A llustracao 3
explica, graficamente, a forma como o equipamento do sistema de hidrogénio esta
relacionado em termos de fluxos de massa de hidrogénio e fluxos de energia.
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llustragao 3. Diagrama que explica o funcionamento do sistema de eletrolisador + armazenamento + compressao +
consumo de hidrogénio, tal como se utiliza na ferramenta desenvolvida.
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Em primeiro lugar, trata-se de calcular se as necessidades globais de hidrogénio no
intervalo de tempo, a capacidade de armazenamento nos tanques, etc., e a disponibilidade

2 Chemical Process Design and Integration - Robin Smith (2005).
3 Esta metodologia deve ser aplicada com alguma cautela, e evitando utilizar como referéncia equipamentos
varias ordens de grandeza acima ou abaixo do que se pretende calcular.
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de eletricidade para alimentar o eletrolisador (quer a partir de fontes renovaveis, quer a
partir da rede, com base no que € permitido pelo utilizador) justificam o seu funcionamento
no referido intervalo de tempo. Posteriormente, as necessidades de alta pressao para a
logistica/transporte (Hzioais) € as necessidades de baixa pressao para 0S processos
térmicos (H21er) Sa0 cobertas sequencialmente, utilizando o hidrogénio armazenado e/ou
produzido neste intervalo de tempo. Se necessario, o hidrogénio € comprado ao preco
indicado pelo utilizador para essa avaliacao (e com as emissoes associadas, conforme
indicado). Se sobrar capacidade ao eletrolisador, os tanques sao carregados (comecando
pelo tanque de baixa pressao) e, finalmente, o hidrogénio excedente € vendido, se esta
funcionalidade for permitida pelo utilizador.

O calculo da massa de hidrogénio produzida no eletrolisador por unidade de energia
disponivel é feito com o consumo especifico ou a eficiéncia elétrica do eletrolisador. Este
fator depende, em grande medida, da tecnologia utilizada e de vir definida como um
sistema de pilha ou de eletrolisador. Para o armazenamento, relacionam-se a capacidade
massica do hidrogénio e a pressao a que se encontra o tanque, através da lei dos gases
ideais adaptada ao comportamento dos gases reais com o fator de compressibilidade do
hidrogénio em funcao da pressao®. Os consumos do compressor sao calculados, de forma
simplificada, com um fator de eficiéncia do processo de compressao e em funcao das
pressoes de aspiracao e de descarga em cada intervalo de tempo, ou seja, em funcao da
pressao de armazenamento de baixa e alta pressao, respetivamente.

A dispensa de hidrogénio para transporte/logistica, a partir do tanque de alta pressao, s6 €
calculada ao nivel dos custos. Considera-se que nao ha perdas, ineficiéncias ou consumo
adicional neste processo.

Para a célula de combustivel, a producao especifica (por kg de hidrogénio) de energia
elétrica € determinada a partir de um parametro de eficiéncia (definido pelo utilizador) e do
poder calorifico inferior do hidrogénio. Alem disso, 0 modelo considera que a célula s6
entrara em funcionamento se as necessidades de eletricidade nao puderem ser satisfeitas
por energias renovaveis produzidas no local, e se houver hidrogénio suficiente disponivel
nos tanques. Nao se permite que este hidrogénio possa ter sido produzido com
eletricidade da rede, uma vez que, nesse caso, € mais eficiente cobrir as necessidades de
eletricidade diretamente da rede. Por tltimo, so se permite que o consumo da célula seja
feito com hidrogénio comprado no caso de se tratar de um sistema desligado da rede de
eletricidade.

Ao nivel do codigo, a ferramenta esta estruturada numa série de modulos (llustracao 4),
cujas principais funcionalidades se apresentam em seguida:

. main_opt_v8b.py. Modulo principal. Estabelece o tipo de estudo, com base nos
dados de entrada do utilizador, e &€ possivel definir uma avaliacao de uma Unica
parametrizacao, de uma varredura de parametros, ou de uma otimizacao.
Também regista os principais resultados.

. inputs_v8b.py. Mddulo de dados de entrada do utilizador (necessidades,
equipamentos, parametros de dimensionamento, tipo de estudo e critérios de
otimizacao).

. scenario_v8b.py. Mddulo de avaliacao do cenario de referéncia e do cenario

4 Assume-se uma temperatura constante no armazenamento.
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melhorado. Os resultados dos fluxos de caixa e as variaveis de energia e
emissoes sao obtidos para cada caso simulado.

. pv_functions_v8b.py. Mddulo dedicado a definicao da producao fotovoltaica (no
local), calculo da producao em funcao da localizacao, etc.

. battery_funcitons_v8b.py. Modulo para definicao das baterias e calculo da
carga/descarga das mesmas.

. electrol_functions_v8b.py. Modulo relacionado com os eletrolisadores, com
funcoes para estabelecer prioridades no funcionamento do eletrolisador,
atualizar o seu estado com base nas suas horas de utilizacao e calcular a
producao de hidrogénio e sua distribuicao.

. h2_functions_v8b.py. Modulo ligado a definicao dos armazenamentos sob
pressao de hidrogénio e do compressor, incluindo as funcoes ligadas a carga e
descarga dos depdsitos, ao compressor e a distribuicao de hidrogénio.
fuel_cell_functions_v8b.py. Modulo relacionado com as células de combustivel,
para o calculo da producao de eletricidade a partir do hidrogénio.

. props_v8b.py. Modulo que recolhe algumas propriedades ou fatores de
conversao utilizados noutros modulos.

. functions_v8b.py. Mddulo que compila funcdes mais gerais, por exemplo,
relacionadas com a geracao de perfis horarios de procura, distribuicao de precos
de energia, calculo dos investimentos com lei de poténcia e fatores de escala,
entre outros.
indicators_v8b.py. Modulo para o calculo dos indicadores econdomicos,
energéticos e ambientais para cada caso estudado.

main_opt_vEbpy

[ 1
input_vEb.py | ccenarios_vEb.py
functions_vEbpy -T.T n {at;;s,_wﬁh
e ][ .
pv_functions_v dectrol_functio fuel_cell_functi
> Ebpy nz_wEbpy ons_vEb.py

I battery_functio h2_functions_v
props_vEb.py n=_vEb. py Eb.py

llustracao 4. Diagrama da estrutura dos médulos de codigo na ferramenta desenvolvida.

Conclusoes

Este documento resume a filosofia, a metodologia e a estrutura do codigo subjacentes a
ferramenta desenvolvida para o dimensionamento de sistemas de hidrogénio renovavel.
A ferramenta enquadra-se naacao A.2.1 - “Ferramentas de dimensionamento de sistemas
de hidrogénio renovavel” do projeto AIHRE, que tem um resultado associado que consiste
na transferéncia da parte de parametrizacao do sistema de hidrogénio para uma
ferramenta web (R.2.1). Esta ficara disponivel a partir de 31/03/2026.
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