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Fonte: IPCC

1. Contexto

Fonte: Roteiro para a neutralidade carbónica / RNC 2050
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Fonte: IPCC

Há vários números alarmantes neste gráfico:

 Se o pico das emissões GEE fosse no próximo
ano (2020), só teríamos 50% de
probabilidades de limitar o aquecimento a 1.5
℃.

 A queda vertiginosa das emissões derivadas
das fontes de energia fósseis a partir de 2020
será muito difícil de implementar.

 Muitos dos cenários propostos implicam
recorrer a recuperação de solos já a partir da
década de 2020, quando em muitas partes do
mundo se assiste a uma destruição sem
paralelo das florestas.

1. Contexto
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Descarbonização

01. Enquadramento
1. Contexto
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Plano de ação Português

1. Contexto
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Plano de ação Português

1. Contexto
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• Diminuição acentuada do uso de
energia primária

• Consumo de GN diminui mais de
80% entre 2015 e 2050 (10% 2030,
56% em 2040)

• Energia primária de fontes
renováveis duplica

Fonte: https://descarbonizar2050.pt/uploads/RNC2050_Sessao_publica_4dez2018.pdf 

Produtos
Petroliferos Renováveis

Gás
Natural

Carvão

1. Contexto
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Descarbonização Eletrificação
Desafios de 
Gestão da rede 
elétrica

• Descarbonizar e eletrificar!

• Sistema Electroprodutor baseado em Energias Renováveis;

• Desafios para gestão de rede e armazenamento de energia.

7 GW 
Solar PV 

1. Contexto
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Fonte: AP2H2

7 GW 
Solar PV 

Armazenamento 
Sazonal de energia

1. Contexto
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Fonte: www.descarbonizar.pt

1. Contexto
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1. Contexto
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• Para alcançar as metas de redução de emissões de GEE mencionadas, quase
toda a produção e consumo de energia na UE terão que se originar de FER –>
novos desafios para o sistema de energia.

• A eletricidade produzida a partir de FER é intermitente;

• Esse desequilíbrio entre oferta e procura será mais critico à medida que
mais e mais energias renováveis forem integradas ao sistema energético;

• É urgente desenvolver soluções para colmatar esse desfasamento.

2. Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica
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2. Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica
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Posicionamento das tecnologias de armazenamento em função da sua 
energia e potência

2. Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica



© INEGI todos os direitos reservados 16

3. O Hidrogénio como vetor de armazenamento de Energia  

• Num sistema energético sustentável, otimizado e eficiente, a capacidade de

armazenar energia é tão importante como a capacidade de gerar energia;

• As tecnologias que permitem a produção e armazenamento de hidrogénio para

posterior geração de eletricidade (ou outros fins) constituem uma alternativa ao

armazenamento de energia como baterias, bombagem em centrais hidroelétricas ou

armazenamento em ar comprimido;

• O hidrogénio tem a vantagem de permitir o armazenamento de grande quantidade

de energia durante longos períodos de tempo permitindo mitigar a variabilidade

entre estações do ano de fontes como a energia solar, eólica ou até das ondas.
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O Hidrogénio pode servir como um armazenamento flexível de eletricidade a partir de FER, resolvendo
assim o desequilíbrio entre a oferta e a demanda de energia

3. O Hidrogénio como vetor de armazenamento de Energia  
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• Em relação a outras tecnologias de armazenamento, as experiências já implantadas mostram que o

armazenamento estacionário sob a forma de hidrogénio apresenta vantagem para instalações com maior

potência disponível (tipicamente acima de 10 MW) e pode tornar-se interessante para períodos de

armazenamento superiores ao semanal.

3. O Hidrogénio como vetor de armazenamento de Energia  
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O hidrogénio permite uma maior penetração das fontes de energia renovável, oferecendo uma integração mais eficiente

e flexível das fontes de energia renováveis no mix energético – e em particular das FER intermitentes –, por três vias

principais:

• Convertendo e valorizando os períodos de excesso de eletricidade renovável em hidrogénio – via eletrólise da água.

O H2 produzido pode então ser usado como fonte flexível de energia armazenada (centralizada, descentralizada) face

a quebras de produção no sistema elétrico ou em outros sectores (transportes, no sistema de abastecimento de gás

ou na indústria).

3. O Hidrogénio como vetor de armazenamento de Energia  
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• Armazenando e utilizando o hidrogénio como solução de armazenamento sazonal, sem emissão de carbono a

longo prazo. As baterias, os supercondensadores e o ar comprimido também podem suportar esta função,

contudo não possuem a capacidade ou têm valores muito reduzidos de auto-descarga do armazenamento de

energia necessário para resolver desequilíbrios sazonais. A energia hidroelétrica através de bombagem,

altamente dependente da disponibilidade hídrica, é atualmente a via principal de armazenamento em grande

escala e, no longo prazo, com a qual o hidrogénio armazenado terá de competir.

• Facilitando a distribuição inter e intrarregional e/ou sectorial da energia. Como o hidrogénio e seus compostos

têm uma alta densidade de energia e são fácil, eficiente e economicamente transportados, o transporte

canalisado de hidrogénio poderá ajudar a (re)distribuir energia de forma eficaz e flexível se for economicamente

viável.

3. O Hidrogénio como vetor de armazenamento de Energia  
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Power to Gas

3. O Hidrogénio como vetor de armazenamento de Energia  
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Caso Prático

• Na Escócia, foi recentemente instalado um sistema power-to-

gas com eletrolisador do tipo PEM e uma potência de 1 MW,

em que o hidrogénio é usado para armazenar eletricidade

renovável excedentária produzida em alturas de pico, para

posterior transporte e utilização em pilhas de combustível

noutra região.

Power to Gas

3. O Hidrogénio como vetor de armazenamento de Energia  
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GRANDES CENTRAIS COMUNIDADES DE ENERGIA

Como o novo Paradigma das Comunidades de Energia o 
Hidrogénio pode assumir um papel importante também na 
produção descentralizada

3. O Hidrogénio como vetor de armazenamento de Energia  

Armazenamento Sazonal | Grande Escala
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COMUNIDADES DE ENERGIA

Parques Industriais

3. O Hidrogénio como vetor de armazenamento de Energia  
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4. ESTUDO H2SE

 Realização de um estudo sobre o armazenamento de energia: soluções alternativas atuais de 

armazenamento de energia elétrica em parques industriais ou ninho de emrpesas com produção 

solar fotovoltaica e análise comparativa da sua competitividade e aplicação potencial. 

 No quadro deste estudo posiciona-se o Hidrogénio como solução de armazenamento de energia e 

posicioná-lo comparativamente com as tecnologias alternativas.

OBJETIVO
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 Edifício Sede das Águas do Porto (AdP) –

Central de Nova Sintra;

 Pavilhão Gimnodesportivo e Piscina 

Municipal de Valongo – Complexo Desportivo 

de Valongo;

 Parque de Ciência e Tecnologia da 

Universidade do Porto (UPTEC); 

 BICAFÉ;

 Instituto de Ciência e Inovação em 

Engenharia Mecânica e Engenharia 

Industrial (INEGI)

i. Casos de Estudo

4. ESTUDO H2SE
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Ferramenta em

Microsoft Excel

Avaliação

energética

Avaliação 

económica

Situação

ongrid

Situação 

offgrid

ii. Descrição da ferramenta de simulação utilizada

4. ESTUDO H2SE
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 Cenário 1: Cenário de auto-consumo com produção fotovoltaica sem nenhum sistema de armazenamento de energia 

elétrica;

Leitura de entrada
PV, D

PV > D
Demanda 
atendida

V = PV – D
Demanda 
atendida

R = D – PV
Sim Não

Vender à rede Retirar à rede

PV – produção fotovoltaica
D – demanda do consumo
V – Venda à rede
R – Retirada da rede

ii. Descrição da ferramenta de simulação utilizada

4. ESTUDO H2SE
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 Cenário 2: Cenário de auto-consumo com produção fotovoltaica e armazenamento de energia elétrica através de baterias 

convencionais;

Leitura de entrada
PV, D, B

PV > D
Demanda 
atendida

Demanda 
atendida

Sim Não

Vender à rede 

Bi-1 + PV – D 
> Bmax

Bi = Bi-1 + PV – D

Carregamento bateria

Não

Bi = Bmax V = PV – D – (Bi – Bi-1)

Sim 

Carregamento bateria

Bi-1 + PV 
> D

Bi = Bi-1 – (D – PV)

Sim

Demanda 
atendida

Descarregamento 
bateria

Bi = BminR = D – PV – (Bi-1 – Bi)

Não
Retirar à rede

Descarregamento bateria

PV – produção fotovoltaica
D – demanda do consumo
V – Venda à rede
R – Retirada da rede
Bi – Energia da bateria no instante atual i
Bi-1 – Energia da bateria no instante anterior i-1
Bmax – Capacidade da bateria máxima
Bmin – Capacidade da bateria mínima

ii. Descrição da ferramenta de simulação utilizada

4. ESTUDO H2SE
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 Cenário 3: Cenário de auto-consumo com produção fotovoltaica e armazenamento de energia elétrica via hidrogénio;

Leitura de entrada
PV, D, PR

PV > D
Demanda 
atendida

Sim

ELE OFF

Não

Sim

ELE ON
Sim

Enchimento 
reservatório

V = PV – D

Não

Vender à rede 

PV – D > PotELEmax

ou PR,i > PRmax

Não

V = PV – D – EELE

Sim

Vender à rede 

NãoPV – D > 
PotELEmin

CC OFF

Não

R = D – PV

Retirar à rede

CC ON
Sim

PR,i-1< PRmax

Esvaziamento 
reservatório

D – PV > PotCCmax

ou PR,i < PRmin

Demanda 
atendida

Não

R = D – PV – ECC

Sim

Retirar à rede

PV – produção fotovoltaica
D – demanda do consumo
V – Venda à rede
R – Retirada da rede
PR,i – Pressão no reservatório no instante atual i
PR,i-1 – Pressão no reservatório no instante anterior i-1
PRmin – Pressão no reservatório mínima

PRmax – Pressão no reservatório máxima
PotELEmax – Potência do eletrolisador máxima
PotELEmin – Potência do eletrolisador mínima
EELE – Energia consumida pelo eletrolisador
PotCCmax – Potência da célula de combustível máxima
PotCCmin – Potência da célula de combustível mínima
ECC – Energia cedida pela célula de combustível

D – PV > 
PotCCmin

ii. Descrição da ferramenta de simulação utilizada

4. ESTUDO H2SE
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 Cenário 4: Cenário de auto-consumo com produção fotovoltaica e armazenamento de energia elétrica através de baterias convencionais e via 

hidrogénio.

ii. Descrição da ferramenta de simulação utilizada

4. ESTUDO H2SE
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Projeto fotovoltaico 

Potência nominal de cada módulo fotovoltaico 265 Wp 

Degradação dos módulos fotovoltaicos 0,8% 

Tempo de vida útil dos módulos fotovoltaicos 25 anos 

Custo dos módulo fotovoltaicos (se < 100 kWp e 

>100 kWp) 

1,14 €/Wp e 0,60 

€/Wp 

Custo O&M dos módulos fotovoltaicos 1% do 

investimento 

 

Sistema de armazenamento de energia elétrica com baterias 

Modelo das baterias Hoppecke 24 OpzS 

3000 

Capacidade nominal de cada bateria 6 kWh 

Profundidade de descarga máxima da bateria 80% 

Carregamento máximo da bateria 98% 

Nº ciclos da vida útil das baterias (se SOC médio 

< 50% e >50%) 

6000 e 4000 ciclos 

Custo das baterias 450 €/kWh 

Custo O&M da bateria  1% do investimento 

 

Sistema de armazenamento de energia elétrica via hidrogénio 

Eletrolisador e Compressor 

Consumo de energia específico do eletrolisador 50 kWh/kg 

Potência mínima e máxima de operação do 

eletrolisador 

5 e 100% 

Pressão de saída do compressor 200 bar 

Consumo de energia específico na compressão do 

hidrogénio 

5 kWh/kg 

Nº horas de funcionamento do eletrolisador 80000 horas 

Custo do eletrolisador e compressor 1200 €/kW  

Custo da substituição do eletrolisador 480 €/kW  

Custo O&M do eletrolisador e compressor 4% do 

investimento 

Reservatório 

Pressão mínima e máxima do hidrogénio no 

reservatório 

10 e 200 bar 

Tempo de vida útil do reservatório 25 anos 

Custo do reservatório  125 €/kg 

Custo O&M do reservatório 2% do 

investimento 

Célula de combustível 

Eficiência da célula de combustível 50% 

Potência mínima e máxima de operação da célula de 

combustível 

2 e 100% 

Nº horas de funcionamento da célula de combustível 30000 horas 

Custo da célula de combustível 1600 €/kW 

Custo da substituição da célula de combustível  640 €/kW 

Custo O&M da célula de combustível  4% do 

investimento 

 

ii. Descrição da ferramenta de simulação utilizada

4. ESTUDO H2SE
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iii. Resultados do cenário ongrid

Central de Nova Sintra

0
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dias

Pressão reservatório [bar]

Cenário 2 (Bat) 

Número de baterias usadas 36 

Capacidade nominal total  das baterias 216 kWh 

Cenário 3 (H2) 

Potência do eletrolisador 75 kW  

Volume do reservatório 2 m3 

Potência da célula de combustível 15 kW 

Cenário 4 (Bat e H2) 

Número de baterias usadas 16 

Capacidade nominal total das baterias 96 kWh 

Potência do eletrolisador 40 kW  

Volume do reservatório 1 m3 

Potência da célula de combustível 8 kW 

4. ESTUDO H2SE
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€(400 000)

€(200 000)

€-

€200 000 

€400 000 

€600 000 

€800 000 

€1 000 000 

€1 200 000 

€1 400 000 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ano

Valor atual líquido (VAL) [€]

Cenário 1 Cenário 2 (Bat) Cenário 3 (H2) Cenário 4 (Bat e H2)

iii. Resultados do cenário ongrid

Central de Nova Sintra
 Cenário 1 

(Referência) 

Cenário 2 

(Bat) 

Cenário 3 

(H2) 

Cenário 4 

(Bat e H2) 

Investimento [€] 195.252 292.452 313.318 301.285 

Custos de manutenção [€] 1.953 2.925 6.594 4.857 

Poupança anual [€] 44.602 46.184 42.743 44.545 

Venda de energia à rede [€] 7.377 5.497 2.318 3.978 

Retorno do investimento [anos] 4,39 6,30 7,81 6,97 

TIR [%] 24,15 15,68 13,33 14,58 

Valor atual líquido (25 anos) [€] 1.271.001 1.033.642 969.413 1.011.476 

 

 Cenário 1 

(Referência) 

Cenários 2, 3 e 4 

(Armazenamento de 
Energia) 

Auto-alimentação 
[MWh] 

290 327 

Taxa de autonomia 
[%] 

39 44 

4. ESTUDO H2SE



© INEGI todos os direitos reservados 35

iii. Resultados do cenário ongrid

€(200 000)

€(100 000)
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€800 000 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ano

Valor atual líquido (VAL) [€]

Cenário 1 Cenário 2 (Bat) Cenário 3 (H2) Cenário 4 (Bat e H2)

Piscina de Valongo
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BICAFÉ

UPTEC

INEGI

4. ESTUDO H2SE
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Cenário 2 (Bat) (Autonomia 95%) 

Número de baterias usadas 500 

Capacidade nominal total  das 

baterias 

3.000 

kWh 

Cenário 3 (H2) (Autonomia 95%) 

Potência do eletrolisador 580 kW  

Volume do reservatório 50 m3 

Potência da célula de combustível 120 kW 

Cenário 3 (H2) (Autonomia 100%) 

Potência do eletrolisador 1.200 kW  

Volume do reservatório 60 m3 

Potência da célula de combustível 220 kW 

Cenário 4 (Bat e H2) (Autonomia 95%) 

Número de baterias usadas 8 

Capacidade nominal total das 

baterias 

48 kWh 

Potência do eletrolisador 550 kW  

Volume do reservatório 50 m3 

Potência da célula de combustível 120 kW 

Cenário 4 (Bat e H2) (Autonomia 100%) 

Número de baterias usadas 20 

Capacidade nominal total das 

baterias 

120 kWh 

Potência do eletrolisador 1100 kW  

Volume do reservatório 60 m3 

Potência da célula de combustível 200 kW 

€-

€100 000 

€200 000 

€300 000 

€400 000 

€500 000 

€600 000 

€700 000 

€800 000 

€900 000 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Ano

Custo total acumulado [€]

Cenário 2 (Bat) (95%) Cenário 3 (H2) (95%) Cenário 3 (H2) (100%)

Cenário 4 (Bat e H2) (95%) Cenário 4 (Bat e H2) (100%)

iii. Resultados do cenário offgrid Central de Nova Sintra

4. ESTUDO H2SE
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iv. Resultados do cenário offgrid

€-
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Custo total acumulado [€]

Cenário 2 (Bat) (95%) Cenário 3 (H2) (95%) Cenário 3 (H2) (100%)

Cenário 4 (Bat e H2) (95%) Cenário 4 (Bat e H2) (100%)

UPTEC

INEGIBICAFÉ

Pavilhão de Valongo

4. ESTUDO H2SE
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 A relevância do armazenamento de

energia elétrica via hidrogénio varia

conforme o caso de estudo está numa

situação ongrid ou offgrid;

 Situação ongrid: as soluções com

armazenamento de energia não foram

economicamente viáveis, quando

comparadas com o cenário de referência;

 Situação offgrid: a solução de

armazenamento via hidrogénio, além de

tecnicamente mais viável (quando

comparada com a utilização de 500

baterias), oferece resultados económicos

melhores.

v. Conclusões

4. ESTUDO H2SE
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 Para viabilizar o uso do hidrogénio como vetor

de armazenamento é urgente investir em

investigação, inovação e desenvolvimento

tecnológico (eletrolisadores);

 A viabilidade depende do uso final do

hidrogénio (neste modelo foi considerada a

produção de energia elétrica via Pilhas de

combustível;
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