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Resumo  

Nos últimos anos, tem-se assistido a uma crescente preocupação global em relação às alterações 

climáticas e à necessidade de transitar para fontes de energia mais limpas e sustentáveis. Neste 

contexto, o hidrogénio verde tem ganho destaque como uma das soluções mais promissoras 

para enfrentar os desafios energéticos e ambientais do século XXI. 

O hidrogénio verde é produzido através do eletrólise da água, utilizando eletricidade 

proveniente de fontes renováveis, como a solar, eólica ou hidroelétrica. Uma das grandes 

vantagens do hidrogénio verde é a sua versatilidade, pode ser usado como combustível tanto 

em transportes rodoviários como em transportes marítimos ou como matéria-prima em setores 

industriais. 

Apesar das suas vantagens, o hidrogénio verde ainda enfrenta alguns desafios. A sua produção 

requer um investimento significativo em infraestruturas, tecnologia e escala de produção para 

se tornar competitiva em relação aos combustíveis fósseis. Adicionalmente, é essencial garantir 

políticas de apoio e incentivos governamentais que promovam a transição para a economia do 

hidrogénio verde. 

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a aplicação de energia fotovoltaica à produção 

hidrogénio verde. O principal objetivo é desenvolver um sistema capaz de determinar a 

produção de hidrogénio verde, via eletrólise, em função da quantidade de energia elétrica 

disponível.  

De um ponto de vista geral, o modelo desenvolvido permite ao utilizador simular um sistema 

fotovoltaico e estimar a produção do mesmo consoante a localização pretendida, para além 

disso, e tendo por base um vasto conjunto de eletrolisadores, o sistema é capaz de estimar a 

produção de hidrogénio verde num cenário em que a totalidade da energia elétrica é aplicada a 

tecnologias de eletrólise. 

Com o intuito de testar o modelo desenvolvido, foram simulados diferentes sistemas 

fotovoltaicos e testadas as produções de hidrogénio de acordo com os diferentes eletrolisadores 

disponíveis.  

Por fim é ainda proposto modelo para determinação do preço do hidrogénio, com base num 

estudo das despesas associadas aos diferentes sistemas analisados, de modo a garantir que, de 

acordo com as condições de financiamento arbitradas, o investimento necessário seja rentável. 

Nos diferentes casos de estudo foram indicados quais os eletrolisadores que permitem uma 

produção de hidrogénio a um custo unitário mais baixo.  
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Green hydrogen production model based on photovoltaic energy. 

Abstract 

In recent years, there has been a growing global concern about climate change and the need to 

transition to cleaner and more sustainable energy sources. In this context, green hydrogen has 

gained prominence as one of the most promising solutions to address the energy and 

environmental challenges of the 21st century. 

Green hydrogen is produced through water electrolysis, using electricity from renewable 

sources such as solar, wind, or hydropower. One of the major advantages of green hydrogen is 

its versatility, as it can be used as fuel in both road and maritime transport or as a raw material 

in various industrial sectors. 

Despite its advantages, green hydrogen still faces some challenges. Its production requires 

significant investment in infrastructure, technology, and production scale to become 

competitive compared to fossil fuels. Additionally, it is essential to ensure supportive policies 

and government incentives that promote the transition to a green hydrogen economy. 

This work presents a study on the application of photovoltaic energy to green hydrogen 

production. The main objective is to develop a system capable of determining green hydrogen 

production via electrolysis based on the available electrical energy. 

From a general perspective, the developed model allows the user to simulate a photovoltaic 

system and estimate its production according to the desired location. Moreover, based on a wide 

range of electrolyzers, the system can estimate green hydrogen production in a scenario where 

all electrical energy is applied to electrolysis technologies. 

To test the developed model, different photovoltaic systems were simulated, and hydrogen 

productions were tested according to the available electrolyzers. 

Finally, a model is also proposed for determining the price of hydrogen, based on a study of the 

expenses associated with the different analysed systems, to ensure that, according to the 

assigned financing conditions, the necessary investment is profitable. 

In the various case studies, the electrolyzers that allow hydrogen production at a lower unit cost 

were identified.
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Nomenclatura 

 

Acrónimos 

AEM – Membrana de troca aniónica (em inglês, Anion Exchange Membrane) 

CAPEX – Despesas de capital (em inglês, Capital Expenditure) 

HER – Reação de evolução do hidrogénio (em inglês, Hydrogen Evolution Reaction) 

LOHC – Transportadores de hidrogénio orgânico líquido (em inglês, Liquid Organic Hydrogen 

Carriers) 

OER – Reação de evolução do oxigénio (em inglês, Oxygen Evolution Reaction) 

OPEX – Despesas de operação (em inglês, Operational Expenditure) 

PEC – Divisão fotoeletroquímica de água (em inglês, Photoelectrochemical Water Splitting) 

PEM – Membrana de eletrólito polimérico (em inglês, Polymer Electrolyte Membrane) 

PR – Índice de Performance (em inglês, Performance Ratio)  

TIR – Taxa Interna de Retorno  

TMY – Ano meteorológico típico (em inglês, Typical Meteorological Year) 

VAL – Valor Atual Líquido  

WACC – Custo médio ponderado de capital (em inglês, Weighted Average Cost of Capital) 

 

Alfabeto latino 

A – Área (m2) 

CESP – Consumo específico do eletrolisador (kWh/kg) 

FS – Fator de Sombreamento (%) 

G – Radiação global no plano horizontal (W/m2) 

LINVERTER – Perdas associadas ao inversor de corrente (%) 

LTEMP – Perdas por sobreaquecimento (%) 

LSOILING – Perdas por poeira (%) 

LWIRING – Perdas associadas a cabos elétricos (%)  

�̇�H2
– Caudal de produção de hidrogénio (kg/h) 

PMÍN – Potência Mínima (kW) 

PNOM – Potência Nominal (kW) 

PPV – Potência Fotovoltaica (kW) 

 

Alfabeto grego 

β – Inclinação do painel (º) 

γ – Altura solar (º) 

δ – Declinação da terra (º) 
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η – Eficiência (%) 

ϕ – Latitude (º) 

ψ – Azimute solar (º) 

ω – Ângulo horário (º) 
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1 Introdução  

1.1 Enquadramento do projeto e motivação 

Tendo por base a sustentabilidade ambiental e o facto de os danos ambientais serem cada vez 

mais notórios no nosso quotidiano surge um interesse, cada vez mais intensificado, por fontes 

de energia renovável que permitam a longevidade do planeta para gerações futuras.  

O hidrogénio é cada vez mais apontado como a energia do futuro, nesse sentido, no presente 

trabalho será efetuado um estudo sobre a produção de hidrogénio através de fontes renováveis, 

hidrogénio verde, em específico através de energia fotovoltaica. 

Tendencionalmente a eletricidade produzida através de painéis fotovoltaicos é utilizada para 

autoconsumo ou comercializada diretamente, no presente trabalho pretende-se fazer um estudo 

do cenário em que essa energia elétrica é implementada à produção de hidrogénio. 

O trabalho em questão foi proposto pela EQS Global. A EQS é uma empresa que atua no 

domínio da gestão de ativos críticos ao longo de todo o seu ciclo de vida, desenvolvendo 

serviços de ensaios, inspeção, certificação, monitorização, consultaria, formação e outsourcing. 

Dentro da EQS, o trabalho foi desenvolvido na EQS Digital, a EQS Digital é uma divisão da 

EQS Global dedicada a soluções de software e tecnologia.   

1.2 Objetivos do projeto 

Existem diferentes objetivos que se pretendem obter na elaboração da presente dissertação.  

Analisar o estado atual no que diz respeito às tecnologias quer de produção fotovoltaica quer 

de produção de hidrogénio, avaliar a potencialidade do hidrogénio enquanto opção energética 

e perceber quais os eventuais constrangimentos relacionados com o mesmo. 

Desenvolver modelos de previsão de produção para sistemas fotovoltaicos com diferentes 

configurações, e de previsão de produção de hidrogénio, num cenário em que a totalidade da 

energia elétrica produzida seja aplicada à produção de hidrogénio.  

Numa fase inicial pretende-se desenvolver os modelos separadamente, permitindo a validação 

isolada sendo, posteriormente, agrupados num único modelo. Propõem-se desenvolver ambos 

os modelos na linguagem de programação Python recorrendo ao editor de código Visual Studio 

Code. 

Após implementação dos modelos, serão efetuados um conjunto de casos de estudo de forma a 

validar a sua implementação.  

O último passo do trabalho passa por efetuar uma análise económica de forma a perceber quais 

os custos associados aos diferentes casos de estudo e qual a viabilidade económica dos projetos. 

1.3 Planeamento do projeto  

Foi proposto um planeamento para execução dos trabalhos propostos com recurso a um 

Diagrama de Gantt, com o intuito de listar as diferentes tarefas e analisar qual a ordem para a 

sua elaboração.  

Ao longo do projeto o diagrama sofreu algumas alterações pontuais, sendo a versão final do 

mesmo a apresentada na figura 1. 
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Figura 1 - Diagrama de Gantt. 

 

1.4 Estrutura da dissertação 

A presente dissertação está dividida em 6 capítulos distintos: Introdução, Estado de Arte, 

Modelos de Produção, Implementação dos Modelos, Análise Económica e Conclusões e 

Perspetivas de Trabalho Futuro. 

Na introdução é feito um enquadramento sobre o trabalho desenvolvido e sobre os objetivos do 

mesmo. 

No estado de arte, é exposto o estado das tecnologias de produção fotovoltaica e de produção 

de hidrogénio. Uma vez que o hidrogénio assume papel de destaque no presente trabalho, no 

capítulo em questão é abordado com mais detalhe, para além das tecnologias de produção, são 

abordadas as diferentes utilizações previstas para o hidrogénio, e referidas as tecnologias 

existentes para permitir o seu armazenamento e transporte.  

No terceiro capítulo, é efetuada uma descrição dos modelos de previsão que serão, 

posteriormente, implementados em Python. 

No capítulo de implementação dos modelos, é feita uma validação dos modelos descritos no 

capítulo anterior através da elaboração de diferentes casos de estudo. Neste capítulo é analisado 

o potencial de diferentes instalações fotovoltaicas na produção de hidrogénio.  

No quinto capítulo, é efetuada uma análise económica dos diferentes casos de estudo abordados 

anteriormente. No mesmo são descritos os custos da instalação fotovoltaica e da instalação de 

produção de hidrogénio, consoante os mesmos e as condições de financiamento definidas, são 

estimados custos de comercialização do hidrogénio de forma a permitir que os projetos sejam 

economicamente viáveis. 

No último capítulo são efetuadas conclusões face aos resultados obtidos e descritos trabalhos 

com potencial interesse a serem efetuados posteriormente.  

Tarefa 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Tarefas Iniciais

Reunião de kick-off

Recolha assinaturas contrato de dissertação

Elaboração Diagrama Gantt 

Produção Elétrica

Estado de arte energia solar

Estudo PV dataset

Estudo valor comercial eletricidade

Estudo do modelo de previsão fotovoltaica

Implementação do modelo em Pyhton

Produção Hidrogénio

Estado de arte hidrogénio verde

Estado de arte eletrolisadores

Estudo opção PEC

Estudo de eletrolisadores disponiveis 

Desenvolvimento do modelo de eletrolisadores

Implementação do modelo em Python

Modelo de Decisão 

Contacto inicial com Python 

Definição das variáveis a integrar o modelo

Elaboração do modelo de produção (Conjunto)

Análise Económica

Estudo CAPEX e OPEX

Análise de fluxos de caixa

Preços de comercialização de hidrogénio

Desenvolvimento de Dissertação

Elaboração da versão final 

JulhoFevereiro Março Abril Maio Junho
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2 Estado de arte 

As alterações climáticas são cada vez mais um tema presente na nossa sociedade, vários estudos 

apontam para a possibilidade de o mundo estar a atingir um ponto de irreversibilidade no que 

diz respeito aos malefícios causados pela utilização de combustíveis fósseis. 

Como é possível constatar em (Calvin et al. 2023), atualmente, a concentração de dióxido de 

carbono na atmosfera terrestre é a mais alta no que diz respeito, pelo menos, aos últimos 2 

milhões de anos, o aumento nível médio das águas do mar é o mais acentuado, quando 

comparado com os últimos 3000 anos e a área de gelo do ártico é a menor dos últimos 1000 

anos. Para além disso, a temperatura média da superfície terrestre registada no período de 2011-

2020 é 1,1ºC superior à registada no período de 1850-1900. 

Considerando os factos apresentados anteriormente, e tendo em conta que a dependência 

energética é vez maior, é fácil compreender que, enquanto sociedade, algo tem de mudar no 

panorama energético. Resultado dessa necessidade, nos últimos anos, é possível observar uma 

progressiva migração para a utilização de energias limpas. 

2.1 Energia solar  

De entre as diferentes fontes de energia renovável, quase todas, têm origem na radiação solar. 

O sol pode ser considerado como um recurso infinito, o que faz com que a energia solar seja 

uma fonte de energia estável e com elevado grau de confiabilidade. 

Existem dois grandes grupos no que diz respeito ao aproveitamento direto de energia solar: 

Energia Solar Fotovoltaica e Energia Solar Térmica.  

A energia solar fotovoltaica, consiste na utilização de radiação solar para produzir energia 

elétrica. A energia solar térmica, consiste na utilização de radiação para produzir calor a 

elevadas temperaturas. 

2.1.1 Energia solar fotovoltaica 

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez no ano de 1839, pelo físico francês 

Alexandre Edmond Becquerel (Lincot 2017). De forma sucinta, o efeito fotovoltaico pode ser 

explicado como o processo de produção de energia elétrica através do aproveitamento de 

radiação solar (fotões). Para este fim são utilizados materiais semicondutores que, consoante a 

radiação incidente, dão origem a uma corrente elétrica. (Joyce 2009) 

O material semicondutor utilizado define a geração da tecnologia em questão, existem quatro 

gerações diferentes que irão ser abordadas com maior destaque nos próximos capítulos. 

Nas últimas décadas a tecnologia mais utilizada é baseada na utilização de células de silício 

cristalino, sendo que cerca de 90% da energia fotovoltaica produzida no ano de 2020 foi com 

recurso a este tipo de tecnologia (Philipps et al. 2023). 

Uma célula fotovoltaica é constituída por materiais semicondutores com uma junção p-n, 

quando a radiação solar atinge a célula parte dos fotões são absorvidos pela mesma resultando 

na libertação de eletrões, disponíveis para condução. Se houver um circuito externo, a diferença 

de tensão conduz os eletrões da zona N, onde há um excesso de eletrões, para a zona P, onde 

há um défice de eletrões, formando uma corrente elétrica no circuito externo (Asdrubali e 

Desideri 2019)(Joyce 2009; Asdrubali e Desideri 2019).   

Quanto maior for a radiação solar incidente, maior será a corrente que poderá circular no 

circuito exterior. (Joyce 2009) 
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Na figura 2 é possível observar uma representação esquemática do modo de funcionamento de 

uma célula fotovoltaica.   

 

Figura 2 - Funcionamento de um célula PV, (Asdrubali e Desideri 2019). 

 

As células fotovoltaicas podem ser vistas como o componente base da produção de eletricidade 

através do efeito fotovoltaico, no entanto, uma única célula não consegue produzir eletricidade 

suficiente para atividades relevantes, por esse motivo, as células fotovoltaicas são agrupadas 

para formar módulos, painéis solares e conjuntos de painéis solares conforme os requisitos de 

produção necessários.  

 

 

Figura 3 - Agrupamento de células fotovoltaicas, (FSEC s.d.). 

 

A ligação entre células e módulos fotovoltaicos pode ser feita em série ou em paralelo.  

Na associação em série, os elementos são conectados um após o outro através de um único 

percurso. Este tipo de ligação resulta em sistemas com uma tensão (V) mais elevada, uma vez 

que a tensão total do sistema é igual à soma de tensão de cada elemento, por outro lado, a 

corrente elétrica (I) é limitada pelo elemento com menor intensidade de corrente. 

Tendencionalmente, os elementos conectados são iguais, de forma a minimizar perdas.  

Na figura 4 é possível observar um exemplo de elementos ligados em série. (Carneiro 2010) 
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Figura 4 - Ligação em série, (Carneiro 2010). 

 

Na associação em paralelo, a intensidade da corrente elétrica do sistema (I) é igual ao somatório 

das intensidades de cada elemento, no entanto, a tensão (V) é limitada pelo elemento com menor 

tensão. (Carneiro 2010) 

 

 

Figura 5 - Ligação em paralelo, (Carneiro 2010) 

 

Nos sistemas fotovoltaicos com ligação à rede, é comum efetuar-se uma ligação mista entre 

módulos. A ligação mista consiste em associar em paralelo conjuntos de módulos ligados em 

série. A vantagem deste tipo de ligação passa pela possibilidade de obter maiores valores de 

tensão e também de corrente elétrica. (Carneiro 2010) 

 

 

Figura 6 - Ligação mista, (Carneiro 2010) 
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2.1.2 Gerações de células fotovoltaicas  

Como foi dito anteriormente existem quatro diferentes gerações de células fotovoltaicas, nos 

próximos subcapítulos iremos abordar, com algum detalhe, cada uma das tecnologias. As 

denominações das diferentes gerações são: células de silício cristalino, células de filme fino, 

conceitos emergentes e células híbridas.  

Primeira geração, células de silício cristalino  

A primeira geração de células fotovoltaicas pode ser identificada consoante o material 

semicondutor utilizado, normalmente o material utilizado é o silício (mono ou policristalino) 

embora, em alguns casos, também seja utilizado GaAS (arsenieto de gálio) (Richter, Hermle, e 

Glunz 2013; Suman, Sharma, e Goyal 2020).  

Como mencionado no capítulo anterior, este tipo de célula representa cerca de 90% da energia 

fotovoltaica produzida sendo que mais de 80% dos painéis fotovoltaicos instalados, hoje em 

dia, são constituídos por células desta geração (Pastuszak e Węgierek 2022). Dois motivos que 

explicam a dominância deste tipo de célula são a sua eficiência relativamente alta e a 

abundância do semicondutor que as constitui, para além disso, o silício é um material bastante 

utilizado na indústria de microchips, o que faz com que o mesmo seja amplamente disponível 

(Goetzberger, Hebling, e Schock 2003).  

Um aspeto determinante para a eficiência da célula é o espaçamento entre a Zona P e a Zona 

N, o mesmo deve variar entre 1,1eV e 1,7eV, os valores para o espaçamento energético deste 

tipo de células consta dentro do intervalo desejado (Marques Lameirinhas, Torres, e de Melo 

Cunha 2022). 

Como foi dito anteriormente, dentro desta geração podemos comprar três tecnologias distintas, 

na tabela 1 é possível ver as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas. De realçar 

que em todas elas a vida útil da tecnologia é significativamente alta. 

 

Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens das células fotovoltaicas de primeira geração, (Suman, Sharma, e Goyal 

2020). 

Tecnologia Eficiência Vida 

útil 

Espaçamento Vantagens Desvantagens 

Silício 

monocristalino 

(m-si) 

15-24% 25 

anos 

Aprox. 1,1eV Estável, Alta 

eficiência, Vida 

útil elevada. 

Custo de produção 

elevado, Sensível à 

temperatura, 

Problema de 

absorção, Perda de 

material. 

Silício 

policristalino 

(P-si) 

10-18% 14 

anos 

Aprox. 1,7eV Processo de 

produção simples, 

Bom custo-

benefício, 

Redução no 

desperdício de 

silício, Melhor 

absorção que m-si.  

Menos eficiente, 

Sensível à 

temperatura. 

GaAs 28-30% 18 

anos 

Aprox. 1,43eV Estável, Menos 

sensível à 

temperatura, 

Melhor absorção 

que m-si, Alta 

eficiência.  

Custo elevado. 
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Segunda geração, células de filme fino 

Na segunda geração o foco passa pela utilização de células com tecnologia de filme fino, o foco 

nestas tecnologias acontece com o intuito de reduzir os custos de produção elevados associados 

à primeira geração (Suman, Sharma, e Goyal 2020). 

Este tipo de célula apresenta algumas melhorias do ponto de vista mecânico e pode ser aplicada 

de uma forma mais flexível, no entanto, a eficiência das mesmas é consideravelmente inferior 

(Pastuszak e Węgierek 2022).  

Tal como na primeira geração, existem diferentes tecnologias consoante o material utilizado, 

este pode ser silício amorfo (a-si), telureto/sulfureto de cádmio (CdTe/CdS) ou seleneto de 

cobre e índio gálio (CIGS), na tabela 2 é possível consultar as vantagens e desvantagens de cada 

um, bem como a eficiência, vida útil e espaçamento energético. 

 

Tabela 2 - Vantagens e Desvantagens das células fotovoltaicas de segunda geração, (Suman, Sharma, e Goyal 

2020) 

Tecnologia Eficiência Vida 

útil 

Espaçamento Vantagens Desvantagens 

Silício amorfo 

(a-si) 

5-12% 15 

anos 

Aprox. 1,7eV Custo reduzido, 

Presente em 

abundância, Não 

tóxico, Elevado 

coeficiente de 

absorção. 

Menos eficiente, 

Dificuldade em 

dopantes, Reduzida 

vida útil do 

condutor. 

Sulfato de 

cádmio/Sulfato 

de cádmio 

(CdTe/CdS) 

15-16% 20 

anos 

Aprox. 1,45eV Elevado 

coeficiente de 

absorção, 

Necessita de 

menos material 

para fabricação. 

Menos eficiente, Cd 

é altamente tóxico e 

Te é limitado, 

Sensível à 

temperatura. 

Seleneto de 

cobre, índio e 

gálio (CIGS) 

20% 12 

anos 

Aprox. 1,7eV Necessita de 

menos material 

para fabricação. 

Custo elevado, 

Instável, Sensível à 

temperatura.  

 

Terceira geração, conceitos emergentes 

A terceira geração de células fotovoltaicas representa um vasto conjunto de diferentes 

tecnologias que foram exploradas com o intuito de aumentar a eficiência do processo 

fotovoltaico. Nesta geração são incorporadas tecnologias com recurso a diferentes materiais, 

como materiais orgânicos e nano materiais, os custos associados e a eficiência dos processos 

que constam nesta geração variam bastante. As tecnologias presentes nesta geração são 

frequentemente descritas como “conceitos emergentes”, embora algumas já sejam estudadas há 

mais de 25 anos. (Dunlap-Shohl et al. 2019; Pastuszak e Węgierek 2022). 

Dentro da terceira geração as tecnologias com maior relevância são: Células solares 

sensibilizadas por corantes (DSSC), células solares flexíveis (OPSC), células solares de 

perovskita (PVSC), células solares sensibilizadas por pontos quânticos (QDS) e células solares 

de junção múltipla (MJ) (Aamir et al. 2022). 

Na tabela 3 é possível ver um resumo das vantagens e desvantagens de cada uma das tecnologias 

apresentadas previamente. 
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Tabela 3 - Vantagens e Desvantagens das principais células fotovoltaicas de terceira geração, (Suman, Sharma, e 

Goyal 2020). 

Tecnologia Eficiência Vantagens Desvantagens 

Células solares 

sensibilizadas por 

corantes (DSSC) 

5-20% Custo reduzido, 

Funcionamento em condições 

desfavoráveis, Robustez e 

elevada vida útil. 

Instabilidade associada à 

temperatura, Composto 

tóxico e volátil. 

Células solares 

sensibilizadas por 

pontos quânticos 

(QDS) 

11-17% Custo de produção reduzido, 

Baixo consumo energético.  

Altamente tóxico, 

Degradação 

Células solares 

flexíveis (OPSC) 

9-11% Custo de produção reduzido, 

Peso reduzido, Flexível, 

Termicamente estável.  

Eficiência reduzida 

Células solares de 

perovskita (PVSC) 

21% Custo reduzido, Simplicidade 

na produção, Peso reduzido, 

Flexível, Eficiência elevada. 

Instável. 

Células solares de 

junção múltipla (MJ) 

36% Eficiência elevada. Complexo, Custo elevado. 

 

Quarta geração, células híbridas 

A quarta geração de células fotovoltaicas tem como objetivo combinar o baixo custo das células 

de filme fino com a boa estabilidade dos nanomateriais, tais como, nanopartículas, óxidos 

metálicos, nanotubos de carbono, grafeno e os seus derivados. A utilização dos materiais 

presentes nas células de filme fino permite um menor custo de produção e uma maior 

durabilidade para além disso, a utilização de nanomateriais permite melhorar a eficiência dos 

sistemas diminuído a dissipação de energia associada ao transporte entre as mesmas. (Luceño-

Sánchez, Díez-Pascual, e Peña Capilla 2019). 

Recentemente, o grafeno tem assumido um papel de grande destaque como material a utilizar 

em células fotovoltaicas, o mesmo acontece porque o grafeno é um material com propriedades 

bastante interessantes, para além da alta condutividade, do reduzido peso e espessura, é um 

material bastante resistente o que é ótimo no sentido de haver uma reduzida degradação nos 

sistemas que utilizam esta tecnologia,  por esse motivo, o grafeno é visto como um material 

com elevado potencial no que diz respeito a tecnologias fotovoltaicas. (Luceño-Sánchez, Díez-

Pascual, e Peña Capilla 2019; Aamir et al. 2022). 
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Figura 7 - Diferentes estruturas dos átomos de carbono, (Luceño-Sánchez, Díez-Pascual, e Peña Capilla 2019). 

 

2.2 Produção de Hidrogénio 

São vários os estudos que apontam o hidrogénio como a energia do futuro e como sendo uma 

solução viável no que diz respeito ao cumprimento do Acordo Verde Europeu.  

O hidrogénio ser apontado como energia do futuro é uma afirmação que pode causar alguma 

confusão uma vez que o hidrogénio é um elemento historicamente utilizado em diferentes 

setores, maioritariamente como matéria-prima na produção de amoníaco e também em 

refinarias (International Energy Agency 2019).  

 

 

Figura 8 - Evolução da utilização de Hidrogénio, (International Energy Agency 2019). 

 

Nesse sentido é importante perceber que existem diferentes “tipos” de hidrogénio e que os 

mesmos variam de acordo com a forma como o hidrogénio é obtido.  

O hidrogénio é dos elementos mais abundantes no universo, no entanto, é um elemento 

altamente instável e, consequentemente, muito reativo, por esse motivo, não é possível 

encontrar hidrogénio isolado na superfície terrestre, mas sim combinado em diferentes 
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moléculas, assim, quando falamos de produção de hidrogénio estamos a falar do processo de 

separação entre hidrogénio e outros átomos em determinadas moléculas.  

No processo de separação de moléculas é consumida energia, a tecnologia associada ao 

processo de separação, a origem da energia consumida e o impacto ambiental associado à 

mesma determinam o tipo de hidrogénio.  

De acordo com (Shiva Kumar e Lim 2022), existem 5 designações possíveis para denominar o 

hidrogénio enquanto produto final: 

- Hidrogénio Preto, quando o mesmo é obtido através de gasificação, e carvão betuminoso é 

utilizado como combustível, este processo resulta em elevadas emissões de CO2.  

- Hidrogénio Castanho, quando o mesmo é obtido através de gasificação, e lignite é utilizado 

como combustível, este processo resulta em elevadas emissões de CO2.  

- Hidrogénio Cinzento, quando o mesmo é obtido por reforma a vapor, normalmente metano é 

utilizado como combustível, este processo tem emissões de CO2 mais baixas que os dois 

primeiros, mas também é considerado bastante poluente. 

- Hidrogénio Azul, neste caso o hidrogénio é obtido por o mesmo processo do hidrogénio 

cinzento, no entanto, a maior parte do CO2 emitido, 85 a 95%, é capturado e armazenado no 

subsolo, é por isso um método menos poluente. 

- Hidrogénio Verde, este é o tipo de hidrogénio que é apontado por diferentes estudos como a 

energia do futuro, atualmente é obtido principalmente por eletrólise da água, sendo que a 

energia elétrica utilizada no processo é proveniente de fonte renovável, por esse motivo, o 

impacto ambiental associado a este processo é desprezável.  

 

Tabela 4 - Tipos de Hidrogénio, (Shiva Kumar e Lim 2022). 

Cor Tecnologia 
Fonte de 

Produção 

Produtos da 

reação 

Custo 

($ kg/H2) 

Emissão 

de CO2  

Hidrogénio 

Castanho 
Gasificação 

Carvão 

castanho 

(Lignite) 

H2 + CO2 1,2-2,1 Elevada 

Hidrogénio 

Preto 
Gasificação 

Carvão preto 

(Hulha) 
H2 + CO2 1,2-2,1 Elevada 

Hidrogénio 

Cinzento 

Reforma a 

vapor 
Gás natural 

H2 + CO2 

(Libertado) 
1-2,1 Média 

Hidrogénio 

Azul 

Reforma a 

vapor + 

captura de 

carbono 

Gás natural 
H2 + CO2 

(85-95 % capturado) 
1,5-2,9 Baixa 

Hidrogénio 

Verde 
Eletrólise Água H2 + O2 3,6-5,8 Desprezável 

 

Considerado o contexto em questão e o tema a desenvolver, deste ponto em diante o foco de 

estudo será voltado para o hidrogénio verde e para respetivas tecnologias utilizadas na produção 

do mesmo. 

A produção de hidrogénio verde é usualmente associada à eletrólise, o mesmo acontece pois a 

eletrólise é uma tecnologia relativamente bem definida e vista como a solução com maior 

potencial na produção de hidrogénio verde.   
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Por esse motivo, será essa a tecnologia abordada com maior detalhe no presente trabalho, no 

entanto, e uma vez que no enquadramento do presente trabalho a energia solar tem um papel de 

destaque, será também feita uma revisão da produção de hidrogénio através de células 

fotoeletroquímicas (PEC, do inglês, Photoelectrochemical Hydrogen Production). 

 

2.2.1 Produção de hidrogénio através de células fotoeletroquímicas (PEC) 

A tecnologia PEC possibilita a dissociação de moléculas de água em hidrogénio e oxigénio, o 

processo é conseguido através da utilização de energia solar e de semicondutores 

especializados, denominados por materiais fotoeletroquímicos (United States Department of 

Energy s.d.) 

Uma vez que a radiação solar pode ser vista como um recurso infinito, é possível perceber que 

esta tecnologia tem elevado potencial no contexto de produção de hidrogénio verde através de 

energia solar, tendo um elevado contributo na questão da descarbonização uma vez que as 

emissões associadas a este processo podem ser consideradas nulas (Díaz-Real, Holm, e Alonso-

Vante 2020). 

Os materiais semicondutores utilizados no processo PEC são semelhantes aos utilizados na 

produção de eletricidade fotovoltaica, a diferença está no facto de que no processo PEC os 

materiais estão submersos num eletrólito em solução aquosa, esta solução é energizada pela 

radiação solar, promovendo a dissociação da água (United States Department of Energy s.d.). 

O princípio de funcionamento de uma reação fotoeletroquimica é baseado na utilização de um 

elétrodo semicondutor que contem um espaçamento entre as bandas de valência e de condução, 

esta reação é desencadeada pela incidência de radiação solar, através da ajuda de fotões com 

carga energética necessária para superar o espaçamento entre bandas (Ahmed e Dincer 2019). 

Como seria de expectar, a eficiência do processo está altamente relacionada com os materiais 

semicondutores e, apesar do potencial desta tecnologia, ainda são necessários alguns 

aperfeiçoamentos para que esta esteja bem estabelecida e se afirme como uma opção no que diz 

respeito à produção de hidrogénio verde. (Arunachalam e Al Mayouf 2019).  

Na figura 9 é possível ver um esquema de funcionamento de uma célula fotoletroquímica. 

 

 

Figura 9 - Célula fotoeletroquímica, (Arunachalam e Al Mayouf 2019). 

 



Modelo de produção de hidrogénio verde baseado em energia fotovoltaica. 

12 

2.2.2 Eletrólise da água 

Quando se fala de produção de hidrogénio verde o processo de dissociação de água mais 

comummente associado é eletrólise da água. A primeira referência a esta tecnologia foi 

reportada em 1789 por Jan Rudolph Deiman e Adriaan Paets van Troostwijk (Trasatti 1999). 

Embora alguns avanços tenham sido feitos nos anos seguintes, a aplicação da eletrólise da água 

em contexto industrial só aconteceu no final do século 19, nessa altura estavam em 

funcionamento mais de 400 eletrolisadores, do tipo alcalino (Paidar, Fateev, e Bouzek 2016). 

Dois séculos depois, a eletrólise da água é uma tecnologia bem estabelecida e mundialmente 

conhecida no que diz respeito à produção de hidrogénio verde, no entanto, apenas 4% do 

hidrogénio utilizado a nível mundial, 65 milhões de toneladas, é produzido recorrendo ao uso 

desta tecnologia, o motivo para este baixo número é maioritariamente causado por razões 

económicas (Yodwong et al. 2020).  

Na figura 10 é possível constatar, de forma resumida, os principais os avanços que foram feitos 

ao longo dos últimos dois seculos.  

 

 

Figura 10 - Desafios e avanços feitos no desenvolvimento de eletrolisadores, (IRENA 2020). 

 

Nestes dois séculos vários desenvolvimentos têm sido feitos no que diz respeito à eletrólise da 

água, sendo que, durante esses desenvolvimentos 4 tipos de tecnologias diferentes foram 

introduzidas, essas tecnologias foram definidas com base no seu eletrólito, nas condições de 

operação e nos seus agentes iónicos, os princípios de funcionamento são os mesmos para todas 

as tecnologias (Shiva Kumar e Lim 2022).  

Os 4 tipos de eletrólise são: Alcalina, com membrana de troca aniónica (AEM), com membrana 

de troca polimérica (PEM) e óxido sólido (SOEC). 
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Eletrólise alcalina 

A eletrólise alcalina é uma tecnologia matura e bem estabelecida no que diz respeito à produção 

industrial de hidrogénio a grande escala. Este tipo de tecnologia foi aquele que foi introduzido, 

primeiramente, no ano de 1789. O método de eletrólise em questão favorece a produção de 

hidrogénio para aplicações a grande escala,  sendo que o tempo de vida útil ronda as 90000 

horas (Schmidt et al. 2017). 

Esta técnica consiste num processo eletroquímico de dissociação de água, através do uso de 

energia elétrica. A divisão é atingida através de duas reações individuais, a reação do hidrogénio 

(Hydrogen evolution reaction (HER)) que ocorre no cátodo, e a reação do oxigénio (Oxigen 

evolution reaction (OER)) que ocorre no ânodo.  

Na fase inicial do processo, no lado do cátodo duas moles de solução alcalina são reduzidas, 

através da adição de dois eletrões, para produzir uma mole de hidrogénio (H2) e duas moles de 

iões de hidroxilo (OH-), o H2 produzido pode ser capturado diretamente da superfície catódica. 

O circuito elétrico existente entre cátodo e ânodo permite a transferência dos iões de hidroxilo, 

pelo diafragma, para o lado do ânodo. Já no lado do ânodo, os iões de hidroxilo são 

descarregados libertando eletrões, produzindo uma molécula de H2O e meia molécula O2 como 

produtos finais. Os eletrões circulam em sentido inverso através do circuito externo existente 

(Shiva Kumar e Lim 2022).  

Na figura 11 é possível constatar uma representação esquemática da eletrólise alcalina. 

 

 

Figura 11 - Representação esquemática da eletrólise alcalina, (Shiva Kumar e Lim 2022). 

 

Eletrólise com membrana aniónica (AEM) 

A tecnologia de eletrólise AEM é semelhante à alcalina. A principal diferença entre ambas 

reside no facto de haver uma substituição do diafragma convencional, utilizado na eletrólise 

alcalina, por uma membrana de troca aniónica. Este tipo de eletrólise tem uma vantagem 

enorme, uma vez que é expectável que permita uma redução significativa no custo de produção 

do hidrogénio, no entanto, é uma tecnologia que ainda se encontra em desenvolvimento e ainda 

não pode ser implementada, principalmente na produção a grande escala. (Shiva Kumar e Lim 

2022) 

Em relação ao princípio de funcionamento desta tecnologia, o mesmo é bastante semelhante ao 

da eletrólise alcalina sendo que, como foi dito anteriormente, a diferença reside na membrana 

de separação entre cátodo e ânodo. 
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Na figura 12, é possível observar uma representação esquemática do funcionamento da 

tecnologia em questão. 

 

Figura 12 - Representação esquemática da eletrólise AEM, (Shiva Kumar e Lim 2022). 

 

Eletrólise com membrana polimérica (PEM)  

O primeiro sistema de eletrólise com este tipo de tecnologia surgiu relativamente mais tarde, 

foi idealizado no inicio dos anos 50 por Grubb e, posteriormente, desenvolvido pela empresa 

General Electric no ano de 1966 (Shiva Kumar e Himabindu 2019).  

O surgimento desta tecnologia foi impulsionado pela vontade de solucionar algumas das falhas 

existentes na eletrólise alcalina, o hidrogénio e oxigénio produzidos através desta tecnologia 

têm uma maior pureza, para além disso, o processo de dissociação é atingido de forma mais 

rápida e, devido à ausência de eletrólitos cáusticos, a operação é mais segura. Os principais 

desafios associados a esta tecnologia estão relacionados com o elevado custo dos seus 

componentes (Shiva Kumar e Lim 2022). Ainda assim, são vários os fabricantes de 

eletrolisadores a nível mundial, que estão a produzir eletrolisadores PEM para produção de 

hidrogénio a grande escala (MW).  

Inicialmente, no lado do ânodo, a molécula de água é decomposta de forma a gerar oxigénio 

(O2), protões (H+) e eletrões (e-), o oxigênio formado é libertado e os protões passam para o 

lado catódico através da membrana existente, os eletrões também passam para o lado catódico, 

mas o mesmo acontece através de um circuito externo. Já no lado catódico os protões e os 

eletrões juntam-se produzindo hidrogénio estável. 

Na figura 13, é possível observar uma representação esquemática do funcionamento da 

tecnologia em questão. 
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Figura 13 - Representação esquemática da eletrólise PEM, (Shiva Kumar e Lim 2022).  

 

Eletrólise de óxido sólido (SOEC) 

O desenvolvimento deste tipo de eletrólise teve início no EUA em 1970, os primeiros avanços 

foram realizados pela General Electric e pelo laboratório nacional de Brookhaven, a empresa 

Dornier, na Alemanha, também teve um contributo significativo na fase inicial (Buttler e 

Spliethoff 2018).  

Uma diferença significativa entre o modo de operação desta tecnologia em comparação com as 

analisadas previamente consiste no facto de, normalmente, neste tipo de eletrólise ser utilizada 

água na forma de vapor a temperaturas elevadas (500 a 800 ºC), isto permite que a quantidade 

de energia consumida na divisão da água seja muito inferior, resultando numa maior eficiência 

energética (Hauch et al. 2020; Nechache e Hody 2021; Choe et al. 2022). 

Esta melhoria na eficiência energética pode resultar numa redução significativa no custo de 

produção de hidrogénio, uma vez que a energia gasta no processo é o fator que mais contribui 

para os gastos associados à operação (Shen, Wang, e Tucker 2020). Para além disso, outra 

vantagem associada este tipo de eletrólise é o facto ser facilmente integrada na produção de 

metanol, dimetil éter e amoníaco (Khan et al. 2018). Apesar das várias vantagens associadas, a 

considerável instabilidade a longo prazo, associada a este tipo de tecnologia, tem impedido a 

sua comercialização (Fang et al. 2017). 

Em relação ao princípio de operação, inicialmente, a molécula de água é reduzida a hidrogénio 

(H2) e óxido (O2
-) através da adição de dois eletrões. O hidrogénio é libertado diretamente na 

superfície catódica e os iões óxido passam para o lado anódico através da membrana de troca, 

no lado anódico os iões de óxido são reduzidos de forma a produzir oxigénio e eletrões, o 

oxigénio é libertado na superfície anódica e os eletrões, atraídos pela carga positiva do cátodo, 

regressam através de um circuito exterior. (Shiva Kumar e Lim 2022). 

Na figura 14, é possível observar uma representação esquemática do funcionamento da 

tecnologia em questão. 
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Figura 14 - Representação esquemática da eletrólise solid oxide, (Shiva Kumar e Lim 2022). 

 

Comparação de tecnologias 

Na tabela 5 é possível ver uma comparação das diferentes tecnologias de eletrólise, bem como 

as principais vantagens e desvantagens de cada uma. 

 

Tabela 5 - Comparação de tecnologias de eletrólise, (Shiva Kumar e Lim 2022). 

Tipo de Eletrólise Vantagens Desvantagens 

Eletrólise Alcalina Tecnologia bem estabelecida. 

Disponível para aplicações 

industriais. 

Eletrocatalisadores sem metais 

nobres. 

Custo relativamente reduzido. 

Estabilidade a longo termo. 

 

 

Densidades de corrente 

limitadas. 

Mistura de gases. 

Elevada concentração de 

eletrólito líquido. 

Eletrólise AEM Eletrocatalisadores sem metais 

nobres. 

Baixa concentração de eletrólito 

líquido. 

Estabilidade limitada. 

Ainda em desenvolvimento. 

 

Eletrólise PEM Tecnologia disponível 

comercialmente. 

Opera em densidades de corrente mais 

elevadas. 

Elevado grau de pureza dos produtos. 

Sistema compacto. 

Tempos de arranque reduzidos. 

Custo dos componentes da 

célula. 

Eletrocatalisadores são 

metais nobres. 

Eletrólito ácido. 

Eletrólise SOEC Funcionamento com temperaturas 

elevadas. 

Eficiência elevada. 

Estabilidade limitada. 

Ainda em desenvolvimento. 
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2.3 Utilização de Hidrogénio 

Para perceber o valor do hidrogénio verde enquanto vetor energético é necessário, primeiro, 

entender a sua utilidade. Segundo (Direção-Geral de Energia e Geologia 2019), é possível 

perceber que existem 5 grupos para a utilização de hidrogénio verde produzido: 

 

- P2P, Power-to-Power. 

- P2G, Power-to-Gas. 

- P2M, Power-to-Mobility. 

- P2FUEL, Power-to-Synfuel 

- P2I, Power-to-Industry. 

 

O termo P2P surge com intuito de permitir uma alternativa ao armazenamento de energia, o 

funcionamento deste princípio ocorre através de armazenamento de hidrogénio em células de 

combustível para que, futuramente, o mesmo seja novamente convertido em eletricidade. As 

células de hidrogénio, para além de serem mais sustentáveis que as opções comummente 

utilizadas (por exemplo, baterias de lítio), permitem o armazenamento de vastas quantidades de 

energia, durante longos períodos, sendo por isso uma opção viável para mitigar as diferenças 

entre picos de produção renovável e picos de consumo elétrico. (Direção-Geral de Energia e 

Geologia 2019; Vidas e Castro 2021) 

 

 

Figura 15 - Esquema genérico P2P, (Vidas e Castro 2021). 

 

O termo P2G pode ser divido em duas variantes, Power-to-Hydrogen (P2H) em que o 

hidrogénio é injetado diretamente na rede de gás natural, e em Power-to-Methane (P2Me) em 

que o hidrogénio é convertido em metano sintético, através de um processo de metanação e, 

posteriormente, injetado na rede de gás natural. (Vidas e Castro 2021) 
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Figura 16 - Esquema genérico P2G, (Vidas e Castro 2021). 

 

O termo P2M diz respeito às soluções de mobilidade e de transporte que minimizem as emissões 

de gases de efeito de estufa por quilómetro percorrido, em específico, com a aplicação de pilhas 

de hidrogénio à mobilidade que, como foi visto anteriormente, convertem hidrogénio e oxigénio 

em eletricidade. Este termo diz também respeito à implementação de uma rede de 

abastecimento capaz responder às necessidades relacionadas, já existem diferentes projetos em 

funcionamento para o transporte coletivo e também para o transporte individual. (Direção-Geral 

de Energia e Geologia 2019; Vidas e Castro 2021) 

 

 

Figura 17 - Esquema genérico P2M, (Vidas e Castro 2021). 

 

O termo P2FUEL surge com o intuito de evitar a utilização de combustíveis fosseis na produção 

de combustíveis sintéticos, atualmente os mesmos são produzidos através de reforma a vapor, 

normalmente de metano, e por gasificação de carvão ou biomassa. O objetivo passa pela 

implementação de energias renováveis na produção de combustíveis sintéticos. (Vidas e Castro 

2021) 
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Figura 18 - Esquema genérico P2FUEL, (Vidas e Castro 2021). 

 

O termo P2I está relacionado com a substituição do hidrogénio enquanto matéria-prima na 

indústria. Atualmente o hidrogénio é utilizado na indústria petrolífera e na produção de 

diferentes compostos químicos, com especial destaque para o amoníaco. Atualmente cerca de 

96% do hidrogénio utilizado é proveniente de fontes poluentes, o objetivo passa por substituir 

esse hidrogénio por hidrogénio verde, o hidrogénio pode também ser utilizado para substituir o 

gás natural como fonte de calor. (Vidas e Castro 2021) 

 

 

Figura 19 - Esquema genérico P2I, (Vidas e Castro 2021). 

 

2.4 Transporte e armazenamento de hidrogénio 

Como é possível constatar nos esquemas apresentados, o armazenamento e a distribuição de 

hidrogénio são dois aspetos fundamentais na utilização do mesmo enquanto vetor energético. 

Existem diferentes desafios relativos ao armazenamento e transporte de hidrogénio, entre eles 

o facto de o mesmo apresentar uma densidade bastante baixa, a temperatura e pressão normais 

1 quilo de hidrogénio pode ocupar até 11 metros cúbicos de volume (Andersson e Grönkvist 

2019).  

Considerando as diferentes opções para armazenamento de hidrogénio, diferentes autores 

optam por dividir os métodos de armazenamento em categorias. Um dos sistemas de 

categorização mais utilizado, e disponível em (Hren et al. 2023), divide os métodos de 

armazenamento em armazenamento físico e armazenamento químico.  
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Na figura 20 é possível consultar os diferentes tipos de armazenamento bem como as opções 

de transporte disponíveis para cada um. 

 

 

Figura 20 - Armazenamento e transporte de hidrogénio, (Hren et al. 2023). 

 

2.4.1 Armazenamento físico  

Falando do armazenamento de hidrogénio, como foi dito anteriormente, existem dois grandes 

grupos. No armazenamento físico, o hidrogénio pode ser armazenado como um gás 

comprimido, como um gás ciro-comprimido, ou como um líquido. Estes tipos de 

armazenamento são os únicos utilizados para armazenamento a grande escala, por esse motivo 

serão os mais detalhados no presente trabalho (Tietze, Luhr, e Stolten 2016; Barthelemy, 

Weber, e Barbier 2017).  

Num sistema de armazenamento de hidrogénio enquanto gás comprimido existem dois 

componentes essenciais, o(s) compartimento(s) de armazenamento e um compressor capaz de 

colocar o hidrogénio à pressão pretendida (Andersson e Grönkvist 2019).  

Um tanque de armazenamento de hidrogénio comprimido deve ser constituído por materiais 

com alta resistência à tração, baixa densidade e que não tenham qualquer tipo de interação com 

o hidrogénio, atualmente, existem quatro tipos de tanques utilizados que variam consoante  

material e revestimento, existem tanques totalmente metálicos, para aplicações industriais, 

metálicos e revestidos com composto de fibra, compósitos de fibra de carbono com um 

revestimento metálico, ou compósitos com um revestimento polimérico (Züttel 2003; 

Barthelemy, Weber, e Barbier 2017).  

O armazenamento de hidrogénio em tanques pressurizados deve ser efetuado a pressões a 

rondar os 200 bar (Ogden et al. 2018). A utilização de recipientes metálicos representa um 

investimento considerável, no entanto, tem como vantagens uma estabilidade de 

armazenamento elevada, um maior grau de pureza do hidrogénio e é uma opção que pode ser 

utilizada em qualquer localização (Andersson e Grönkvist 2019).  

Para além do armazenamento em tanques pressurizados, o hidrogénio gasoso também pode ser 

armazenado em condições subterrâneas, das maiores vantagens deste tipo de armazenamento 

encontra-se no facto do investimento necessário ser significativamente menor (Carpetis 1988). 
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Atualmente, vastas quantidades de hidrogénio são armazenadas em condições subterrâneas, 

nomeadamente em cavernas salinas, o armazenamento em cavernas salinas é alvo de elevado 

destaque uma vez que é aquele que reúne condições de funcionamento mais favoráveis, no 

entanto, este armazenamento não é possível em todas as localizações (Kruck et al. 2013) 

O hidrogénio gasoso pode ser transportado de forma rodoviária, através de camiões próprios, 

em tanques pressurizados a cerca de 250 bar. Este meio de transporte é, geralmente, o mais 

simples em termos de infraestrutura necessária, para além disso, o facto de outros gases serem 

transportados desta forma pode facilitar a implementação do mesmo a grande escala. As 

principais limitações deste meio de transporte são relativas ao custo de fabricação e degaste dos 

tanques, e o facto de a capacidade de armazenamento ser reduzida, resultado da densidade do 

hidrogénio e das limitações existentes em relação à dimensão dos tanques, de forma a permitir 

o seu transporte (Moradi e Groth 2019). 

Outro meio de transporte possível para o transporte de hidrogénio gasoso passa pela utilização 

da rede de distribuição de gás natural, apesar da utilização de condutas de gás natural ser vista 

como uma opção viável e promissora para o transporte de hidrogénio existem algumas questões 

que podem atrasar a sua implementação, o principal entrave é a fragilidade do aço causada pelo 

hidrogénio ao longo do tempo, o que torna necessário aumento das medidas de segurança e, por 

consequência, o aumento de custos de operação. (Fekete, Sowards, e Amaro 2015). Neste tipo 

de transporte, no local de consumo ou próximo do local de consumo, é necessário dissociar o 

hidrogénio do gás natural. De acordo com (Topolski et al. 2022), os principais tipos de 

tecnologia de separação de hidrogénio são: Adsorção por oscilação de pressão (PSA), destilação 

criogénica, separação por membrana e separação eletroquímica de hidrogénio. 

O hidrogénio também pode ser armazenado no estado líquido, a principal vantagem da 

liquefação do hidrogénio consiste no aumento de densidade o que pode ser útil para reduzir o 

espaço de armazenamento necessário, mas, principalmente, para facilitar o transporte de 

hidrogénio (Cardella, Decker, e Klein 2017). O principal desafio à liquefação do hidrogénio 

acontece devido aos gastos energéticos inerentes ao processo, o facto de o hidrogénio ter um 

ponto de ebulição bastante baixo (-253ºC à pressão de 1 bar) e o facto de ser necessário um pré-

arrefecimento, normalmente por evaporação de azoto líquido, são os principais responsáveis 

pelos elevados consumos energéticos presentes na liquefação do hidrogénio (Valenti 2016). 

Nos dias de hoje, processo de liquefação de hidrogénio apresenta um consumo específico de 

cerca de 10 kWh/kg, é expectado que esse consumo possa ser reduzido até valores a rondar os 

6 kWh/kg, no entanto, mesmo que valores mais baixos possam ser atingidos, os custos de uma 

instalação de liquefação são bastante elevados (Cardella, Decker, e Klein 2017).  

Outra questão relevante em relação ao armazenamento de hidrogénio líquido é a evaporação, a 

evaporação do mesmo representa uma perda tanto na energia gasta no processo de liquefação, 

como de hidrogénio em si, uma vez que o gás evaporado deve ser libertado devido ao aumento 

de pressão no recipiente de armazenamento. Os recipientes de armazenamento de hidrogénio 

líquido são normalmente constituídos por parede dupla com existência de vácuo entre elas, o 

mesmo acontece para minimizar transferências de calor do exterior para o interior do tanque, 

com o intuito de reduzir perdas por evaporação (Klell 2010; Andersson e Grönkvist 2019).  

O hidrogénio líquido é comum em armazenamento e transporte a grande escala, o seu transporte 

pode ser feito de forma rodoviária, ferroviária ou até mesmo através de embarcações 

intercontinentais, ainda em desenvolvimento. A quantidade energética de hidrogénio que se 

consegue transportar no estado líquido pode ser até cinco vezes superior, quando comparada 

com o transporte de hidrogénio comprimido. Apesar deste meio transporte representar 

consumos energéticos bastante superiores, no transporte de quantidades elevadas em longas 

distâncias pode ser economicamente viável (US Department of Energy. Office of Energy 

Efficiency & Renewable Energy 2017). 
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O último tipo de armazenamento físico é o armazenamento de hidrogénio ciro-comprimido, 

este tipo de armazenamento foi referenciado pela primeira vez em (Aceves et al. 2010), neste 

caso, o hidrogénio é armazenado na forma de gás criogénico supercrítico, combinado as 

propriedades de compressão e de criogenia. Não ocorre liquefação, sendo que o gás é 

comprimido a 300 bar, a uma temperatura de -233ºC (Hren et al. 2023).  

Este método surge com o intuito de minimizar as perdas por evaporação que ocorrem no 

armazenamento de hidrogénio líquido, mantendo uma elevada densidade energética, para além 

disso, este método permite uma capacidade de abastecimento rápida e eficaz, e condições de 

segurança na sua operação (Stolten, Samsun, e Garland 2016). A pesquisa sobre este método 

de armazenamento é menos extensa que os abordados previamente, no entanto, os principais 

desafios da implementação deste método seriam o custo da infraestrutura necessária, e também 

o volume ocupado pelo hidrogénio, que continua a ser superior ao hidrogénio líquido (Moradi 

e Groth 2019). Como se pode consultar na figura 20, o transporte do hidrogénio ciro-

comprimido pode ser efetuado de forma rodoviária e ferroviária.  

 

2.4.2 Armazenamento químico 

O outro grupo de armazenamento considerado é o armazenamento químico, este método foca 

no armazenamento através de sorção, física ou química, a outros materiais (Hren et al. 2023).  

Na sorção química, as moléculas de hidrogénio são divididas em átomos e integradas na 

estrutura de um determinado material. Os materiais usados mais frequentemente na sorção 

química são hidretos metálicos, o hidrogénio presente em hidretos metálicos pode ser obtido de 

duas formas, através de calor (termólise) ou através de água (hidrolise), estes processos são 

consideravelmente diferentes, a termólise é um processo endotérmico, em algumas 

circunstâncias é um processo reversível, ocorre no estado sólido e necessita de elevadas 

temperaturas, a hidrolise é um processo exotérmico e irreversível, ocorre em solução aquosa, e 

pode ser possível a temperatura ambiente (Klebanoff et al. 2014) 

Vários hidretos metálicos foram testados com o intuito de armazenar hidrogénio, no entanto, 

poucos foram aplicados com sucesso, o hidreto metálico com melhores resultados e mais 

promissor é borohidreto de sódio (NaBH4) (Demirci 2018). 

Para além dos hidretos metálicos, os transportadores de hidrogénio orgânico líquido (LOHCs) 

são vistos como uma tecnologia promissora na sorção química, neste caso o hidrogénio é 

absorvido quimicamente por um determinado líquido (por exemplo, metanol) e, posteriormente, 

libertado através de um processo de desidrogenação, este tipo de armazenamento tem como 

vantagem o seu fácil manuseamento em condições ambiente e o facto de o liquido transportador 

não ser consumido podendo ser usado repetidamente, o principal entrave destes tipo de 

armazenamento é o facto de não permitirem armazenamento de grandes quantidades de 

hidrogénio, o que pode limitar a sua implementação (Hren et al. 2023).  

A sorção física representa o outro tipo de armazenamento químico, neste tipo de 

armazenamento são utilizados materiais porosos, sendo que as opções mais promissoras passam 

pela utilização de estruturas orgânicas metálicas e nanotubos carbónicos. As vantagens destes 

métodos são os baixos consumos energéticos associados, o custo reduzido dos materiais e a 

segurança no armazenamento e transporte, os principais desafios estão relacionados, mais uma 

vez, com a baixa densidade do hidrogénio e com o facto de, atualmente, estes métodos não 

serem eficazes para armazenamentos a grande escala (Hren et al. 2023). 

Como consta na figura 20, o método de transporte utilizado nos diferentes tipos de 

armazenamento químico é o transporte rodoviário através de veículos próprios. 
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3 Modelos de Produção  

Com elevado interesse no hidrogénio verde enquanto vetor energético, aliado aos crescentes 

avanços nas tecnologias existentes em torno do mesmo surge uma dúvida em relação à 

utilização da eletricidade produzida através de fontes renováveis, em específico, através de 

painéis fotovoltaicos.  

A dúvida consiste em perceber se é mais benéfico vender a eletricidade produzida diretamente 

à rede, ou utilizar a mesma para produzir hidrogénio, recorrendo a tecnologias de eletrólise e, 

consequentemente, proceder à comercialização do mesmo. Como foi visto anteriormente, o 

hidrogénio pode ser aplicado a diferentes contextos, no presente trabalho o hidrogénio 

produzido será estudado como produto final, não sendo especificada a sua aplicação.  

Nesse sentido, pretende-se desenvolver um modelo que, numa primeira fase, estime a produção 

elétrica de um determinado sistema fotovoltaico e, posteriormente, estime a quantidade de 

hidrogénio possível de produzir, aplicando a energia elétrica a tecnologias eletrólise.  

Em relação ao bloco de produção solar, é expectado que o mesmo seja capaz de analisar dados 

meteorológicos de diferentes locais e que, considerando variáveis como radiação, tipo de célula 

fotovoltaica e área do sistema, seja capaz de prever a produção elétrica de diferentes sistemas.  

No caso do bloco de produção de hidrogénio, pretende-se que o parâmetro de entrada do mesmo 

seja a quantidade de eletricidade disponível, em kWh, considerando o conjunto mais abrangente 

possível de tecnologias de eletrólise e as diferentes condições de operação de cada uma, espera-

se obter como parâmetro de saída uma quantidade de hidrogénio produzida. 

Atualmente, considerando volatilidade da produção de hidrogénio verde, não é viável atribuir 

um valor comercial ao mesmo, nesse sentido, no presente trabalho a abordagem irá ser realizada 

em sentido inverso. Considerando o potencial de produção de hidrogénio de um determinado 

local, propõem-se efetuar um estudo do investimento a realizar numa central de produção e, em 

função das condições de financiamento, efetuar uma análise dos valores de comercialização do 

hidrogénio que permitam que o investimento seja rentável, e que permitam que o retorno da 

comercialização do hidrogénio seja semelhante ao retorno existente caso a eletricidade 

produzida fosse vendida à rede. Esta análise pode ser consultada em detalhe no capítulo 5. 

Na elaboração do modelo e dos diferentes blocos que o constituem, foi utilizada a linguagem 

de programação Python recorrendo ao editor de código Visual Studio Code. 

 

 

Figura 21 - Esquema resumo do modelo a desenvolver 
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3.1 Modelo de produção fotovoltaica  

Como foi referido anteriormente, no presente trabalho será desenvolvido um modelo 

simplificado capaz de calcular a produção energética de um sistema fotovoltaico, a operação 

do modelo é baseada na utilização da equação (1), disponível em (Martín-Chivelet 2016). 

  

𝑃𝑃𝑉 = (cos 𝛽 +
sin 𝛽

tan 𝛾
× cos 𝜓)−1 × 𝜂 × 𝐴 × 𝐺 × 𝑃𝑅 × (1 − 𝐹𝑠)  (1) 

 

𝑃𝑅 = (1 − 𝐿𝑇𝐸𝑀𝑃) × (1 − 𝐿𝑆𝑂𝐼𝐿𝐼𝑁𝐺) × (1 − 𝐿𝑊𝐼𝑅𝐼𝑁𝐺) × (1 − 𝐿𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑇𝐸𝑅) …  (2) 

 

sin 𝛾 = sin 𝛿 × sin 𝜙 + cos 𝛿 × cos 𝜙 × cos 𝜔  (3) 

 

sin 𝜓 = (sin 𝛾 × sin 𝜙 − sin 𝛿)/(cos 𝛾 × cos 𝜙)  (4) 

 

Nesta equação, é considerada a localização e a inclinação do módulo, a eficiência, a área do 

módulo fotovoltaico, e a radiação global no plano horizontal (em W/m2), medida em intervalos 

de uma hora. Para além destes, são ainda considerados dois outros parâmetros, relacionados 

com perdas de energia, o índice de performance, que considera perdas na totalidade do sistema, 

e também um coeficiente que considera as perdas por sombreamento. 

De forma a permitir uma estimativa o mais próximo possível da realidade é necessário ter 

especial atenção aos valores considerados para cada um dos parâmetros constituintes da 

equação (1).  

Como é possível consultar na primeira equação, existem três ângulos a ser considerados, a altura 

solar (γ), o azimute solar (ψ) e a inclinação do painel (β). A altura solar pode ser calculada 

através da equação (3), sendo que no seu cálculo são considerados a declinação da terra (δ), a 

latitude (ϕ) e o ângulo horário (ω). O azimute solar pode ser calculado através da equação (4), 

onde são considerados a altura solar (γ), a latitude (ϕ) e a declinação da terra (δ). Em relação à 

inclinação do painel o valor da mesma deve ser aquele que resulta numa maior produção 

elétrica, na figura 22 é possível consultar um gráfico com valores de inclinação ótimos para 

diferentes latitudes, o mesmo foi obtido através do PVSyst.  

Na figura 23 é possível observar uma representação esquemática dos diferentes ângulos 

considerados na equação (1). 
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Figura 22 - Ângulo de inclinação ótimo consoante a latitude, (Martín-Chivelet 2016). 

 

 

Figura 23 - Representação esquemática dos diferentes ângulos, (Martín-Chivelet 2016). 

 

Como foi descrito no capítulo 1, existem diferentes tipos de células fotovoltaicas e, 

consequentemente, diferentes valores de eficiência para cada uma. Na tabela 6 é possível 

consultar os intervalos de eficiência para diferentes tipos de modelos fotovoltaicos.  

 

Tabela 6 - Valores de eficiência para diferentes células fotovoltaicos, (Martín-Chivelet 2016). 

Tecnologia η(%) 

 Média min. Média máx. Max. 

Silício monocristalino (m-Si) 15 17 22,9 

Silício policristalino (mc-Si) 14 16 18,5 

Sulfato de cádmio (CdTe) 11 13 17,5 

Silício amorfo de junção tripla (a-Si) 7 9  

Seleneto de cobre, índio e gálio (CIGS) 11 13 17,5 

Silício amorfo, tandem (a-Si/nc-Si) 9 11 12,3 
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Falando da radiação global no plano horizontal (G), descrita na equação (1), o modelo irá 

utilizar dados de ficheiros TMY, estes ficheiros consistem num conjunto de dados 

meteorológicos de uma determinada localização geográfica para todas as horas de um ano, os 

mesmo são elaborados através de uma análise de dados meteorológicos de um vasto conjunto 

de anos, escolhendo para cada mês o ano que melhor representa o conjunto. Os dados em 

questão são provenientes do website da comissão europeia e são processados através de registos 

horários presentes na base de dados PVGIS. 

 

 

Figura 24 - Excerto de ficheiro TMY, (European Commission s.d.). 

 

Em relação à altura e azimute solar, considerados em (1), os mesmos podem ser calculados 

através das equações apresentados previamente, no entanto, no presente trabalho os valores 

utilizados serão obtidos através da ferramenta de design solar disponível no website 

SunEarthTools.com (SunEarthTools s.d.). Na figura 25 é possível encontrar um excerto do tipo 

de ficheiro utilizado, no mesmo é possível perceber a variação da posição do sol ao longo do 

ano. 

 

 

Figura 25 - Excerto do ficheiro com altura e azimute solar (E = γ ; A = ψ), (SunEarthTools s.d.). 

 

Em relação aos parâmetros utilizados para perdas, falando do índice de performance são vários 

os fatores que podem afetar a produção de um sistema fotovoltaico, o sobreaquecimento é 

responsável pelas maiores perdas, estima-se que uma célula solar reduza 0,5% da sua produção 
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por cada grau de temperatura acima da temperatura padrão (25ºC), para além disso estima-se 

que perdas por poeira rondem os 2%, podendo em alguns casos, em sistemas próximos de zonas 

industriais, atingir os 7%, os inversores de corrente mais usados têm perdas a rondar os 3% e 

os cabos elétricos acrescentam facilmente perdas na ordem dos 2%, por questões de 

simplificação do modelo, aquando da implementação do modelo, irá ser atribuído um valor de 

80% ao índice de performance. (Navitas Solar 2022) 

O último termo da equação utilizada para estimar a produção solar é o fator de sombreamento, 

este fator é afetado por diversos fatores como a orientação e inclinação do painel, a localização, 

a hora do dia e também os obstáculos presentes das redondezas do sistema, por esse motivo e 

considerando contexto do problema irá ser utilizado um valor fixo para este parâmetro. 

 

3.2 Modelo produção de hidrogénio 

Uma etapa fundamental do presente trabalho consiste em perceber o potencial de uma 

instalação fotovoltaica na produção de hidrogénio, ou seja, é importante determinar a 

quantidade de hidrogénio produzida num cenário em que a energia elétrica fotovoltaica, parcial 

ou integralmente, é aplicada à produção de hidrogénio por tecnologias de eletrólise.  

De forma semelhante ao que acontece na elaboração do modelo para estimativa de produção 

fotovoltaica, existem diferentes parâmetros que devem ser considerados na modelação de um 

eletrolisador: a tecnologia do eletrolisador, a potência, o consumo energético, a eficiência, os 

caudais volumétricos de operação, a tensão da célula, os tempos de arranque, a vida útil e a 

dimensão do sistema, podem ser vistos como alguns dos parâmetros chave que devem ser 

considerados na escolha de um eletrolisador (Bosio 2021).  

Como foi apresentado no capítulo 2 existem diferentes tecnologias de eletrólise, atualmente a 

eletrólise alcalina e a eletrólise do tipo PEM são aquelas que são alvo de maior estudo, mais 

comercializadas e para as quais existe mais informação disponível, por esse motivo, o modelo 

em questão irá considerar exclusivamente essas duas tecnologias.  

Assim sendo, para o mesmo sistema fotovoltaico o modelo de produção de hidrogénio 

desenvolvido permite estimar dois cenários, a produção de hidrogénio através de sistemas de 

eletrólise alcalinos e a produção de hidrogénio através de eletrolisadores PEM. Nos próximos 

capítulos, aquando da implementação dos modelos, serão expostas as diferenças quer na 

produção quer nos custos inerentes às duas tecnologias de eletrólise consideradas. 

Existem diferentes abordagens no que diz respeito à modelação de um eletrolisador, no presente 

trabalho, e tendo por base o trabalho disponível em (Bosio 2021), a abordagem escolhida passou 

por analisar as fichas técnicas de um conjunto de eletrolisadores, alcalinos e do tipo PEM, de 

forma a desenvolver uma base de dados com as condições de operação de cada um deles.  

Aquando da implementação de um eletrolisador existem diferentes parâmetros a ser 

considerados, a quantidade de energia elétrica disponível, a quantidade de hidrogénio que se 

pretende produzir, e o custo de produção associado podem ser vistos como os parâmetros mais 

importantes a considerar.  

Nas diferentes fichas técnicas disponíveis, apresentadas no Anexo A e no Anexo B, é possível 

perceber qual a potência nominal dos diferentes eletrolisadores, o caudal volumétrico nominal 

e o caudal volumétrico mínimo de produção de hidrogénio, e o consumo específico de energia 

elétrica associado a cada um deles. Assumindo que, para cada eletrolisador, o consumo de 

energia elétrica varia linearmente dentro dos intervalos de caudais volumétricos, é possível 

estabelecer um intervalo de funcionamento, isto é, para cada eletrolisador existe uma potência 

mínima que permite o funcionamento do mesmo e uma potência máxima (potência nominal) a 

partir do qual a energia elétrica excedente a este limite está a ser desperdiçada.  
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De forma a permitir um maior entendimento do funcionamento dos eletrolisadores analisados 

no presente estudo, foram elaboradas um conjunto de tabelas onde constam dados de cada um 

dos diferentes modelos estudados, os dados em questão serão aplicados ao modelo a 

desenvolver em Python, de forma a permitir o cálculo de produção de hidrogénio verde, em 

função da energia fotovoltaica disponível.  

Como seria expectável, existem diferenças pontuais nas fichas técnicas facultadas pelos 

diferentes fabricantes, sendo que, alguns dos valores apresentados nas tabelas desenvolvidas 

foram estimados, ou arbitrados, através de dados complementares que constam nas fichas 

técnicas, ou através de comparação com modelos semelhantes, os dados estimados são aqueles 

que se encontram assinalados com um (*). 

O modelo desenvolvido será capaz de estimar o caudal de produção de hidrogénio, em 

quilogramas por hora, em condições de pressão e temperatura normais. 

O modelo matemático utilizado na modelação dos eletrolisadores pode ser descrito pelas 

equações apresentadas de seguida. 

  

𝐼𝑓 𝑃𝑃𝑉 < 𝑃𝑀Í𝑁 ∶ �̇�𝐻2
= 0  (5) 

 

𝐼𝑓 𝑃𝑀Í𝑁 < 𝑃𝑃𝑉 < 𝑃𝑁𝑂𝑀 ∶ �̇�𝐻2
=

𝑃𝑃𝑉

𝐶𝐸𝑆𝑃
  (6) 

 

𝐼𝑓 𝑃𝑃𝑉 > 𝑃𝑁𝑂𝑀 ∶ �̇�𝐻2
=

𝑃𝑁𝑂𝑀

𝐶𝐸𝑆𝑃
  (7) 

 

3.2.1 Eletrolisador alcalino 

Tal com apresentado no capítulo 2, na eletrólise alcalina a dissociação da molécula de água é 

possível através do uso de energia elétrica. Esta separação ocorre através de duas reações 

individuais, a reação do hidrogénio no cátodo e a reação do oxigénio no ânodo.   

Com o intuito de perceber qual o potencial de produção de hidrogénio, em função da energia 

elétrica disponível, foram estudadas as fichas técnicas e as respetivas condições de operação de 

um conjunto de 26 eletrolisadores alcalinos disponíveis no mercado, produzidas por um 

conjunto total de 5 fabricantes.   

Para os eletrolisadores alcalinos os fabricantes estudados foram a ThyssenKrupp (Alemã), a Nel 

(Norueguesa), a Cummins (Americana), a Green Hydrogen Systems (Dinamarquesa) e a McPhy 

(Francesa).  

Tendo em conta o contexto de produção, bem com a eletricidade disponível, existem 

eletrolisadores que operam em diferentes caudais de produção de hidrogénio, alguns 

fabricantes, como a Cummins, focam-se em produzir eletrolisadores de dimensões inferiores, 

que tenham caudais de produção mais baixos, alguns fabricantes, como a ThyssenKrupp, 

focam-se em produzir eletrolisadores de maiores dimensões, que tenham caudais de produção 

mais altos, outros fabricantes, como a McPhy e a Nel, produzem eletrolisadores com intervalo 

mais amplo de produção. 

A gama de eletrolisadores apresentados pela McPhy apresenta um total de 9 eletrolisadores, o 

eletrolisador com caudal volumétrico de produção mais baixo apresenta uma potência nominal 

de 3kW, sendo que, de todos os eletrolisadores apresentados no presente trabalho, é aquele que 

permite a produção de hidrogénio com menor quantidade de energia elétrica. 
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O consumo específico do modelo McLyzer 20-30 não estava disponível nos catálogos, por esse 

motivo, tendo em conta a potência e o caudal nominal, foi estimado o valor de 55,6 kWh/kg. 

Em relação ao caudal mínimo, o mesmo também não é facultado, sendo arbitrado que o mesmo 

seja 20% do caudal nominal. 

 

Tabela 7 - Eletrolisadores Alcalinos McPhy 

Fabricante McPhy 

Modelo 

Baby P M H 

McL

yzer 

20-

30 

McL

yzer 

200-

30 

McL

yzer 

400-

30 

McL

yzer 

800-

30 

McL

yzer 

3200

-30 

Percentagem 

de Carga (%) 

100-

100 

63-

100 

55-

100 

30-

100 

20-

100* 

20-

100 

20-

100 

20-

100 

10-

100 

Caudal 

Mínimo 

(kg/h) 

0,04 0,09 0,22 0,27 0,36 3,6 7,2 14,4 28,8 

Caudal 

Nominal 

(kg/h) 

0,04 0,14 0,4 0,9 1,8 18 36 72 288 

Consumo 

Específico 

(kWh/kg) 

75 64,3 65 66,7 55,6* 55,63 56,74 56,74 56,74 

Potência 

Mínima (kW) 
3 6 14 18 20,02 

200,2

7 

408,5

3 

817,0

6 

1634,

11 

Potência 

Nominal 

(kW) 

3 9 26 60 100 
1001,

34 

2042,

64 

4085,

28 

1634

1,12 

(*) - Valor estimado 

Em relação aos eletrolisadores apresentados pela Cummins, estes apresentam gamas de 

produções relativamente baixas, quando comparadas com outros fabricantes. Para os diferentes 

eletrolisadores o consumo específico de energia varia entre os 55 e os 60 kWh/kg, por questões 

de simplificação, foi assumido um valor fixo de 57,5 kWh/kg. O caudal mínimo de três modelos 

não está disponível, por isso, foram arbitrados valores em conformidade com os outros modelos. 
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Tabela 8 - Eletrolisadores Alcalinos Cummins 

Fabricante    Cummins 

Modelo HySTAT 

10-10 

HySTAT 

15-10 

HySTAT 

30-10 

HySTAT 

60-10 

HySTAT 

70-10 

HySTAT 

100-10 

Percentagem 

de Carga (%) 
40-100* 40-100 10-100* 10-100 5-100* 5-100 

Caudal 

Mínimo (kg/h) 
0,36 0,54 0,27 0,54 0,32 0,45 

Caudal 

Nominal (kg/h) 
0,9 1,35 2,7 5,4 6,3 9 

Consumo 

Específico 

(kWh/kg) 

57,5* 57,5* 57,5* 57,5* 57,5* 57,5* 

Potência 

Mínima (kW) 
20,7 31,05 15,53 31,05 18,11 25,88 

Potência 

Nominal (kW) 
50 75 150 300 350 500 

(*) – Valor estimado 

O fabricante Green Hydrogen Systems apresenta 2 eletrolisadores alcalinos, na ficha técnica 

disponível on-line, não consta o caudal mínimo para o funcionamento dos eletrolisadores em 

questão, por esse motivo, e considerando eletrolisadores com caudais de operação semelhantes, 

foi assumindo o caudal mínimo de ambos os eletrolisadores como 20% do caudal nominal dos 

mesmos. 

 

Tabela 9 - Eletrolisadores Alcalinos Green Hydrogen Systems 

Fabricante Green Hydrogen Systems 

Modelo A90 A180 

Percentagem de Carga 

(%) 
20-100* 20-100* 

Caudal Mínimo (kg/h) 1,62 3,24 

Caudal Nominal (kg/h) 8,1 16,2 

Consumo Específico 

(kWh/kg) 
57 57 

Potência Mínima (kW) 92,34 184,68 

Potência Nominal (kW) 450 900 

(*) – Valor estimado 

Em relação aos eletrolisadores alcalinos da Nel, na ficha técnica não é divulgado o consumo 

específico do sistema, mas apenas o consumo do eletrolisador. Considerando o mesmo, 

considerou-se o consumo específico do sistema como 58 kWh. 
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Tabela 10 - Eletrolisadores Alcalinos Nel 

Fabricante Nel 

Modelo A150 A300 A485 A1000 A2000 A4000 A4000 

Percentagem 

de Carga (%) 
15-100 15-100 15-100 15-100 8-100 4-100 1-100 

Caudal 

Mínimo (kg/h) 
2,03 4,05 6,53 13,05 13,05 13,09 17,44 

Caudal 

Nominal (kg/h) 
13,5 27 43,5 87 174 349 1744 

Consumo 

Específico 

(kWh/kg) 

58* 58* 58* 58* 58* 58* 58* 

Potência 

Mínima (kW) 
117,45 234,9 378,45 756,9 756,9 759,08 30415,36 

Potência 

Nominal (kW) 
783 1570 2525 5046 10092 20242 101152 

(*) – Valor estimado 

O último fabricante presente no estudo é a Thyssenkrupp, o fabricante em questão apresenta 2 

eletrolisadores que permitem uma produção de hidrogénio relativamente elevada. 

 

Tabela 11 - Eletrolisadores Alcalinos Thyssenkrupp 

Fabricante Thyssenkrupp 

Modelo 10 MW Module 20 MW Module 

Percentagem de Carga 

(%) 
10-100 10-100 

Caudal Mínimo (kg/h) 17,98 35,95 

Caudal Nominal (kg/h) 179,8 359,5 

Consumo Específico 

(kWh/kg) 
58 58 

Potência Mínima (kW) 1042,84 2085,1 

Potência Nominal (kW) 10000 20000 

 

3.2.2 Eletrolisador PEM 

Em eletrolisadores do tipo PEM o funcionamento é ligeiramente diferente, de forma contrária 

ao que acontece em eletrolisadores alcalinos, a água entra pelo lado anódico, os átomos de 

hidrogénio são transportados pela membrana e, de forma semelhante aos eletrolisadores 

alcalinos, o hidrogénio é libertado na superfície catódica.   
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De forma semelhante ao efetuado o estudo de eletrolisadores alcalinos, no estudo de 

eletrolisadores do tipo PEM foram analisados 37 eletrolisadores de um conjunto de 5 

fabricantes.  

Para os eletrolisadores do tipo PEM os fabricantes estudados foram a H-Tec Systems (Alemã), 

a Nel (Norueguesa), a Cummins (Americana), a H2B2 (Espanhola) e a Siemens (Alemã). O 

facto de alguns fabricantes, no caso a Nel e a Cummins, serem analisadas em ambos os tipos de 

eletrólise, permite ter uma maior perceção nas diferenças entre condições de operação. A ficha 

técnica dos eletrolisadores considerados está disponível no Anexo B. 

O fabricante que apresenta um conjunto mais amplo de eletrolisadores e, consequentemente, 

um intervalo mais abrangente de caudais de produção é a Nel, existem diferentes gamas de 

eletrolisadores disponíveis, de forma a permitir a produção de hidrogénio numa maior variedade 

de contextos. 

 

Tabela 12 - Eletrolisadores PEM Nel (1/2) 

Fabricante Nel 

Modelo S10 S20 S40 H2 H4 H6 C10 C20 C30 

Percentagem 

de Carga (%) 
0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 

Caudal 

Mínimo 

(kg/h) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Caudal 

Nominal 

(kg/h) 

0,02 0,05 0,09 0,1 0,36 0,54 0,9 1,8 2,7 

Consumo 

Específico 

(kWh/kg) 

67,9 67,9 67,9 81,2 77,9 75,7 69 66,8 64,5 

Potência 

Mínima (kW) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Potência 

Nominal 

(kW) 

1,63 3,19 6,38 14,62 28,04 40,88 62,1 
120,2

4 
174,5 

 

Para os eletrolisadores disponíveis na tabela 13 não era conhecido o consumo específico, assim 

sendo, foi arbitrado o valor de 55 kWh/kg. 
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Tabela 13 - Eletrolisadores PEM Nel (2/2) 

Fabricante Nel 

Modelo MC250 MC500 MC2000 MC3000 MC4000 MC5000 

Percentagem 

de Carga (%) 
10-100 10-100 10-100 10-100 10-100 10-100 

Caudal 

Mínimo (kg/h) 
2,21 4,42 17,69 26,53 35,38 44,22 

Caudal 

Nominal (kg/h) 
22,1 44,2 176,9 265,32 353,77 442,21 

Consumo 

Específico 

(kWh/kg) 

55* 55* 55* 55* 55* 55* 

Potência 

Mínima (kW) 
121,55 243,1 972,95 1459,26 1945,74 2432,16 

Potência 

Nominal (kW) 
1215,5 2431 9729,5 14592,6 19457,35 24321,55 

(*) – Valor estimado 

O fabricante H2B2 apresenta um conjunto de 12 eletrolisadores com um caudal nominal que se 

inicia em 0,0045 kg/h e se estende até, aproximadamente, 72 kg/h. 

 

Tabela 14 - Eletrolisadores PEM H2B2 (1/2) 

Fabricante    H2B2 

Modelo EL 0,5 EL 1 EL 2  EL 10 EL 20 EL 30 

Percentagem 

de Carga (%) 
10-100 10-100 10-100 10-100 10-100 10-100 

Caudal 

Mínimo (kg/h) 
0,0045 0,009 0,018 0,09 0,18 0,285 

Caudal 

Nominal (kg/h) 
0,0450 0,09 0,18 0,9 1,8 2,85 

Consumo 

Específico 

(kWh/kg) 

72,3 70,1 66,8 59 57,9 57,9 

Potência 

Mínima (kW) 
0,33 0,63 1,2 5,31 10,42 16,5 

Potência 

Nominal (kW) 
3,2 6,3 12 53,2 106,6 164,8 
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Tabela 15 - Eletrolisadores PEM H2B2 (2/2) 

Fabricante    H2B2 

Modelo EL 60 EL 100 EL 200  EL 400 EL 600 EL 800 

Percentagem 

de Carga (%) 
10-100 10-100 10-100 10-100 10-100 10-100 

Caudal 

Mínimo (kg/h) 
0,57 0,9 1,8 3,6 5,4 7,2 

Caudal 

Nominal (kg/h) 
5,7 9 18 36 54 72 

Consumo 

Específico 

(kWh/kg) 

57,9 56,7 56,7 56,7 56,7 56,7 

Potência 

Mínima (kW) 
33 51,03 102,6 204,12 306,18 408,24 

Potência 

Nominal (kW) 
329,2 515 1030 2060 3100 4130 

 

A H-Tec Systems apresenta um conjunto de 3 eletrolisadores com potências nominais de, 

respetivamente, 1MW, 2MW e 10 MW. 

 

Tabela 16 - Eletrolisadores PEM H-Tec Systems 

Fabricante H-Tec Systems 

Modelo ME450 2MW 10MW 

Percentagem de 

Carga (%) 
20-100 10-100 10-100 

Caudal Mínimo 

(kg/h) 
3,75 3,75 19,17 

Caudal Nominal 

(kg/h) 
18,75 37,5 191,7 

Consumo 

Específico 

(kWh/kg) 

53 53 51 

Potência Mínima 

(kW) 
198,75 198,75 977,67 

Potência Nominal 

(kW) 
1000 2000 10000 

 

Tal como nos eletrolisadores alcalinos, a Cummins apresenta um total de 6 eletrolisadores 

distintos. É importante realçar que o consumo específico dos eletrolisadores do tipo PEM é 

ligeiramente menor, no entanto, os caudais volumétricos de produção são significativamente 

superiores.  
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O caudal mínimo dos três eletrolisadores de menor potência não é especificado, por esse 

motivo, foi arbitrado que o mesmo será 5% do caudal nominal. 

 

Tabela 17 - Eletrolisadores PEM Cummins 

Fabricante    Cummins 

Modelo HyLYZER 

200-30 

HyLYZER 

250-30 

HyLYZER 

400-30 

HyLYZER 

500-30 

HyLYZER 

1000-30 

HyLYZER 

4000-30 

Percentagem 

de Carga (%) 
5-100* 5-100* 5-100* 5-100 5-125 5-125 

Caudal 

Mínimo (kg/h) 
0,9 1,13 1,8 2,25 4,5 18 

Caudal 

Nominal (kg/h) 
18 22,5 36 45 90 360 

Consumo 

Específico 

(kWh/kg) 

55 55 54 54 51 51 

Potência 

Mínima (kW) 
49,5 61,88 97,2 121,5 229,5 918 

Potência 

Nominal (kW) 
1000 1250 2000 2500 5000 20000 

(*) – Valor estimado 

O último fabricante estudado foi a Siemens, atualmente a Siemens apresenta apenas um 

eletrolisador com um caudal nominal de 335 kg/h, apropriada para produções de hidrogénio a 

grande escala. Neste caso, o consumo específico foi estimado em função da potência e do caudal 

volumétrico nominal. 

 

Tabela 18 - Eletrolisadores PEM Siemens 

Fabricante Siemens 

Modelo Silyzer 300 

Percentagem de Carga (%) 20-100 

Caudal Mínimo (kg/h) 67 

Caudal Nominal (kg/h) 335 

Consumo Específico (kWh/kg) 52,2* 

Potência Mínima (kW) 3497,4 

Potência Nominal (kW) 17500 

(*) – Valor estimado 
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4 Implementação dos Modelos 

No presente capítulo é apresentada a implementação do modelo de previsão fotovoltaica e do 

modelo de previsão de hidrogénio, descritos no capítulo anterior.  

O objetivo passa fazer uma simulação de um sistema solar, implementado num determinado 

local, e analisar a produção de energia elétrica do mesmo. Após implementado o sistema 

fotovoltaico, serão testados os diferentes eletrolisadores disponíveis de forma a perceber qual a 

produção de hidrogénio expectável, num cenário em que a totalidade da energia elétrica é 

fornecida ao eletrolisador. Em cada um dos diferentes casos de estudo abordados no presente 

capítulo, serão indicados os 3 eletrolisadores alcalinos e os 3 eletrolisadores PEM com mais 

potencial a serem implementados.  

Posteriormente, no capítulo da análise económica, será feito um estudo sobre a rentabilidade 

económica de cada eletrolisador, de forma a perceber qual dos 3 é o eletrolisador mais indicado 

para cada local.  

Nesse sentido, no presente capítulo serão analisados três casos de estudo diferentes.  

De forma a perceber a influência da radiação solar, serão analisados dois casos de estudo com 

sistemas fotovoltaicos idênticos, mas localizados em zonas distintas do país, nestes dois casos 

assume-se que o hidrogénio produzido é consumido/comercializado localmente e, por esse 

motivo, não são consideradas perdas associadas ao transporte e armazenamento do hidrogénio.  

No terceiro, com o intuito de perceber a influência das perdas por armazenamento e dos custos 

associados ao transporte, será considerado um único sistema fotovoltaico, aplicado a dois 

cenários diferentes, 3.1 e 3.2, no segundo cenário, 3.2, considera-se que o hidrogénio tem de 

ser transportado e que existem perdas associadas a esse transporte, no outro, 3.1, os mesmos 

serão descartados.  

Apesar de o transporte via pipeline ser bastante promissor, neste momento ainda não é uma 

realidade em Portugal e só é viável para o transporte de grandes quantidades de hidrogénio, por 

esse motivo, no caso de estudo 3.2 será implementado, exclusivamente, o transporte via 

rodoviário.  

 

 

Figura 26 - Modelo de produção fotovoltaica e de produção de hidrogénio. 

 

 

 

 

 

 



Modelo de produção de hidrogénio verde baseado em energia fotovoltaica. 

37 

4.1 Caso de Estudo 1 

Para definir a configuração do sistema fotovoltaico são necessários alguns parâmetros inicias, 

como a localização do sistema, a área e o tipo de célula fotovoltaica utilizada. Os parâmetros 

do primeiro caso de estudo são os seguintes:  

 

- Localização do Sistema: 39°40'15.6"N 7°32'49.2"W (Castelo Branco).  

- Área dos painéis: 1000 m2. 

- Célula fotovoltaica: Silício Monocristalino. 

- Potência da Instalação: ±170 kW. 

- Transporte e Armazenamento não são considerados. 

 

De acordo com o modelo implementado, um sistema fotovoltaico com as características 

referidas tem uma produção anual expectável de, aproximadamente, 240380 kWh.  

Na figura 27 é possível constatar a variação anual de produção fotovoltaica.  

 

 

Figura 27 - Produção Anual Fotovoltaica, Caso de Estudo 1. 

 

De forma a perceber qual o eletrolisador que melhor se adequa à instalação fotovoltaica em 

questão, é necessário fazer uma análise da mesma. Recorrendo a diferentes funções do Python, 

é possível fazer um estudo sobre a instalação fotovoltaica implementada.  

Assim sendo, ao longo de um ano (8760 horas), é expectável que num total 4543 horas a 

produção fotovoltaica seja nula. Para além disso, das horas em que existe produção fotovoltaica, 

o valor mínimo de produção elétrica é 0,267 kWh, o pico de produção é 136,212 kWh e a média 

de produção horária, das horas em que existe produção, ronda os 57 kWh. 
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Tendo em conta os valores de energia elétrica produzidos pela instalação em estudo, e os 

intervalos de operação de cada eletrolisador, apresentados no capítulo 3, é possível perceber 

qual a gama de eletrolisadores mais apropriados para a produção de hidrogénio.  

Existem alguns parâmetros na escolha do eletrolisador a implementar, o parâmetro mais óbvio 

é a produção, dependendo do contexto, por vezes, o eletrolisador que apresenta maior produção 

de hidrogénio pode não representar a escolha mais acertada, o mesmo acontece, pois, é 

necessário considerar outros fatores, como o investimento necessário, o número de horas de 

funcionamento, entre outros. Uma vez que no presente trabalho o objetivo passa por possibilitar 

a maior produção de hidrogénio verde possível, o critério mais relevante será a quantidade 

produzida, no entanto, outros fatores, como as horas de funcionamento, a energia elétrica 

desperdiçada e as horas de funcionamento em 80% ou mais da potência máxima serão também 

considerados. 

Dos eletrolisadores alcalinos, aqueles com maior potencial para a instalação em questão podem 

ser consultados na tabela 19. 

 

Tabela 19 - Escolha do Eletrolisador Alcalino, Caso De Estudo 1. 

Eletrolisador 
HySTAT 15-10 

(Cummins) 

HySTAT 30-10 

(Cummins) 

McLyzer 20-30 

(McPhy) 

Intervalo de 

funcionamento 

(kW) 

31,05 – 75 15,53 – 150 20,03 – 100,13 

Produção anual de 

hidrogénio (kg) 
3222,97 4085,04 3829,31 

Funcionamento em 

função da 

disponibilidade 

fotovoltaica (%) 

68,06 83,57 78,02 

Funcionamento em 

função do ano (%) 
32,76 40,23 37,56 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

excesso (kWh) 

34857,85 0 11857,50 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

defeito (kWh) 

20192,59 5487,74 9596,56 

Funcionamento em 

80% ou mais da 

potência máxima 

(%) 

63,00 5,19 38,60 

 

Em relação aos eletrolisadores do tipo PEM, de forma semelhante ao efetuado previamente, 

aqueles com maior capacidade de produção podem ser consultados na tabela 20. 
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Tabela 20 - Escolha do Eletrolisador PEM, Caso De Estudo 1. 

Eletrolisador EL 20 (H2B2) EL 30 (H2B2) C30 (Nel) 

Intervalo de 

funcionamento 

(kW) 

10,42 – 106,6 16,5 – 164,8 0 – 174,5 

Produção anual de 

hidrogénio (kg) 
3956,34 4041,05 3726,79 

Funcionamento em 

função da 

disponibilidade 

fotovoltaica (%) 

89,47 82,21 100 

Funcionamento em 

função do ano (%) 
43,07 39,58 48,14 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

excesso (kWh) 

9009,84 0 0 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

defeito (kWh) 

2296,15 6401,31 0 

Funcionamento em 

80% ou mais da 

potência máxima 

(%) 

31,22 0,37 0 

 

4.2 Caso de Estudo 2 

Como foi descrito previamente, no segundo caso de estudo o sistema fotovoltaico será idêntico 

ao do primeiro, mas numa localização diferente, o objetivo passa por perceber a influência da 

localização na produção fotovoltaica, na produção de hidrogénio e, eventualmente, na escolha 

do eletrolisador. 

Assim sendo, as características do presente caso de estudo são as seguintes: 

 

- Localização do Sistema: 41°47'42.0"N 7°36'50.4"W (Vila Real). 

- Área dos painéis: 1000 m2. 

- Célula fotovoltaica: Silício Monocristalino. 

- Potência da Instalação: ±170 kW. 

- Transporte e Armazenamento não são considerados. 

 

O facto da exposição solar deste local ser consideravelmente menor resulta num decréscimo 

significativo da produção fotovoltaica. O mesmo sistema fotovoltaico, nesta localização, 

apresenta uma produção, anual, de 209817 kWh, a variação anual da produção do sistema pode 

ser consultada na figura 28. 
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Figura 28 - Produção Anual Fotovoltaica, Caso de Estudo 2. 

 

Neste caso, é expectado que o sistema fotovoltaico funcione cerca de 48% do ano, com um pico 

de produção igual a 133,813 kWh e em que a média de produção, nas horas em há produção, 

ronde os 50 kWh. 

Apesar do decréscimo de produção, os eletrolisadores mais indicados são os mesmos do caso 

de estudo 1, no entanto, existem diferenças relevantes nas condições de operação e uma 

diminuição considerável na produção de hidrogénio.  

Na tabela 21 é possível consultar, em detalhe, o funcionamento de cada eletrolisador alcalino. 

 

Tabela 21 - Escolha do Eletrolisador Alcalino, Caso De Estudo 2. 

Eletrolisador 
HySTAT 15-10 

(Cummins) 

HySTAT 30-10 

(Cummins) 

McLyzer 20-30 

(McPhy) 

Intervalo de 

funcionamento 

(kW) 

31,05 – 75 15,53 – 150 20,03 – 100,13 

Produção anual de 

hidrogénio (kg) 
2795,87 3523,43 3424,85 

Funcionamento em 

função da 

disponibilidade 

fotovoltaica (%) 

61,50 77,36 72,46 

Funcionamento em 

função do ano (%) 
29,27 36,82 34,49 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

excesso (kWh) 

26541,33 0 100,13 
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Energia elétrica 

desperdiçada por 

defeito (kWh) 

22508,19 7220,31 10884,98 

Funcionamento em 

80% ou mais da 

potência máxima 

(%) 

58,35 3,91 33,66 

 

Os eletrolisadores PEM são também os mesmos do caso anterior, as condições de operação e a 

produção de cada um deles pode ser consultada na tabela 22. 

 

Tabela 22 - Escolha do Eletrolisador PEM, Caso De Estudo 2. 

Eletrolisador EL 20 (H2B2) EL 30 (H2B2) C30 (Nel) 

Intervalo de 

funcionamento 

(kW) 

10,42 – 106,6 16,5 – 164,8 0 – 174,5 

Produção anual de 

hidrogénio (kg) 
3446,59 3488,05 3252,98 

Funcionamento em 

função da 

disponibilidade 

fotovoltaica (%) 

83,40 76,40 100 

Funcionamento em 

função do ano (%) 
39,69 36,36 47,59 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

excesso (kWh) 

6277,98 0 0 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

defeito (kWh) 

3981,87 7859,52 0 

Funcionamento em 

80% ou mais da 

potência máxima 

(%) 

27,32 0,22 0 

 

4.3 Caso de Estudo 3 (3.1 e 3.2) 

No terceiro caso de estudo será considerada um sistema fotovoltaico com uma dimensão 

consideravelmente superior. Como foi dito anteriormente, este caso de estudo será divido em 

dois casos ligeiramente diferentes, num deles o transporte e armazenamento do hidrogénio 

produzido será considerado, 3.2, e no outro será descartado, 3.1. 

Apesar da calculadora fotovoltaica, desenvolvida em Python, ser capaz de estimar produções 

para diferentes células fotovoltaicas, uma vez que a maior parte dos sistemas fotovoltaicos são 
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constituídos por células de silício, no presente sistema será novamente esse o tipo de célula 

considerada.  

Assim sendo, características do sistema fotovoltaico são as seguintes: 

 

- Localização do Sistema: 40°28'30.0"N 8°15'07.2"W (Viseu). 

- Área dos painéis: 20000 m2 

- Célula fotovoltaica: Silício Monocristalino 

- Potência da Instalação: ± 3400 kW. 

- Hidrogénio Transportado Via Rodoviária: 200 km. (Caso de Estudo 3.2) 

- Armazenamento em Tanques Pressurizados: ± 4 dias (Caso de Estudo 3.2) 

 

A produção anual expectada do sistema descrito é de, aproximadamente, 4310568 kWh.  

Na figura 29 é possível consultar o gráfico de produção anual. 

 

 

Figura 29 - Produção Anual Fotovoltaica, Caso de Estudo 3. 

 

Neste caso, são expectadas um total 4557 horas sem produção fotovoltaica. O valor mínimo de 

produção não nula registado é 7,997 kWh e o pico de produção é 2678,928 kWh, a média de 

produção horária, das horas em que existe produção, ronda os 1026 kWh. 

Para uma instalação fotovoltaica com as presentes características, os eletrolisadores alcalinos 

mais apropriados são os que constam na tabela 23. 
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Tabela 23 - Escolha do Eletrolisador Alcalino, Caso De Estudo 3. 

Eletrolisador A 300 (Nel) A485 (Nel) 
McLyzer 400 -30 

(McPhy) 

Intervalo de 

funcionamento 

(kW) 

234,9 – 1570 378,45 – 2525 408,5 – 2042,64 

Produção anual de 

hidrogénio (kg) 
62414,86 69158,51 68472,82 

Produção anual de 

hidrogénio com 4% 

de perdas (kg)  

(Caso de Estudo 

3.2) 

59918,27 66392,17 65733,12 

Funcionamento em 

função da 

disponibilidade 

fotovoltaica (%) 

84,46 73,66 72,04 

Funcionamento em 

função do ano (%) 
40,53 35,34 34,57 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

excesso (kWh) 

540929,48 3043,03 17130,40 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

defeito (kWh) 

87612,45 227173,09 254114,31 

Funcionamento em 

80% ou mais da 

potência máxima 

(%) 

40,62 19,22 33,52 

 

No caso de estudo 3.2 será considerado o transporte de hidrogénio através de camiões. Como 

foi descrito anteriormente, neste tipo de transporte o hidrogénio é armazenado na forma de gás 

comprimido e transportado em tanques pressurizados.  

Segundo (Popov e Baldynov 2019), as perdas associadas ao armazenamento e transporte de 

hidrogénio na forma de gás comprimido podem ser estimadas com um percentual, entre 0,5-

1%, em função do número de dias de armazenamento. É expectável que o número de dias de 

armazenamento varie, por efeitos de simplificação, considera-se que, em média, o hidrogénio 

fica armazenado por um período de 4 dias.  

Assim, no caso de estudo 3.2, a quantidade produzida por cada eletrolisador será reduzida em 

4%, o efeito deste percentual em cada eletrolisador pode ser consultado nas tabelas 23 e 24. 

Em relação aos eletrolisadores PEM, na tabela 24 é possível consultar os mais apropriados para 

a instalação fotovoltaica em questão. 
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Tabela 24 - Escolha do Eletrolisador PEM, Caso De Estudo 3. 

Eletrolisador 
2 MW (H-Tec 

Systems) 
MC500 (Nel) 

HyLYZER 500 -30 

(Cummins) 

Intervalo de 

funcionamento 

(kW) 

198,75 – 2000 243,1 – 2431 121,5 – 2500 

Produção anual de 

hidrogénio (kg) 
76398,98 76341,72 79082,49 

Produção anual de 

hidrogénio com 4% 

de perdas (kg)  

(Caso de Estudo 

3.2) 

73343,02 73288,05 75919,19 

Funcionamento em 

função da 

disponibilidade 

fotovoltaica (%) 

87,94 84,01 93,10 

Funcionamento em 

função do ano (%) 
42,19 40,31 44,67 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

excesso (kWh) 

206049,74 20029,26 20223,26 

Energia elétrica 

desperdiçada por 

defeito (kWh) 

55372,51 91744,62 19890,71 

Funcionamento em 

80% ou mais da 

potência máxima 

(%) 

28,71 19,48 17,58 
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5 Análise Económica  

Neste capítulo será efetuada uma análise económica para cada um dos casos de estudo 

abordados anteriormente. O objetivo passar por perceber qual o investimento necessário e os 

custos inerentes a cada uma das diferentes instalações, quer fotovoltaica quer de eletrólise e, 

consoante as produções de hidrogénio, estimar o valor de comercialização do hidrogénio que 

permita que o investimento seja rentável, num período de operação, para ambas as instalações, 

de 25 anos. 

Para uma instalação fotovoltaica em Portugal, de acordo com o (IRENA 2022), os custos de 

CAPEX podem ser estimados em função da potência da instalação, segundo o relatório em 

questão, para Portugal os custos podem ser estimados em 810€/kW, valor adotado no presente 

estudo. Em relação aos custos de OPEX, será adotado o valor de 9,1€/kW, também disponível 

no mesmo relatório.  

Falando dos custos associados uma instalação de eletrólise, nos custos de CAPEX estão 

incluídas despesas como o eletrolisador em si, trabalhos civis e outros componentes auxiliares. 

A generalidade dos fabricantes opta por não tornar público o custo dos seus eletrolisadores, por 

esse motivo, de forma semelhante à instalação fotovoltaica, os mesmos serão estimados.  

De acordo com a Agência Internacional de Energia, os gastos de CAPEX de um eletrolisador 

também podem ser estimados em função da sua potência, para eletrolisadores alcalinos o 

investimento varia entre 450-1260€/kW e para eletrolisadores PEM entre 990-1620€/kW. 

Assim sendo, e considerando a amplitude dos intervalos, para eletrolisadores com potência 

superior será considerado um valor mais próximo do limite inferior e para eletrolisadores com 

potência menor será considerado um valor mais próximo do limite superior, nos dois cenários 

a instalação fotovoltaica é indispensável, por esse motivo, na análise económica ao CAPEX do 

eletrolisador será adicionado o CAPEX da instalação fotovoltaica. 

Em relação aos custos de OPEX, o maior custo é associado à eletricidade que é necessário 

fornecer ao eletrolisador, como no presente trabalho considera-se que o eletrolisador é 

alimentado exclusivamente a eletricidade fotovoltaica, esses gastos incluem-se nos gastos da 

instalação fotovoltaica. 

Outros custos operacionais do eletrolisador em si são relacionados com a água consumida pelo 

eletrolisador e despesas mais gerais de operação e manutenção. O consumo de água dos 

diferentes eletrolisadores disponíveis é, aproximadamente, 11 litros por cada quilo produzido, 

o preço considerado para água é de 3€ por metro cubico, ou seja, 0,003€ por litro, para as 

restantes despesas, relativas a manutenção e operação, foi arbitrado um valor, em função da 

potência do eletrolisador, de 10€/kW. Por fim, como foi efetuado nos custos de CAPEX, aos 

custos operacionais do eletrolisador serão somados os custos operacionais da instalação 

fotovoltaica.  

Para além destes, no terceiro caso de estudo será considerado um outro custo, referente a 

despesas associadas ao transporte. Como foi dito anteriormente, será considerado 

exclusivamente o transporte rodoviário, para o qual será considerado um custo de 80 

cent/kg/100km, disponível em (Li et al. 2020). 

Em relação ao financiamento dos projetos, para todos os casos de estudo será considerada uma 

alavancagem de 60% e uma taxa de juro de 5,9% (Euribor 6M + 2%), em relação ao custo de 

capital próprio, tendo em conta a incertezas associadas aos projetos, será utilizada uma taxa de 

12% para a instalação fotovoltaica e de 15% para o conjunto de instalação fotovoltaica e central 

de eletrólise. Considerando os dados descritos é possível calcular, para a instalação fotovoltaica, 

um WACC nominal de 8,34% que, tendo por base uma inflação de 2%, resulta num WACC 

real de 6,22%, para o investimento no conjunto, o WACC nominal é de 9,54% e, com a mesma 
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inflação, resulta num WACC real de 7,39%. Os WACC reais serão utilizados como taxa de 

atualização para os diferentes casos de estudo. 

Em cada caso de estudo e para cada conjunto de eletrólise serão estimados 3 valores, o preço 

de comercialização do hidrogénio produzido para que o VAL do projeto seja nulo, o preço de 

comercialização para que o VAL do conjunto de eletrólise seja igual ao VAL de um projeto em 

que eletricidade fotovoltaica fosse vendida à rede, e o preço de comercialização para que o TIR 

do conjunto seja igual ao TIR de um projeto em que a eletricidade fosse vendida à rede. Para o 

cálculo dos valores referidos será utilizada a ferramenta Solver, disponível em Excel. 

No presente capítulo serão apresentados os resultados obtidos, sendo que, uma análise detalhada 

dos fluxos de caixa pode ser consultada no Anexo D. 

5.1 Caso de Estudo 1    

A instalação fotovoltaica do primeiro caso de estudo tem uma potência instalada de 170 kW. 

Isto significa que os custos de CAPEX da mesma podem ser estimados em 137700€, e os custos 

de OPEX em 1547€/ano.  

No Anexo C é possível consultar a previsão do OMIP para venda de eletricidade até 2033 assim, 

considerando que nos restantes anos o aumento é proporcional à inflação, se a eletricidade 

produzida pela instalação em estudo (240380 kWh) fosse vendida à rede, para um período de 

funcionamento de 25 anos, tendo em conta a taxa de atualização e inflação consideradas, o 

projeto teria um TIR de 8,08% e um VAL de 20864€. 

Em relação ao CAPEX dos eletrolisadores, tendo em conta que as gamas de eletrolisadores 

indicados para o presente caso de estudo são de potência relativamente baixa, o valor 

considerado para o CAPEX de eletrolisadores alcalinos foi 900€/kW e para eletrolisadores PEM 

1400€/kW. 

 

Tabela 25 - Preços Comercialização Hidrogénio Eletrolisadores Alcalinos, caso de estudo 1. 

Eletrolisador HySTAT 15-10 

(Cummins) 

McLyzer 20-30 

(McPHY) 

HySTAT 30-10 

(Cummins) 

Produção [kg] 3222,97 4085,04 3829,31 

CAPEX 

Eletrolisador [€] 
67500 90000 135000 

CAPEX Total [€] 205200 227700 272700 

OPEX [€/ANO] 2403 2673 3182 

VAL = 0 5,49€/kg 5,13€/kg 5,75€/kg 

VAL = 20864 5,97€/kg 5,53€/kg 6,13€/kg 

TIR = 8,08% 5,81€/kg 5,43€/kg 6,09€/kg 

 

Tendo em conta os dados presentes na tabela 25, é possível concluir que o eletrolisador alcalino 

que permite um retorno do investimento efetuado com um valor de comercialização mais baixo 

é o McLYZER 20-30. O gráfico de produção de hidrogénio do mesmo, em função da 

eletricidade disponível, pode ser consultado na figura 30. 
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Figura 30 - Produção de Hidrogénio (Eletrolisador Alcalino), Caso de Estudo 1. 

 

Para os eletrolisadores PEM, os valores de comercialização obtidos podem ser consultados na 

tabela 26. 

 

Tabela 26 - Preços Comercialização Hidrogénio Eletrolisadores PEM, caso de estudo 1. 

Eletrolisador EL 20 (H2B2) EL 30 (H2B2) C 30 (Nel) 

Produção [kg] 3956,34 4041,05 3726,79 

CAPEX 

Eletrolisador [€] 
149240 230720 245000 

CAPEX Total [€] 286940 368420 382700 

OPEX [€/ANO] 2744 3328 3420 

VAL = 0 6,09€/kg 7,61€/kg 8,56€/kg 

VAL = 20864 6,49€/kg 8,00€/kg 8,98€/kg 

TIR = 8,08% 6,46€/kg 8,08€/kg 9,08€/kg 

 

O eletrolisador PEM que permite um preço de venda mais baixo para o hidrogénio é o EL 20. 

O seu gráfico de produção pode ser consultado na figura 31. 
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Figura 31 - Produção de Hidrogénio (Eletrolisador PEM), Caso de Estudo 1. 

5.2 Caso de Estudo 2 

Neste caso, uma vez que a instalação fotovoltaica é igual à do caso de estudo anterior os custos 

associados são também os mesmos, sendo os custos de CAPEX 137700€, e os custos de OPEX 

em 1547€/ano. No entanto, tendo em conta que a produção elétrica é substancialmente inferior 

(209817 kWh), se a eletricidade fosse vendida à rede, nas mesmas condições do caso de estudo 

anterior, ao fim de 25 anos, o projeto teria um TIR de 4,59% e um VAL negativo, de -2267€. 

Como foi visto anteriormente, os eletrolisadores do presente caso de estudo são os mesmos do 

caso de estudo anterior, assim sendo, os custos de CAPEX são os mesmos e os de OPEX são 

ligeiramente inferiores. 

Uma vez que a eletricidade disponível é menor, a produção de hidrogénio é também menor, o 

que implica que o preço de comercialização tenha de ser superior. Para os eletrolisadores 

alcalinos, os diferentes preços de comercialização do hidrogénio estão disponíveis na tabela 27. 

 

Tabela 27 - Preços Comercialização Hidrogénio Eletrolisadores Alcalinos, caso de estudo 2. 

Eletrolisador HySTAT 15-10 

(Cummins) 

McLyzer 20-30 

(McPHY) 

HySTAT 30-10 

(Cummins) 

Produção [kg] 2795,87 3424,85 3523,43 

CAPEX 

Eletrolisador [€] 
67500 90000 135000 

CAPEX Total [€] 205200 227700 272700 

OPEX [€/ANO] 2389 2660 3163 

VAL = 0 6,32€/kg 5,73€/kg 6,66€/kg 

VAL = -2267 6,26€/kg 5,68€/kg 6,61€/kg 

TIR = 4,59% 4,94€/kg 4,47€/kg 5,20€/kg 
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Apesar da subida, expectável, nos preços necessários de comercialização, o eletrolisador 

alcalino com melhores resultados para o presente caso de estudo continua a ser o McLyzer 20-

30.  

O gráfico de produção do mesmo pode ser consultado na figura 32. 

 

 

Figura 32 - Produção de Hidrogénio (Eletrolisador Alcalino), Caso de Estudo 2. 

 

Para os eletrolisadores PEM, os eletrolisadores considerados são os mesmos, os custos de 

CAPEX são iguais, e os custos de OPEX são, novamente, substancialmente inferiores. 

Na tabela 28, podem ser consultados os preços de comercialização necessários.  

 

Tabela 28 - Preços Comercialização Hidrogénio Eletrolisadores PEM, caso de estudo 2. 

Eletrolisador EL 20 (H2B2) EL 30 (H2B2) C 30 (Nel) 

Produção [kg] 3446,59 3488,05 3252,98 

CAPEX 

Eletrolisador [€] 
149240 230720 245000 

CAPEX Total [€] 286940 368420 382700 

OPEX [€/ANO] 2727 3310 3404 

VAL = 0 6,99€/kg 8,81€/kg 9,81€/kg 

VAL = -2267 6,94€/kg 8,77€/kg 9,75€/kg 

TIR = 4,59% 5,42€/kg 6,82€/kg 7,59€/kg 
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De igual forma, o eletrolisador PEM mais indicado para esta instalação fotovoltaica é o EL 20. 

O gráfico da produção de hidrogénio, em função da produção fotovoltaica, pode ser consultado 

na figura 33. 

 

 

Figura 33 - Produção de Hidrogénio (Eletrolisador PEM), Caso de Estudo 2. 

 

No segundo caso de estudo, o valor de comercialização mais alto é aquele que permite um VAL 

nulo, o mesmo acontece, pois, o projeto fotovoltaico apresenta um VAL negativo e um TIR 

demasiado baixo, tendo em conta o período e condições de financiamento considerados. 

5.3 Caso de Estudo 3 (3.1 e 3.2) 

No presente caso de estudo a instalação fotovoltaica é substancialmente maior, os custos de 

CAPEX são, aproximadamente, 2754000€ e os custos de OPEX 30940€/Ano.  

Considerado a produção anual (4310568 kWh) e os preços de venda previstos pelo OMIP, se a 

eletricidade fosse vendida à rede, tendo em conta as condições de financiamento descritas 

anteriormente, num período de 25 anos, o projeto teria um VAL de 41103€ e um TIR de 5,02%. 

Em relação aos eletrolisadores, para os eletrolisadores alcalinos foi considerado um CAPEX de 

700€/kW e para os eletrolisadores PEM um CAPEX de 1200€/kW.  

Inicialmente serão estudados os resultados obtidos num cenário em que as perdas de 

armazenamento e os custos de transporte não são considerados. Os resultados obtidos para os 

eletrolisadores alcalinos podem ser consultados na tabela 29. 
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Tabela 29 - Preços Comercialização Hidrogénio Eletrolisadores Alcalinos, caso de estudo 3.1. 

Eletrolisador A300 (Nel) A485 (Nel) McLyzer 400-300 

(McPhy) 

Produção [kg] 62415 69159 68473 

CAPEX 

Eletrolisador [€] 
1099000 1767500 1435000 

CAPEX Total [€] 3853000 4521500 4189000 

OPEX [€/ANO] 48700 58472 53700 

VAL = 0 5,38€/kg 5,71€/kg 5,34€/kg 

VAL = 41103€ 5,43€/kg 5,76€/kg 5,38€/kg 

TIR = 5,02% 4,38€/kg 4,66€/kg 4,35€/kg 

 

Se, em outro cenário, se considerarem as perdas e os custos descritos anteriormente, os preços 

de comercialização sobem significativamente, os mesmos podem ser consultados na tabela 30. 

 

Tabela 30 - Preços Comercialização Hidrogénio Eletrolisadores Alcalinos, caso de estudo 3.2. 

Eletrolisador A300 (Nel) A485 (Nel) McLyzer 400-300 

(McPhy) 

Produção [kg] 59918 66392 65734 

CAPEX 

Eletrolisador [€] 

1099000 1767500 1435000 

CAPEX Total [€] 3853000 4521500 4189000 

OPEX [€/ANO] 95869 164608 105174 

VAL = 0 7,20€/kg 7,55€/kg 7,16€/kg 

VAL = 41103€ 7,25€/kg 7,60€/kg 7,21€/kg 

TIR = 5,02% 6,16€/kg 6,45€/kg 6,13€/kg 

 

Em ambos os casos, o eletrolisador com melhores resultados é o McLyzer 400-30, no entanto, 

é possível verificar que o armazenamento e, principalmente, o transporte têm uma influência 

significativa na viabilidade do projeto. 

Na figura 34, pode ser consultada a produção do eletrolisador McLyzer 400-30, em função da 

produção fotovoltaica.  
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Figura 34 - Produção de Hidrogénio (Eletrolisador Alcalino), Caso de Estudo 3.1. 

 

Em relação aos eletrolisadores PEM, se o transporte e o armazenamento do hidrogénio não 

forem considerados é possível obter os resultados presentes na tabela 31. 

 

Tabela 31 - Preços Comercialização Hidrogénio Eletrolisadores PEM, caso de estudo 3.1. 

Eletrolisador 2MW                    

(H-Tec Systems) 

MC 500 (Nel) HyLYZER 500-30 

(Cummins) 

Produção [kg] 76399 76342 79083 

CAPEX 

Eletrolisador [€] 
2400000 2940000 3000000 

CAPEX Total [€] 5154000 5694000 5754000 

OPEX [€/ANO] 53641 57959 58550 

VAL = 0 5,72€/kg 6,31€/kg 6,16€/kg 

VAL = 41103€ 5,76€/kg 6,35€/kg 6,20€/kg 

TIR = 5,02% 4,45€/kg 5,11€/kg 4,98€/kg 

 

Por outro lado, se o transporte e armazenamento forem considerados, os resultados obtidos são 

significativamente diferentes, e podem ser consultados na tabela 32. 
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Tabela 32 - Preços Comercialização Hidrogénio Eletrolisadores PEM, caso de estudo 3.2. 

Eletrolisador 2MW                    

(H-Tec Systems) 

MC 500 (Nel) HyLYZER 500-30 

(Cummins) 

Produção [kg] 73343 73288 75919 

CAPEX 

Eletrolisador [€] 
2400000 2940000 3000000 

CAPEX Total [€] 5154000 5694000 5754000 

OPEX [€/ANO] 170709 175119 179916 

VAL = 0 7,56€/kg 8,17€/kg 8,01€/kg 

VAL = 41103€ 7,60€/kg 8,22€/kg 8,05€/kg 

TIR = 5,02% 6,43€/kg 6,92€/kg 6,79€/kg 

 

Para ambos os casos o eletrolisador com melhores resultados é o eletrolisador da H-Tec 

Systems, no entanto, tal como no caso dos eletrolisadores alcalinos, o transporte e 

armazenamento têm uma influência significativa no projeto. 

A produção do eletrolisador em questão pode ser consultada na figura 35. 

 

 

Figura 35 - Produção de Hidrogénio (Eletrolisador PEM), Caso de Estudo 3.1. 

 



Modelo de produção de hidrogénio verde baseado em energia fotovoltaica. 

54 

6 Conclusões e Perspetivas de Trabalho Futuro 

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu retirar algumas conclusões em relação à 

implementação do hidrogénio enquanto vetor energético. Tendo em conta o panorama 

energético e com o intuito de cumprir as metas previstas nos acordos climáticos, a necessidade 

de adesão a fontes de energia mais limpas e o potencial do hidrogénio verde como substituto de 

diferentes combustíveis fosseis, atualmente utilizados, é inquestionável.  

No entanto, como foi possível perceber nos diferentes casos de estudo, do ponto de vista 

económico o hidrogénio verde ainda não consegue competir com outras fontes de energia. 

Como foi referido no presente trabalho, cerca de 96% do hidrogénio usado atualmente é 

proveniente de fontes poluentes. O mesmo acontece, pois, o hidrogénio produzido através de 

fontes poluentes tem um custo de produção inferior a 2€/kg, no presente trabalho, o custo de 

produção mais baixo obtido é superior a 5€/kg. 

É possível efetuar uma comparação entre hidrogénio verde e outras fontes de energia. No 

presente trabalho, o custo de produção obtido para o hidrogénio verde varia entre, 

aproximadamente, 5 e 8 euros por quilo (€/kg). Considerando que o poder calorífico do 

hidrogénio é de 39,41kWh/kg, podemos calcular que o custo de produção do hidrogénio varia 

entre 127 e 203 euros por megawatt-hora (€/MWh). Para efeito de comparação, de acordo com 

os dados do website da REN, o preço médio anual do gás natural é de cerca de 35€/MWh, no 

presente ano, e o preço médio anual de eletricidade é de, aproximadamente, 92€/MWh, também 

no presente ano. Falando de combustíveis rodoviários, nomeadamente gasolina, se o preço por 

litro rondar os 1,75€, considerando que o poder calorifico é de, aproximadamente, 12,22 

kWh/kg e a densidade 0,73, é possível perceber que o custo da gasolina, em euros por megawatt-

hora, ronda os 197€/MWh.  

No presente trabalho, através da comparação direta entre eletrolisadores alcalinos e PEM, foi 

possível perceber que os alcalinos ainda têm um custo de produção mais baixo. No entanto, os 

eletrolisadores PEM têm tido um destaque maior nos últimos tempos e um decréscimo mais 

acentuado nos custos associados aos mesmos. Como acontece com todo o tipo de tecnologia, 

prevê-se que com o amadurecimento das diferentes tecnologias de eletrólise os seus custos 

também diminuam e, consequentemente, o preço de produção do hidrogénio. 

Existem outras conclusões a reter do presente trabalho, como se pode observar na comparação 

entre os casos de estudo 1 e 2, o recurso renovável tem uma influência importante na produção 

de hidrogénio, assim sendo, antes de proceder a implementação da instalação é necessário 

efetuar um estudo sobre as condições de radiação do local, de forma a maximizar a quantidade 

de eletricidade produzida e, consequentemente, a produção de hidrogénio. Como foi visto nos 

mesmos, o mesmo eletrolisador, e a mesma instalação fotovoltaica, apresentavam diferenças 

nos preços de comercialização necessários, de até cerca de 0,90€/kg nos eletrolisadores 

alcalinos, e 1,2€/kg nos eletrolisadores PEM. 

Outro ponto que foi alvo de destaque do presente trabalho foi a influência do armazenamento e 

do transporte de hidrogénio, como se pode verificar no terceiro caso de estudo a influência dos 

mesmos é de elevado destaque, sendo que os preços de comercialização apresentaram 

diferenças próximas dos 2 euros comparando os dois cenários. Assim sendo, é possível concluir 

que a produção de hidrogénio, atualmente, é mais justificada em situações que o mesmo seja 

consumido localmente, ao invés de situações em que o mesmo tenha de ser transportado. 

Uma outra questão relevante no contexto do trabalho, que foi destacada no terceiro capítulo, 

diz respeito ao tempo de funcionamento do eletrolisador, um eletrolisador que seja alimentado, 

exclusivamente, por uma instalação fotovoltaica, de acordo com os casos estudados, tem um 

funcionamento anual na ordem dos 40%, o que significa que no restante tempo o eletrolisador 

não tem qualquer tipo de utilidade. Com isto, surge uma dúvida que pode ter interesse enquanto 
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trabalho futuro, a dúvida diz respeito a aumentar a atividade do eletrolisador, um estudo 

interessante seria a alimentação do eletrolisador através de energia eólica ou até através de um 

sistema híbrido que incorporasse tanto o uso de energia fotovoltaica como de eólica, seria 

interessante perceber quais os resultados obtidos para o preço de comercialização do hidrogénio 

e também para o tempo de funcionamento do eletrolisador.  

Como foi dito anteriormente, o hidrogénio verde ainda não é competitivo economicamente, no 

entanto, a sua principal vantagem está relacionada com o facto de o mesmo poder ser 

considerado uma fonte de energia limpa. Atualmente, empresas de diferentes setores pagam 

elevadas quantias monetárias de acordo com a quantidade de carbono que emitem, um estudo 

de potencial interesse seria perceber, para diferentes casos de estudo, qual o valor a ser taxado 

por cada tonelada de dióxido de carbono emitida a partir do qual fosse benéfico recorrer à 

utilização de hidrogénio verde enquanto potencial substituo de diferentes combustíveis fosseis. 

O hidrogénio verde é um vetor energético com elevado potencial e grandes esforços têm sido 

feitos de forma a proceder à sua implementação. Apesar de o mesmo ainda não ser 

economicamente viável, a sua implementação pode estar apenas dependente de uma questão 

temporal, seja através de um maior amadurecimento das tecnologias de eletrólise, através do 

aumento de taxas sobre a utilização de fontes poluentes, ou através de apoios e incentivos à sua 

utilização.   
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ANEXO A: Catálogos Eletrolisadores Alcalinos 

 

 

 

Figura A1 - Eletrolisadores Alcalinos, McPhy (1/2). 
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Figura A2 - Eletrolisadores Alcalinos, McPhy (2/2). 
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Figura A3 - Eletrolisadores Alcalinos, Cummins (1/2). 

 

 

Figura A4 - Eletrolisadores Alcalinos, Cummins (2/2). 
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Figura A5 - Eletrolisadores Alcalinos, Green Hydrogen Systems. 

 

 

Figura A6 - Eletrolisadores Alcalinos, Nel (1/2). 
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Figura A7 - Eletrolisadores Alcalinos, Nel (2/2). 

 

 

Figura A8 - Eletrolisadores Alcalinos, Thyssenkrupp. 
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ANEXO B: Catálogos Eletrolisadores PEM 

 

 

Figura B1 – Eletrolisadores PEM, Nel (1/5). 

 

 

Figura B2 - Eletrolisadores PEM, Nel (2/5). 
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Figura B3 - Eletrolisadores PEM, Nel (3/5). 

 

 

Figura B4 - Eletrolisadores PEM, Nel (4/5). 

 

 

Figura B5 - Eletrolisadores PEM, Nel (5/5). 
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Figura B6 - Eletrolisador PEM (EL 0.5N), H2B2. 

 

 

Figura B7 - Eletrolisador PEM (EL 1N), H2B2. 
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Figura B8 - Eletrolisador PEM (EL 2N), H2B2. 

 

 

Figura B9 - Eletrolisador PEM (EL 10N), H2B2. 
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Figura B10 - Eletrolisador PEM (EL 20N), H2B2. 

 

 

 

Figura B11 - Eletrolisador PEM (EL 30N), H2B2. 
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Figura B12 - Eletrolisador PEM (EL 60N), H2B2. 

 

 

Figura B13 - Eletrolisador PEM (EL 100N), H2B2. 
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Figura B14 - Eletrolisador PEM (EL 200N), H2B2. 

 

 

Figura B15 - Eletrolisador PEM (EL 400N), H2B2. 
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Figura B16 - Eletrolisador PEM (EL 600N), H2B2. 

 

 

Figura B17 - Eletrolisador PEM (EL 800N), H2B2. 

 



Modelo de produção de hidrogénio verde baseado em energia fotovoltaica. 

74 

 

Figura B18 - Eletrolisadores PEM, Cummins (1/2). 

 

Figura B19 - Eletrolisadores PEM, Cummins (2/2). 
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Figura B20 - Eletrolisadores PEM, H-Tec Systems (1/3). 
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Figura B21 - Eletrolisadores PEM, H-Tec Systems (2/3). 
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Figura B22 - Eletrolisadores PEM, H-Tec Systems (3/3). 
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Figura B23 - Eletrolisador PEM, Siemens. 
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ANEXO C: Preços de Venda Eletricidade, OMIP 

 

Figura C1 - Preços de venda de eletricidade considerados, OMIP. 
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ANEXO D: Fluxos de Caixa 

 

Figura D1 - Caso de Estudo 1 (1/2). 

 

Figura D2 - Caso de Estudo 1 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Eletricidade 28,975 €     21,223 €    16,235 €    14,793 €    12,990 €    11,961 €    11,569 €    11,286 €    10,925 €    10,925 €    

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 343,598.1 -  €                28,975 €    21,223 €   16,235 €   14,793 €   12,990 €   11,961 €   11,569 €   11,286 €   10,925 €   10,925 €   

CUSTOS

Opex -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -49,551 € 0 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

Investimento Inicial (CAPEX) -137,700 €

Fluxo de Caixa Total 156,347 € -137,700 € 27,428 € 19,645 € 14,626 € 13,151 € 11,316 € 10,253 € 9,827 € 9,509 € 9,113 € 9,076 €

Taxa de Desconto 6.2% 1.000 0.941 0.886 0.835 0.786 0.740 0.696 0.656 0.617 0.581 0.547

VAL 20,864 € 20,864 € -137,700 € 25,823 € 17,413 € 12,205 € 10,333 € 8,370 € 7,140 € 6,443 € 5,870 € 5,296 € 4,966 €

TIR 8.08%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

11,144 €    11,367 €    11,594 €    11,826 €    12,062 €    12,304 €    12,550 €    12,801 €    13,057 €    13,318 €    13,584 €    13,856 €    14,133 €    14,416 €    14,704 €    

11,144 €   11,367 €   11,594 €   11,826 €   12,062 €   12,304 €   12,550 €   12,801 €   13,057 €   13,318 €   13,584 €   13,856 €   14,133 €   14,416 €   14,704 €   

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

9,258 € 9,443 € 9,632 € 9,825 € 10,021 € 10,222 € 10,426 € 10,635 € 10,847 € 11,064 € 11,285 € 11,511 € 11,741 € 11,976 € 12,216 €

0.515 0.485 0.457 0.430 0.405 0.381 0.359 0.338 0.318 0.299 0.282 0.265 0.250 0.235 0.221

4,769 € 4,580 € 4,398 € 4,223 € 4,056 € 3,895 € 3,740 € 3,592 € 3,449 € 3,312 € 3,181 € 3,054 € 2,933 € 2,817 € 2,705 €
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Figura D3 - C.E.1, HySTAT 15-10 (1/2). 

 

Figura D4 - C.E.1, HySTAT 15-10 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  5.97€) 19,237 €           19,621 €                  20,014 €                    20,414 €          20,822 €          21,239 €          21,664 €               22,097 €          22,539 €          22,990 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 616,159.2 -  €                19,237 €          19,621 €                 20,014 €                   20,414 €         20,822 €         21,239 €         21,664 €              22,097 €         22,539 €         22,990 €         

CUSTOS

Água -3,407 € -106 € -108 € -111 € -113 € -115 € -117 € -120 € -122 € -125 € -127 €

OeM -24,023 € -750 € -765 € -780 € -796 € -812 € -828 € -845 € -862 € -879 € -896 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -76,980 € -2,403 € -2,451 € -2,500 € -2,550 € -2,601 € -2,654 € -2,707 € -2,761 € -2,816 € -2,872 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -67,500 € -67,500 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -205,200 € -205,200 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 333,979 € -205,200 € 16,833 € 17,170 € 17,513 € 17,864 € 18,221 € 18,585 € 18,957 € 19,336 € 19,723 € 20,117 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 20,864 € 20,864 € -205,200 € 15,675 € 14,888 € 14,140 € 13,430 € 12,756 € 12,115 € 11,507 € 10,929 € 10,381 € 9,859 €

TIR 8.42%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

23,450 €          23,918 €          24,397 €          24,885 €          25,382 €          25,890 €          26,408 €          26,936 €          27,475 €          28,024 €          28,585 €                            29,157 €          29,740 €          30,334 €          30,941 €                  

23,450 €         23,918 €         24,397 €         24,885 €         25,382 €         25,890 €         26,408 €         26,936 €         27,475 €         28,024 €         28,585 €                           29,157 €         29,740 €         30,334 €         30,941 €                 

-130 € -132 € -135 € -138 € -140 € -143 € -146 € -149 € -152 € -155 € -158 € -161 € -164 € -168 € -171 €

-914 € -933 € -951 € -970 € -990 € -1,009 € -1,030 € -1,050 € -1,071 € -1,093 € -1,114 € -1,137 € -1,159 € -1,183 € -1,206 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-2,930 € -2,988 € -3,048 € -3,109 € -3,171 € -3,235 € -3,299 € -3,365 € -3,433 € -3,501 € -3,571 € -3,643 € -3,716 € -3,790 € -3,866 €

20,520 € 20,930 € 21,349 € 21,776 € 22,211 € 22,656 € 23,109 € 23,571 € 24,042 € 24,523 € 25,014 € 25,514 € 26,024 € 26,545 € 27,075 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

9,364 € 8,894 € 8,448 € 8,023 € 7,621 € 7,238 € 6,874 € 6,529 € 6,201 € 5,890 € 5,594 € 5,313 € 5,047 € 4,793 € 4,553 €



Modelo de produção de hidrogénio verde baseado em energia fotovoltaica. 

3 

 

Figura D5 - C.E.1, McLyzer 20-30 (1/2). 

 

Figura D6 - C.E.1, McLyzer 20-30 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG = 5.53€) 21,182 €           21,606 €                  22,038 €                    22,479 €          22,928 €          23,387 €          23,855 €               24,332 €          24,818 €          25,315 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 678,471.8 -  €                21,182 €          21,606 €                 22,038 €                   22,479 €         22,928 €         23,387 €         23,855 €              24,332 €         24,818 €         25,315 €         

CUSTOS

Água -4,048 € -126 € -129 € -131 € -134 € -137 € -140 € -142 € -145 € -148 € -151 €

OeM -32,030 € -1,000 € -1,020 € -1,040 € -1,061 € -1,082 € -1,104 € -1,126 € -1,149 € -1,172 € -1,195 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -85,629 € -2,673 € -2,727 € -2,781 € -2,837 € -2,894 € -2,952 € -3,011 € -3,071 € -3,132 € -3,195 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -90,000 € -90,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -227,700 € -227,700 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 365,143 € -227,700 € 18,509 € 18,879 € 19,257 € 19,642 € 20,035 € 20,435 € 20,844 € 21,261 € 21,686 € 22,120 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 20,864 € 20,864 € -227,700 € 17,235 € 16,369 € 15,548 € 14,767 € 14,025 € 13,321 € 12,652 € 12,017 € 11,414 € 10,841 €

TIR 8.32%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

25,821 €          26,337 €          26,864 €          27,401 €          27,949 €          28,508 €          29,079 €          29,660 €          30,253 €          30,858 €          31,476 €                            32,105 €          32,747 €          33,402 €          34,070 €                  

25,821 €         26,337 €         26,864 €         27,401 €         27,949 €         28,508 €         29,079 €         29,660 €         30,253 €         30,858 €         31,476 €                           32,105 €         32,747 €         33,402 €         34,070 €                 

-154 € -157 € -160 € -163 € -167 € -170 € -173 € -177 € -180 € -184 € -188 € -192 € -195 € -199 € -203 €

-1,219 € -1,243 € -1,268 € -1,294 € -1,319 € -1,346 € -1,373 € -1,400 € -1,428 € -1,457 € -1,486 € -1,516 € -1,546 € -1,577 € -1,608 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-3,259 € -3,324 € -3,390 € -3,458 € -3,527 € -3,598 € -3,670 € -3,743 € -3,818 € -3,895 € -3,972 € -4,052 € -4,133 € -4,216 € -4,300 €

22,562 € 23,013 € 23,474 € 23,943 € 24,422 € 24,910 € 25,409 € 25,917 € 26,435 € 26,964 € 27,503 € 28,053 € 28,614 € 29,187 € 29,770 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

10,296 € 9,779 € 9,288 € 8,822 € 8,379 € 7,958 € 7,559 € 7,179 € 6,819 € 6,476 € 6,151 € 5,842 € 5,549 € 5,270 € 5,006 €
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Figura D7 - C.E.1, HySTAT 30-10 (1/2). 

 

Figura D8 - C.E.1, HySTAT 30-10 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG = 6.13€) 25,041 €           25,542 €                  26,053 €                    26,574 €          27,106 €          27,648 €          28,201 €               28,765 €          29,340 €          29,927 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 802,085.6 -  €                25,041 €          25,542 €                 26,053 €                   26,574 €         27,106 €         27,648 €         28,201 €              28,765 €         29,340 €         29,927 €         

CUSTOS

Água -4,318 € -135 € -138 € -140 € -143 € -146 € -149 € -152 € -155 € -158 € -161 €

OeM -48,045 € -1,500 € -1,530 € -1,561 € -1,592 € -1,624 € -1,656 € -1,689 € -1,723 € -1,757 € -1,793 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -101,914 € -3,182 € -3,245 € -3,310 € -3,377 € -3,444 € -3,513 € -3,583 € -3,655 € -3,728 € -3,803 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -135,000 € -135,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -272,700 € -272,700 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 427,471 € -272,700 € 21,860 € 22,297 € 22,743 € 23,198 € 23,662 € 24,135 € 24,618 € 25,110 € 25,612 € 26,124 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 20,864 € 20,864 € -272,700 € 20,355 € 19,333 € 18,362 € 17,440 € 16,565 € 15,733 € 14,943 € 14,193 € 13,480 € 12,803 €

TIR 8.17%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

30,525 €          31,136 €          31,759 €          32,394 €          33,042 €          33,703 €          34,377 €          35,064 €          35,765 €          36,481 €          37,210 €                            37,955 €          38,714 €          39,488 €          40,278 €                  

30,525 €         31,136 €         31,759 €         32,394 €         33,042 €         33,703 €         34,377 €         35,064 €         35,765 €         36,481 €         37,210 €                           37,955 €         38,714 €         39,488 €         40,278 €                 

-164 € -168 € -171 € -174 € -178 € -181 € -185 € -189 € -193 € -196 € -200 € -204 € -208 € -213 € -217 €

-1,828 € -1,865 € -1,902 € -1,940 € -1,979 € -2,019 € -2,059 € -2,100 € -2,142 € -2,185 € -2,229 € -2,273 € -2,319 € -2,365 € -2,413 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-3,879 € -3,956 € -4,035 € -4,116 € -4,198 € -4,282 € -4,368 € -4,455 € -4,544 € -4,635 € -4,728 € -4,823 € -4,919 € -5,017 € -5,118 €

26,647 € 27,180 € 27,723 € 28,278 € 28,843 € 29,420 € 30,009 € 30,609 € 31,221 € 31,845 € 32,482 € 33,132 € 33,795 € 34,470 € 35,160 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

12,160 € 11,550 € 10,970 € 10,419 € 9,896 € 9,399 € 8,927 € 8,479 € 8,053 € 7,649 € 7,265 € 6,900 € 6,554 € 6,225 € 5,912 €
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Figura D9 - C.E.1, EL 20 (1/2). 

 

Figura D10 - C.E.1, EL 20 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG = 6.49€) 25,664 €           26,177 €                  26,700 €                    27,234 €          27,779 €          28,335 €          28,901 €               29,479 €          30,069 €          30,670 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 822,011.8 -  €                25,664 €          26,177 €                 26,700 €                   27,234 €         27,779 €         28,335 €         28,901 €              29,479 €         30,069 €         30,670 €         

CUSTOS

Água -4,182 € -131 € -133 € -136 € -139 € -141 € -144 € -147 € -150 € -153 € -156 €

OeM -34,144 € -1,066 € -1,087 € -1,109 € -1,131 € -1,154 € -1,177 € -1,200 € -1,224 € -1,249 € -1,274 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -87,877 € -2,744 € -2,798 € -2,854 € -2,911 € -2,970 € -3,029 € -3,090 € -3,151 € -3,215 € -3,279 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -149,240 € -149,240 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -286,940 € -286,940 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 447,195 € -286,940 € 22,920 € 23,378 € 23,846 € 24,323 € 24,809 € 25,306 € 25,812 € 26,328 € 26,854 € 27,392 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 20,864 € 20,864 € -286,940 € 21,342 € 20,271 € 19,253 € 18,286 € 17,368 € 16,496 € 15,668 € 14,881 € 14,134 € 13,424 €

TIR 8.13%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

31,284 €          31,909 €          32,548 €          33,199 €          33,863 €          34,540 €          35,231 €          35,935 €          36,654 €          37,387 €          38,135 €                            38,897 €          39,675 €          40,469 €          41,278 €                  

31,284 €         31,909 €         32,548 €         33,199 €         33,863 €         34,540 €         35,231 €         35,935 €         36,654 €         37,387 €         38,135 €                           38,897 €         39,675 €         40,469 €         41,278 €                 

-159 € -162 € -166 € -169 € -172 € -176 € -179 € -183 € -186 € -190 € -194 € -198 € -202 € -206 € -210 €

-1,299 € -1,325 € -1,352 € -1,379 € -1,407 € -1,435 € -1,463 € -1,493 € -1,523 € -1,553 € -1,584 € -1,616 € -1,648 € -1,681 € -1,715 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-3,344 € -3,411 € -3,479 € -3,549 € -3,620 € -3,692 € -3,766 € -3,842 € -3,918 € -3,997 € -4,077 € -4,158 € -4,241 € -4,326 € -4,413 €

27,939 € 28,498 € 29,068 € 29,649 € 30,242 € 30,847 € 31,464 € 32,094 € 32,735 € 33,390 € 34,058 € 34,739 € 35,434 € 36,143 € 36,865 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

12,750 € 12,110 € 11,502 € 10,924 € 10,376 € 9,855 € 9,360 € 8,890 € 8,444 € 8,020 € 7,617 € 7,235 € 6,871 € 6,526 € 6,199 €
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Figura D11 - C.E.1, EL 30 (1/2). 

 

Figura D12 - C.E.1, EL 30 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG = 8€) 32,316 €           32,962 €                  33,621 €                    34,294 €          34,979 €          35,679 €          36,393 €               37,120 €          37,863 €          38,620 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 1,035,078.6 -  €                32,316 €          32,962 €                 33,621 €                   34,294 €         34,979 €         35,679 €         36,393 €              37,120 €         37,863 €         38,620 €         

CUSTOS

Água -4,271 € -133 € -136 € -139 € -142 € -144 € -147 € -150 € -153 € -156 € -159 €

OeM -52,786 € -1,648 € -1,681 € -1,715 € -1,749 € -1,784 € -1,820 € -1,856 € -1,893 € -1,931 € -1,970 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -106,608 € -3,328 € -3,395 € -3,463 € -3,532 € -3,603 € -3,675 € -3,748 € -3,823 € -3,900 € -3,978 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -230,720 € -230,720 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -368,420 € -368,420 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 560,050 € -368,420 € 28,987 € 29,567 € 30,158 € 30,762 € 31,377 € 32,004 € 32,644 € 33,297 € 33,963 € 34,642 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 20,864 € 20,864 € -368,420 € 26,992 € 25,637 € 24,349 € 23,127 € 21,966 € 20,863 € 19,815 € 18,820 € 17,875 € 16,978 €

TIR 7.97%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

39,393 €          40,180 €          40,984 €          41,804 €          42,640 €          43,493 €          44,362 €          45,250 €          46,155 €          47,078 €          48,019 €                            48,980 €          49,959 €          50,958 €          51,978 €                  

39,393 €         40,180 €         40,984 €         41,804 €         42,640 €         43,493 €         44,362 €         45,250 €         46,155 €         47,078 €         48,019 €                           48,980 €         49,959 €         50,958 €         51,978 €                 

-163 € -166 € -169 € -173 € -176 € -179 € -183 € -187 € -190 € -194 € -198 € -202 € -206 € -210 € -214 €

-2,009 € -2,049 € -2,090 € -2,132 € -2,175 € -2,218 € -2,262 € -2,308 € -2,354 € -2,401 € -2,449 € -2,498 € -2,548 € -2,599 € -2,651 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-4,057 € -4,138 € -4,221 € -4,306 € -4,392 € -4,480 € -4,569 € -4,661 € -4,754 € -4,849 € -4,946 € -5,045 € -5,146 € -5,248 € -5,353 €

35,335 € 36,042 € 36,763 € 37,498 € 38,248 € 39,013 € 39,793 € 40,589 € 41,401 € 42,229 € 43,074 € 43,935 € 44,814 € 45,710 € 46,624 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

16,125 € 15,316 € 14,547 € 13,816 € 13,123 € 12,464 € 11,838 € 11,244 € 10,679 € 10,143 € 9,634 € 9,150 € 8,690 € 8,254 € 7,840 €
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Figura D13 - C.E.1, C 30 (1/2). 

 

Figura D14 - C.E.1, C 30 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG = 8.89€) 33,471 €           34,140 €                  34,823 €                    35,519 €          36,230 €          36,954 €          37,693 €               38,447 €          39,216 €          40,000 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 1,072,072.4 -  €                33,471 €          34,140 €                 34,823 €                   35,519 €         36,230 €         36,954 €         37,693 €              38,447 €         39,216 €         40,000 €         

CUSTOS

Água -3,939 € -123 € -125 € -128 € -131 € -133 € -136 € -139 € -141 € -144 € -147 €

OeM -56,053 € -1,750 € -1,785 € -1,821 € -1,857 € -1,894 € -1,932 € -1,971 € -2,010 € -2,050 € -2,091 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -109,543 € -3,420 € -3,488 € -3,558 € -3,629 € -3,702 € -3,776 € -3,851 € -3,928 € -4,007 € -4,087 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -245,000 € -245,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -382,700 € -382,700 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 579,829 € -382,700 € 30,051 € 30,652 € 31,265 € 31,890 € 32,528 € 33,178 € 33,842 € 34,519 € 35,209 € 35,913 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 20,864 € 20,864 € -382,700 € 27,982 € 26,577 € 25,243 € 23,975 € 22,771 € 21,628 € 20,542 € 19,511 € 18,531 € 17,601 €

TIR 7.95%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

40,800 €          41,616 €          42,449 €          43,298 €          44,164 €          45,047 €          45,948 €          46,867 €          47,804 €          48,760 €          49,736 €                            50,730 €          51,745 €          52,780 €          53,835 €                  

40,800 €         41,616 €         42,449 €         43,298 €         44,164 €         45,047 €         45,948 €         46,867 €         47,804 €         48,760 €         49,736 €                           50,730 €         51,745 €         52,780 €         53,835 €                 

-150 € -153 € -156 € -159 € -162 € -166 € -169 € -172 € -176 € -179 € -183 € -186 € -190 € -194 € -198 €

-2,133 € -2,176 € -2,219 € -2,264 € -2,309 € -2,355 € -2,402 € -2,450 € -2,499 € -2,549 € -2,600 € -2,652 € -2,705 € -2,760 € -2,815 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-4,169 € -4,252 € -4,337 € -4,424 € -4,513 € -4,603 € -4,695 € -4,789 € -4,885 € -4,982 € -5,082 € -5,184 € -5,287 € -5,393 € -5,501 €

36,631 € 37,364 € 38,111 € 38,874 € 39,651 € 40,444 € 41,253 € 42,078 € 42,920 € 43,778 € 44,654 € 45,547 € 46,458 € 47,387 € 48,334 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

16,717 € 15,878 € 15,080 € 14,323 € 13,604 € 12,921 € 12,272 € 11,656 € 11,071 € 10,515 € 9,987 € 9,485 € 9,009 € 8,557 € 8,127 €
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Figura D15 - Caso de Estudo 2 (1/2). 

 

Figura D16 - Caso de Estudo 2 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Eletricidade 25,291 €     18,525 €    14,171 €    12,912 €    11,339 €    10,440 €    10,098 €    9,851 €      9,536 €      9,536 €      

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 299,911.5 -  €                25,291 €    18,525 €   14,171 €   12,912 €   11,339 €   10,440 €   10,098 €   9,851 €     9,536 €     9,536 €     

CUSTOS

Opex -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -49,551 € 0 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

Investimento Inicial (CAPEX) -137,700 €

Fluxo de Caixa Total 112,661 € -137,700 € 23,744 € 16,947 € 12,562 € 11,270 € 9,664 € 8,732 € 8,356 € 8,074 € 7,724 € 7,687 €

Taxa de Desconto 6.2% 1.000 0.941 0.886 0.835 0.786 0.740 0.696 0.656 0.617 0.581 0.547

VAL -2,267 € -2,267 € -137,700 € 22,355 € 15,021 € 10,483 € 8,855 € 7,148 € 6,081 € 5,479 € 4,984 € 4,489 € 4,206 €

TIR 6.01%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

9,727 €      9,921 €      10,120 €    10,322 €    10,529 €    10,739 €    10,954 €    11,173 €    11,397 €    11,625 €    11,857 €    12,094 €    12,336 €    12,583 €    12,834 €    

9,727 €     9,921 €     10,120 €   10,322 €   10,529 €   10,739 €   10,954 €   11,173 €   11,397 €   11,625 €   11,857 €   12,094 €   12,336 €   12,583 €   12,834 €   

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

7,841 € 7,998 € 8,158 € 8,321 € 8,487 € 8,657 € 8,830 € 9,007 € 9,187 € 9,371 € 9,558 € 9,749 € 9,944 € 10,143 € 10,346 €

0.515 0.485 0.457 0.430 0.405 0.381 0.359 0.338 0.318 0.299 0.282 0.265 0.250 0.235 0.221

4,039 € 3,879 € 3,725 € 3,577 € 3,435 € 3,299 € 3,168 € 3,042 € 2,921 € 2,805 € 2,694 € 2,587 € 2,484 € 2,386 € 2,291 €
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Figura D17 - C.E.2, HySTAT 15-10 (1/2). 

 

Figura D18 - C.E.2, HySTAT 15-10 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  6.26€) 17,500 €           17,850 €                  18,207 €                    18,571 €          18,943 €          19,322 €          19,708 €               20,102 €          20,504 €          20,914 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 560,538.7 -  €                17,500 €          17,850 €                 18,207 €                   18,571 €         18,943 €         19,322 €         19,708 €              20,102 €         20,504 €         20,914 €         

CUSTOS

Água -2,955 € -92 € -94 € -96 € -98 € -100 € -102 € -104 € -106 € -108 € -110 €

OeM -24,023 € -750 € -765 € -780 € -796 € -812 € -828 € -845 € -862 € -879 € -896 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -76,529 € -2,389 € -2,437 € -2,486 € -2,536 € -2,586 € -2,638 € -2,691 € -2,745 € -2,799 € -2,855 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -67,500 € -67,500 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -205,200 € -205,200 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 278,810 € -205,200 € 15,111 € 15,413 € 15,721 € 16,036 € 16,357 € 16,684 € 17,017 € 17,358 € 17,705 € 18,059 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL -2,267 € -2,267 € -205,200 € 14,071 € 13,364 € 12,693 € 12,056 € 11,451 € 10,876 € 10,330 € 9,811 € 9,318 € 8,851 €

TIR 7.28%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

21,333 €          21,759 €          22,195 €          22,638 €          23,091 €          23,553 €          24,024 €          24,505 €          24,995 €          25,495 €          26,004 €                            26,525 €          27,055 €          27,596 €          28,148 €                  

21,333 €         21,759 €         22,195 €         22,638 €         23,091 €         23,553 €         24,024 €         24,505 €         24,995 €         25,495 €         26,004 €                           26,525 €         27,055 €         27,596 €         28,148 €                 

-112 € -115 € -117 € -119 € -122 € -124 € -127 € -129 € -132 € -134 € -137 € -140 € -143 € -145 € -148 €

-914 € -933 € -951 € -970 € -990 € -1,009 € -1,030 € -1,050 € -1,071 € -1,093 € -1,114 € -1,137 € -1,159 € -1,183 € -1,206 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-2,912 € -2,971 € -3,030 € -3,091 € -3,153 € -3,216 € -3,280 € -3,346 € -3,412 € -3,481 € -3,550 € -3,621 € -3,694 € -3,768 € -3,843 €

18,420 € 18,789 € 19,164 € 19,548 € 19,939 € 20,337 € 20,744 € 21,159 € 21,582 € 22,014 € 22,454 € 22,903 € 23,361 € 23,829 € 24,305 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

8,406 € 7,984 € 7,583 € 7,202 € 6,841 € 6,497 € 6,171 € 5,861 € 5,567 € 5,287 € 5,022 € 4,770 € 4,530 € 4,303 € 4,087 €
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Figura D19 - C.E.2, McLyzer 20-30 (1/2). 

 

Figura D20 - C.E.2, McLyzer 20-30 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  5.68€) 19,446 €           19,835 €                  20,232 €                    20,637 €          21,049 €          21,470 €          21,900 €               22,338 €          22,785 €          23,240 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 622,875.2 -  €                19,446 €          19,835 €                 20,232 €                   20,637 €         21,049 €         21,470 €         21,900 €              22,338 €         22,785 €         23,240 €         

CUSTOS

Água -3,620 € -113 € -115 € -118 € -120 € -122 € -125 € -127 € -130 € -132 € -135 €

OeM -32,030 € -1,000 € -1,020 € -1,040 € -1,061 € -1,082 € -1,104 € -1,126 € -1,149 € -1,172 € -1,195 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -85,201 € -2,660 € -2,713 € -2,767 € -2,823 € -2,879 € -2,937 € -2,996 € -3,056 € -3,117 € -3,179 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -90,000 € -90,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -227,700 € -227,700 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 309,974 € -227,700 € 16,786 € 17,122 € 17,465 € 17,814 € 18,170 € 18,534 € 18,904 € 19,282 € 19,668 € 20,061 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL -2,267 € -2,267 € -227,700 € 15,631 € 14,846 € 14,101 € 13,393 € 12,720 € 12,082 € 11,475 € 10,899 € 10,352 € 9,832 €

TIR 7.29%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

23,705 €          24,179 €          24,663 €          25,156 €          25,659 €          26,172 €          26,696 €          27,230 €          27,774 €          28,330 €          28,896 €                            29,474 €          30,064 €          30,665 €          31,278 €                  

23,705 €         24,179 €         24,663 €         25,156 €         25,659 €         26,172 €         26,696 €         27,230 €         27,774 €         28,330 €         28,896 €                           29,474 €         30,064 €         30,665 €         31,278 €                 

-138 € -141 € -143 € -146 € -149 € -152 € -155 € -158 € -161 € -165 € -168 € -171 € -175 € -178 € -182 €

-1,219 € -1,243 € -1,268 € -1,294 € -1,319 € -1,346 € -1,373 € -1,400 € -1,428 € -1,457 € -1,486 € -1,516 € -1,546 € -1,577 € -1,608 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-3,243 € -3,307 € -3,374 € -3,441 € -3,510 € -3,580 € -3,652 € -3,725 € -3,799 € -3,875 € -3,953 € -4,032 € -4,112 € -4,195 € -4,278 €

20,463 € 20,872 € 21,289 € 21,715 € 22,149 € 22,592 € 23,044 € 23,505 € 23,975 € 24,455 € 24,944 € 25,443 € 25,951 € 26,470 € 27,000 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

9,338 € 8,869 € 8,424 € 8,001 € 7,599 € 7,218 € 6,855 € 6,511 € 6,184 € 5,874 € 5,579 € 5,299 € 5,033 € 4,780 € 4,540 €
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Figura D21 - C.E.2, HySTAT 30-10 (1/2). 

 

Figura D22 - C.E.2, HySTAT 30-10 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  6.61€) 23,301 €           23,767 €                  24,242 €                    24,727 €          25,221 €          25,726 €          26,240 €               26,765 €          27,300 €          27,846 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 746,322.9 -  €                23,301 €          23,767 €                 24,242 €                   24,727 €         25,221 €         25,726 €         26,240 €              26,765 €         27,300 €         27,846 €         

CUSTOS

Água -3,724 € -116 € -119 € -121 € -123 € -126 € -128 € -131 € -134 € -136 € -139 €

OeM -48,045 € -1,500 € -1,530 € -1,561 € -1,592 € -1,624 € -1,656 € -1,689 € -1,723 € -1,757 € -1,793 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -101,321 € -3,163 € -3,227 € -3,291 € -3,357 € -3,424 € -3,493 € -3,562 € -3,634 € -3,706 € -3,780 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -135,000 € -135,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -272,700 € -272,700 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 372,302 € -272,700 € 20,137 € 20,540 € 20,951 € 21,370 € 21,797 € 22,233 € 22,678 € 23,131 € 23,594 € 24,066 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL -2,267 € -2,267 € -272,700 € 18,751 € 17,810 € 16,915 € 16,066 € 15,259 € 14,493 € 13,766 € 13,074 € 12,418 € 11,794 €

TIR 7.31%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

28,403 €          28,971 €          29,551 €          30,142 €          30,745 €          31,359 €          31,987 €          32,626 €          33,279 €          33,944 €          34,623 €                            35,316 €          36,022 €          36,743 €          37,477 €                  

28,403 €         28,971 €         29,551 €         30,142 €         30,745 €         31,359 €         31,987 €         32,626 €         33,279 €         33,944 €         34,623 €                           35,316 €         36,022 €         36,743 €         37,477 €                 

-142 € -145 € -147 € -150 € -153 € -156 € -160 € -163 € -166 € -169 € -173 € -176 € -180 € -183 € -187 €

-1,828 € -1,865 € -1,902 € -1,940 € -1,979 € -2,019 € -2,059 € -2,100 € -2,142 € -2,185 € -2,229 € -2,273 € -2,319 € -2,365 € -2,413 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-3,856 € -3,933 € -4,012 € -4,092 € -4,174 € -4,257 € -4,342 € -4,429 € -4,518 € -4,608 € -4,700 € -4,794 € -4,890 € -4,988 € -5,088 €

24,547 € 25,038 € 25,539 € 26,050 € 26,571 € 27,102 € 27,644 € 28,197 € 28,761 € 29,336 € 29,923 € 30,521 € 31,132 € 31,754 € 32,390 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

11,202 € 10,640 € 10,106 € 9,598 € 9,116 € 8,658 € 8,224 € 7,811 € 7,419 € 7,046 € 6,692 € 6,356 € 6,037 € 5,734 € 5,446 €
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Figura D23 - C.E.2, EL 20 (1/2). 

 

Figura D24 - C.E.2, EL 20 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  6.94€) 23,924 €           24,403 €                  24,891 €                    25,389 €          25,896 €          26,414 €          26,943 €               27,482 €          28,031 €          28,592 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 766,303.9 -  €                23,924 €          24,403 €                 24,891 €                   25,389 €         25,896 €         26,414 €         26,943 €              27,482 €         28,031 €         28,592 €         

CUSTOS

Água -3,643 € -114 € -116 € -118 € -121 € -123 € -126 € -128 € -131 € -133 € -136 €

OeM -34,144 € -1,066 € -1,087 € -1,109 € -1,131 € -1,154 € -1,177 € -1,200 € -1,224 € -1,249 € -1,274 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -87,338 € -2,727 € -2,781 € -2,837 € -2,894 € -2,952 € -3,011 € -3,071 € -3,132 € -3,195 € -3,259 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -149,240 € -149,240 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -286,940 € -286,940 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 392,026 € -286,940 € 21,198 € 21,622 € 22,054 € 22,495 € 22,945 € 23,404 € 23,872 € 24,349 € 24,836 € 25,333 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL -2,267 € -2,267 € -286,940 € 19,739 € 18,747 € 17,806 € 16,912 € 16,063 € 15,256 € 14,490 € 13,763 € 13,072 € 12,415 €

TIR 7.31%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

29,164 €          29,747 €          30,342 €          30,949 €          31,568 €          32,199 €          32,843 €          33,500 €          34,170 €          34,853 €          35,550 €                            36,261 €          36,987 €          37,726 €          38,481 €                  

29,164 €         29,747 €         30,342 €         30,949 €         31,568 €         32,199 €         32,843 €         33,500 €         34,170 €         34,853 €         35,550 €                           36,261 €         36,987 €         37,726 €         38,481 €                 

-139 € -141 € -144 € -147 € -150 € -153 € -156 € -159 € -162 € -166 € -169 € -172 € -176 € -179 € -183 €

-1,299 € -1,325 € -1,352 € -1,379 € -1,407 € -1,435 € -1,463 € -1,493 € -1,523 € -1,553 € -1,584 € -1,616 € -1,648 € -1,681 € -1,715 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-3,324 € -3,390 € -3,458 € -3,527 € -3,598 € -3,670 € -3,743 € -3,818 € -3,894 € -3,972 € -4,052 € -4,133 € -4,215 € -4,300 € -4,386 €

25,840 € 26,357 € 26,884 € 27,421 € 27,970 € 28,529 € 29,100 € 29,682 € 30,275 € 30,881 € 31,499 € 32,128 € 32,771 € 33,426 € 34,095 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

11,792 € 11,200 € 10,638 € 10,104 € 9,596 € 9,114 € 8,657 € 8,222 € 7,809 € 7,417 € 7,045 € 6,691 € 6,355 € 6,036 € 5,733 €
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Figura D25 - C.E.2, EL 30 (1/2). 

 

Figura D26 - C.E.2, EL 30 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  8.77€) 30,575 €           31,186 €                  31,810 €                    32,446 €          33,095 €          33,757 €          34,432 €               35,121 €          35,823 €          36,540 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 979,325.0 -  €                30,575 €          31,186 €                 31,810 €                   32,446 €         33,095 €         33,757 €         34,432 €              35,121 €         35,823 €         36,540 €         

CUSTOS

Água -3,687 € -115 € -117 € -120 € -122 € -125 € -127 € -130 € -132 € -135 € -138 €

OeM -52,786 € -1,648 € -1,681 € -1,715 € -1,749 € -1,784 € -1,820 € -1,856 € -1,893 € -1,931 € -1,970 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -106,024 € -3,310 € -3,376 € -3,444 € -3,513 € -3,583 € -3,655 € -3,728 € -3,802 € -3,878 € -3,956 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -230,720 € -230,720 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -368,420 € -368,420 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 504,881 € -368,420 € 27,265 € 27,810 € 28,366 € 28,934 € 29,512 € 30,103 € 30,705 € 31,319 € 31,945 € 32,584 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL -2,267 € -2,267 € -368,420 € 25,388 € 24,113 € 22,903 € 21,753 € 20,661 € 19,623 € 18,638 € 17,702 € 16,813 € 15,969 €

TIR 7.33%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

37,271 €          38,016 €          38,776 €          39,552 €          40,343 €          41,150 €          41,973 €          42,812 €          43,669 €          44,542 €          45,433 €                            46,341 €          47,268 €          48,214 €          49,178 €                  

37,271 €         38,016 €         38,776 €         39,552 €         40,343 €         41,150 €         41,973 €         42,812 €         43,669 €         44,542 €         45,433 €                           46,341 €         47,268 €         48,214 €         49,178 €                 

-140 € -143 € -146 € -149 € -152 € -155 € -158 € -161 € -164 € -168 € -171 € -174 € -178 € -182 € -185 €

-2,009 € -2,049 € -2,090 € -2,132 € -2,175 € -2,218 € -2,262 € -2,308 € -2,354 € -2,401 € -2,449 € -2,498 € -2,548 € -2,599 € -2,651 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-4,035 € -4,116 € -4,198 € -4,282 € -4,368 € -4,455 € -4,544 € -4,635 € -4,728 € -4,822 € -4,919 € -5,017 € -5,117 € -5,220 € -5,324 €

33,236 € 33,900 € 34,578 € 35,270 € 35,975 € 36,695 € 37,429 € 38,177 € 38,941 € 39,720 € 40,514 € 41,324 € 42,151 € 42,994 € 43,854 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

15,167 € 14,406 € 13,682 € 12,995 € 12,343 € 11,723 € 11,135 € 10,575 € 10,044 € 9,540 € 9,061 € 8,606 € 8,174 € 7,764 € 7,374 €
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Figura D27 - C.E.2, C 30 (1/2). 

 

Figura D28 - C.E.2, C 30 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  9.75€) 31,733 €           32,367 €                  33,015 €                    33,675 €          34,348 €          35,035 €          35,736 €               36,451 €          37,180 €          37,923 €          

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 1,016,402.5 -  €                31,733 €          32,367 €                 33,015 €                   33,675 €         34,348 €         35,035 €         35,736 €              36,451 €         37,180 €         37,923 €         

CUSTOS

Água -3,438 € -107 € -109 € -112 € -114 € -116 € -119 € -121 € -123 € -126 € -128 €

OeM -56,053 € -1,750 € -1,785 € -1,821 € -1,857 € -1,894 € -1,932 € -1,971 € -2,010 € -2,050 € -2,091 €

Opex (fotovoltaico) -49,551 € -1,547 € -1,578 € -1,609 € -1,642 € -1,675 € -1,708 € -1,742 € -1,777 € -1,813 € -1,849 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -109,042 € -3,404 € -3,472 € -3,542 € -3,613 € -3,685 € -3,759 € -3,834 € -3,911 € -3,989 € -4,069 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -137,700 € -137,700 €

CAPEX Eletrolisador -245,000 € -245,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -382,700 € -382,700 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 524,660 € -382,700 € 28,328 € 28,895 € 29,473 € 30,062 € 30,663 € 31,277 € 31,902 € 32,540 € 33,191 € 33,855 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL -2,267 € -2,267 € -382,700 € 26,378 € 25,054 € 23,796 € 22,601 € 21,466 € 20,388 € 19,365 € 18,392 € 17,469 € 16,592 €

TIR 7.33%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

38,682 €          39,455 €          40,245 €          41,049 €          41,870 €          42,708 €          43,562 €          44,433 €          45,322 €          46,228 €          47,153 €                            48,096 €          49,058 €          50,039 €          51,040 €                  

38,682 €         39,455 €         40,245 €         41,049 €         41,870 €         42,708 €         43,562 €         44,433 €         45,322 €         46,228 €         47,153 €                           48,096 €         49,058 €         50,039 €         51,040 €                 

-131 € -133 € -136 € -139 € -142 € -144 € -147 € -150 € -153 € -156 € -160 € -163 € -166 € -169 € -173 €

-2,133 € -2,176 € -2,219 € -2,264 € -2,309 € -2,355 € -2,402 € -2,450 € -2,499 € -2,549 € -2,600 € -2,652 € -2,705 € -2,760 € -2,815 €

-1,886 € -1,924 € -1,962 € -2,001 € -2,041 € -2,082 € -2,124 € -2,166 € -2,209 € -2,254 € -2,299 € -2,345 € -2,392 € -2,439 € -2,488 €

-4,150 € -4,233 € -4,318 € -4,404 € -4,492 € -4,582 € -4,673 € -4,767 € -4,862 € -4,959 € -5,059 € -5,160 € -5,263 € -5,368 € -5,476 €

34,532 € 35,223 € 35,927 € 36,646 € 37,378 € 38,126 € 38,889 € 39,666 € 40,460 € 41,269 € 42,094 € 42,936 € 43,795 € 44,671 € 45,564 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

15,759 € 14,968 € 14,216 € 13,502 € 12,824 € 12,180 € 11,569 € 10,988 € 10,436 € 9,912 € 9,415 € 8,942 € 8,493 € 8,066 € 7,661 €
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Figura D29 - Caso de Estudo 3 (1/2). 

 

Figura D30 - Caso de Estudo 3 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Eletricidade 519,596 €  380,580 €  291,136 €  265,272 €  232,943 €  214,494 €  207,468 €  202,381 €  195,915 €  195,915 €  

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 6,161,507.2 -  €             519,596 € 380,580 € 291,136 € 265,272 € 232,943 € 214,494 € 207,468 € 202,381 € 195,915 € 195,915 € 

CUSTOS

Opex -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -991,017 € 0 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

Investimento Inicial (CAPEX) -2,754,000 €

Fluxo de Caixa Total 2,416,490 € -2,754,000 € 488,656 € 349,021 € 258,946 € 232,439 € 199,453 € 180,334 € 172,624 € 166,841 € 159,664 € 158,939 €

Taxa de Desconto 6.2% 1.000 0.941 0.886 0.835 0.786 0.740 0.696 0.656 0.617 0.581 0.547

VAL 41,103 € 41,103 € -2,754,000 € 460,059 € 309,366 € 216,092 € 182,620 € 147,533 € 125,585 € 113,181 € 102,987 € 92,789 € 86,962 €

TIR 6.40%

          Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

199,834 €  203,830 €  207,907 €  212,065 €  216,306 €  220,632 €  225,045 €  229,546 €  234,137 €  238,820 €  243,596 €  248,468 €  253,437 €  258,506 €  263,676 €  

199,834 € 203,830 € 207,907 € 212,065 € 216,306 € 220,632 € 225,045 € 229,546 € 234,137 € 238,820 € 243,596 € 248,468 € 253,437 € 258,506 € 263,676 € 

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

162,118 € 165,360 € 168,668 € 172,041 € 175,482 € 178,991 € 182,571 € 186,223 € 189,947 € 193,746 € 197,621 € 201,573 € 205,605 € 209,717 € 213,911 €

0.515 0.485 0.457 0.430 0.405 0.381 0.359 0.338 0.318 0.299 0.282 0.265 0.250 0.235 0.221

83,511 € 80,196 € 77,013 € 73,956 € 71,020 € 68,201 € 65,494 € 62,895 € 60,398 € 58,001 € 55,699 € 53,488 € 51,365 € 49,326 € 47,368 €
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Figura D31 - C.E.3.1, A300 (1/2). 

 

Figura D32 - C.E.3.1, A300 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  5.43€) 338,666 €        345,440 €                352,348 €                  359,395 €        366,583 €        373,915 €        381,393 €             389,021 €        396,802 €        404,738 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 10,847,582.7 -  €                338,666 €       345,440 €               352,348 €                 359,395 €       366,583 €       373,915 €       381,393 €            389,021 €       396,802 €       404,738 €       

CUSTOS

Água -65,973 € -2,060 € -2,101 € -2,143 € -2,186 € -2,229 € -2,274 € -2,320 € -2,366 € -2,413 € -2,462 €

OeM -502,876 € -15,700 € -16,014 € -16,334 € -16,661 € -16,994 € -17,334 € -17,681 € -18,034 € -18,395 € -18,763 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -1,559,866 € -48,700 € -49,674 € -50,667 € -51,681 € -52,714 € -53,768 € -54,844 € -55,941 € -57,059 € -58,201 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -1,099,000 € -1,099,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -3,853,000 € -3,853,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 5,434,717 € -3,853,000 € 289,967 € 295,766 € 301,681 € 307,715 € 313,869 € 320,147 € 326,549 € 333,080 € 339,742 € 346,537 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -3,853,000 € 270,007 € 256,450 € 243,574 € 231,344 € 219,728 € 208,696 € 198,217 € 188,265 € 178,812 € 169,834 €

TIR 7.50%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

412,832 €        421,089 €        429,511 €        438,101 €        446,863 €        455,800 €        464,916 €        474,215 €        483,699 €        493,373 €        503,240 €                          513,305 €        523,571 €        534,043 €        544,723 €                

412,832 €       421,089 €       429,511 €       438,101 €       446,863 €       455,800 €       464,916 €       474,215 €       483,699 €       493,373 €       503,240 €                         513,305 €       523,571 €       534,043 €       544,723 €               

-2,511 € -2,561 € -2,612 € -2,664 € -2,718 € -2,772 € -2,828 € -2,884 € -2,942 € -3,001 € -3,061 € -3,122 € -3,184 € -3,248 € -3,313 €

-19,138 € -19,521 € -19,911 € -20,310 € -20,716 € -21,130 € -21,553 € -21,984 € -22,423 € -22,872 € -23,329 € -23,796 € -24,272 € -24,757 € -25,252 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-59,365 € -60,552 € -61,763 € -62,998 € -64,258 € -65,543 € -66,854 € -68,191 € -69,555 € -70,946 € -72,365 € -73,812 € -75,289 € -76,795 € -78,330 €

353,468 € 360,537 € 367,748 € 375,103 € 382,605 € 390,257 € 398,062 € 406,023 € 414,144 € 422,427 € 430,875 € 439,493 € 448,282 € 457,248 € 466,393 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

161,306 € 153,207 € 145,515 € 138,208 € 131,269 € 124,678 € 118,418 € 112,472 € 106,825 € 101,461 € 96,367 € 91,528 € 86,933 € 82,568 € 78,422 €
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Figura D33 - C.E.3.2, A300 (1/2). 

 

Figura D34 - C.E.3.2, A300 (2/2). 

 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  7.25€) 434,453 €        443,142 €                452,005 €                  461,045 €        470,266 €        479,671 €        489,264 €             499,050 €        509,031 €        519,211 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 13,915,653.1 -  €                434,453 €       443,142 €               452,005 €                 461,045 €       470,266 €       479,671 €       489,264 €            499,050 €       509,031 €       519,211 €       

CUSTOS

Água -63,333 € -1,977 € -2,017 € -2,057 € -2,098 € -2,140 € -2,183 € -2,227 € -2,271 € -2,317 € -2,363 €

OeM -502,876 € -15,700 € -16,014 € -16,334 € -16,661 € -16,994 € -17,334 € -17,681 € -18,034 € -18,395 € -18,763 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

Transporte (€/kg/100/km) -3,070,706 € -95,869 € -97,786 € -99,742 € -101,737 € -103,771 € -105,847 € -107,964 € -110,123 € -112,326 € -114,572 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -4,627,933 € -144,486 € -147,376 € -150,323 € -153,330 € -156,396 € -159,524 € -162,715 € -165,969 € -169,288 € -172,674 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -1,099,000 € -1,099,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -3,853,000 € -3,853,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 5,434,720 € -3,853,000 € 289,967 € 295,766 € 301,681 € 307,715 € 313,869 € 320,147 € 326,550 € 333,081 € 339,742 € 346,537 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,104 € 41,104 € -3,853,000 € 270,007 € 256,450 € 243,574 € 231,344 € 219,728 € 208,696 € 198,217 € 188,265 € 178,812 € 169,834 €

TIR 7.50%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

529,596 €        540,187 €        550,991 €        562,011 €        573,251 €        584,716 €        596,411 €        608,339 €        620,506 €        632,916 €        645,574 €                          658,485 €        671,655 €        685,088 €        698,790 €                

529,596 €       540,187 €       550,991 €       562,011 €       573,251 €       584,716 €       596,411 €       608,339 €       620,506 €       632,916 €       645,574 €                         658,485 €       671,655 €       685,088 €       698,790 €               

-2,410 € -2,459 € -2,508 € -2,558 € -2,609 € -2,661 € -2,714 € -2,769 € -2,824 € -2,881 € -2,938 € -2,997 € -3,057 € -3,118 € -3,180 €

-19,138 € -19,521 € -19,911 € -20,310 € -20,716 € -21,130 € -21,553 € -21,984 € -22,423 € -22,872 € -23,329 € -23,796 € -24,272 € -24,757 € -25,252 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-116,864 € -119,201 € -121,585 € -124,017 € -126,497 € -129,027 € -131,607 € -134,239 € -136,924 € -139,663 € -142,456 € -145,305 € -148,211 € -151,175 € -154,199 €

-176,128 € -179,650 € -183,243 € -186,908 € -190,646 € -194,459 € -198,348 € -202,315 € -206,362 € -210,489 € -214,699 € -218,993 € -223,373 € -227,840 € -232,397 €

353,468 € 360,537 € 367,748 € 375,103 € 382,605 € 390,257 € 398,062 € 406,023 € 414,144 € 422,427 € 430,875 € 439,493 € 448,283 € 457,248 € 466,393 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

161,306 € 153,207 € 145,515 € 138,208 € 131,269 € 124,678 € 118,418 € 112,472 € 106,825 € 101,461 € 96,367 € 91,528 € 86,933 € 82,568 € 78,422 €
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Figura D35 - C.E.3.1, A485 (1/2). 

 

Figura D36 - C.E.3.1, A485 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  5.76€) 398,217 €        406,182 €                414,305 €                  422,591 €        431,043 €        439,664 €        448,457 €             457,427 €        466,575 €        475,907 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 12,755,021.2 -  €                398,217 €       406,182 €               414,305 €                 422,591 €       431,043 €       439,664 €       448,457 €            457,427 €       466,575 €       475,907 €       

CUSTOS

Água -73,101 € -2,282 € -2,328 € -2,374 € -2,422 € -2,470 € -2,520 € -2,570 € -2,622 € -2,674 € -2,727 €

OeM -808,765 € -25,250 € -25,755 € -26,270 € -26,796 € -27,331 € -27,878 € -28,436 € -29,004 € -29,584 € -30,176 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -1,872,884 € -58,472 € -59,642 € -60,835 € -62,051 € -63,292 € -64,558 € -65,849 € -67,166 € -68,510 € -69,880 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -1,767,500 € -1,767,500 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -4,521,500 € -4,521,500 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 6,360,638 € -4,521,500 € 339,745 € 346,540 € 353,471 € 360,540 € 367,751 € 375,106 € 382,608 € 390,260 € 398,066 € 406,027 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -4,521,500 € 316,359 € 300,475 € 285,388 € 271,059 € 257,449 € 244,522 € 232,245 € 220,584 € 209,508 € 198,989 €

TIR 7.49%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

485,425 €        495,133 €        505,036 €        515,137 €        525,439 €        535,948 €        546,667 €        557,600 €        568,752 €        580,127 €        591,730 €                          603,565 €        615,636 €        627,949 €        640,508 €                

485,425 €       495,133 €       505,036 €       515,137 €       525,439 €       535,948 €       546,667 €       557,600 €       568,752 €       580,127 €       591,730 €                         603,565 €       615,636 €       627,949 €       640,508 €               

-2,782 € -2,838 € -2,894 € -2,952 € -3,011 € -3,072 € -3,133 € -3,196 € -3,260 € -3,325 € -3,391 € -3,459 € -3,528 € -3,599 € -3,671 €

-30,780 € -31,395 € -32,023 € -32,664 € -33,317 € -33,983 € -34,663 € -35,356 € -36,063 € -36,784 € -37,520 € -38,271 € -39,036 € -39,817 € -40,613 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-71,277 € -72,703 € -74,157 € -75,640 € -77,153 € -78,696 € -80,270 € -81,875 € -83,513 € -85,183 € -86,887 € -88,624 € -90,397 € -92,205 € -94,049 €

414,147 € 422,430 € 430,879 € 439,497 € 448,286 € 457,252 € 466,397 € 475,725 € 485,240 € 494,944 € 504,843 € 514,940 € 525,239 € 535,744 € 546,459 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

188,998 € 179,508 € 170,495 € 161,935 € 153,804 € 146,081 € 138,747 € 131,780 € 125,163 € 118,879 € 112,910 € 107,241 € 101,856 € 96,742 € 91,885 €
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Figura D37 - C.E.3.2, A485 (1/2). 

 

Figura D38 - C.E.3.2, A485 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  7.60€) 504,353 €        514,440 €                524,729 €                  535,224 €        545,928 €        556,847 €        567,984 €             579,343 €        590,930 €        602,749 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 16,154,585.5 -  €                504,353 €       514,440 €               524,729 €                 535,224 €       545,928 €       556,847 €       567,984 €            579,343 €       590,930 €       602,749 €       

CUSTOS

Água -70,176 € -2,191 € -2,235 € -2,279 € -2,325 € -2,372 € -2,419 € -2,467 € -2,517 € -2,567 € -2,618 €

OeM -808,765 € -25,250 € -25,755 € -26,270 € -26,796 € -27,331 € -27,878 € -28,436 € -29,004 € -29,584 € -30,176 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

Transporte (€/kg/100/km) -3,402,489 € -106,227 € -108,352 € -110,519 € -112,729 € -114,984 € -117,283 € -119,629 € -122,022 € -124,462 € -126,951 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -5,272,448 € -164,608 € -167,900 € -171,258 € -174,683 € -178,177 € -181,741 € -185,375 € -189,083 € -192,865 € -196,722 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -1,767,500 € -1,767,500 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -4,521,500 € -4,521,500 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 6,360,638 € -4,521,500 € 339,745 € 346,540 € 353,471 € 360,540 € 367,751 € 375,106 € 382,608 € 390,260 € 398,066 € 406,027 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -4,521,500 € 316,359 € 300,475 € 285,388 € 271,059 € 257,449 € 244,522 € 232,245 € 220,584 € 209,508 € 198,989 €

TIR 7.49%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

614,804 €        627,100 €        639,642 €        652,435 €        665,483 €        678,793 €        692,369 €        706,216 €        720,341 €        734,747 €        749,442 €                          764,431 €        779,720 €        795,314 €        811,221 €                

614,804 €       627,100 €       639,642 €       652,435 €       665,483 €       678,793 €       692,369 €       706,216 €       720,341 €       734,747 €       749,442 €                         764,431 €       779,720 €       795,314 €       811,221 €               

-2,671 € -2,724 € -2,779 € -2,834 € -2,891 € -2,949 € -3,008 € -3,068 € -3,129 € -3,192 € -3,256 € -3,321 € -3,387 € -3,455 € -3,524 €

-30,780 € -31,395 € -32,023 € -32,664 € -33,317 € -33,983 € -34,663 € -35,356 € -36,063 € -36,784 € -37,520 € -38,271 € -39,036 € -39,817 € -40,613 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-129,490 € -132,080 € -134,722 € -137,416 € -140,165 € -142,968 € -145,827 € -148,744 € -151,719 € -154,753 € -157,848 € -161,005 € -164,225 € -167,510 € -170,860 €

-200,656 € -204,670 € -208,763 € -212,938 € -217,197 € -221,541 € -225,972 € -230,491 € -235,101 € -239,803 € -244,599 € -249,491 € -254,481 € -259,570 € -264,762 €

414,147 € 422,430 € 430,879 € 439,497 € 448,286 € 457,252 € 466,397 € 475,725 € 485,240 € 494,944 € 504,843 € 514,940 € 525,239 € 535,744 € 546,459 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

188,998 € 179,508 € 170,495 € 161,935 € 153,804 € 146,081 € 138,747 € 131,780 € 125,163 € 118,879 € 112,910 € 107,241 € 101,856 € 96,742 € 91,885 €
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Figura D39 - C.E.3.1, McLYZER 400-30 (1/2). 

 

Figura D40 - C.E.3.1, McLYZER 400-30 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  5.38€) 368,686 €        376,059 €                383,581 €                  391,252 €        399,077 €        407,059 €        415,200 €             423,504 €        431,974 €        440,614 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 11,809,115.8 -  €                368,686 €       376,059 €               383,581 €                 391,252 €       399,077 €       407,059 €       415,200 €            423,504 €       431,974 €       440,614 €       

CUSTOS

Água -72,376 € -2,260 € -2,305 € -2,351 € -2,398 € -2,446 € -2,495 € -2,545 € -2,596 € -2,647 € -2,700 €

OeM -656,621 € -20,500 € -20,910 € -21,328 € -21,755 € -22,190 € -22,634 € -23,086 € -23,548 € -24,019 € -24,499 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -1,720,015 € -53,700 € -54,774 € -55,869 € -56,986 € -58,126 € -59,289 € -60,474 € -61,684 € -62,918 € -64,176 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -1,435,000 € -1,435,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -4,189,000 € -4,189,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 5,900,101 € -4,189,000 € 314,986 € 321,286 € 327,712 € 334,266 € 340,951 € 347,770 € 354,726 € 361,820 € 369,056 € 376,438 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -4,189,000 € 293,305 € 278,578 € 264,590 € 251,305 € 238,687 € 226,703 € 215,320 € 204,509 € 194,240 € 184,488 €

TIR 7.49%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

449,426 €        458,414 €        467,583 €        476,934 €        486,473 €        496,203 €        506,127 €        516,249 €        526,574 €        537,106 €        547,848 €                          558,805 €        569,981 €        581,380 €        593,008 €                

449,426 €       458,414 €       467,583 €       476,934 €       486,473 €       496,203 €       506,127 €       516,249 €       526,574 €       537,106 €       547,848 €                         558,805 €       569,981 €       581,380 €       593,008 €               

-2,754 € -2,810 € -2,866 € -2,923 € -2,982 € -3,041 € -3,102 € -3,164 € -3,227 € -3,292 € -3,358 € -3,425 € -3,493 € -3,563 € -3,634 €

-24,989 € -25,489 € -25,999 € -26,519 € -27,049 € -27,590 € -28,142 € -28,705 € -29,279 € -29,865 € -30,462 € -31,071 € -31,693 € -32,326 € -32,973 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-65,460 € -66,769 € -68,104 € -69,466 € -70,855 € -72,273 € -73,718 € -75,192 € -76,696 € -78,230 € -79,795 € -81,391 € -83,019 € -84,679 € -86,372 €

383,966 € 391,646 € 399,479 € 407,468 € 415,618 € 423,930 € 432,409 € 441,057 € 449,878 € 458,875 € 468,053 € 477,414 € 486,962 € 496,701 € 506,635 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

175,225 € 166,427 € 158,070 € 150,134 € 142,595 € 135,436 € 128,635 € 122,177 € 116,042 € 110,216 € 104,682 € 99,426 € 94,434 € 89,692 € 85,189 €
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Figura D41 - C.E.3.2, McLYZER 400-30 (1/2). 

 

Figura D42 - C.E.3.2, McLYZER 400-30 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  7.21€) 473,770 €        483,245 €                492,910 €                  502,768 €        512,824 €        523,080 €        533,542 €             544,213 €        555,097 €        566,199 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 15,174,988.1 -  €                473,770 €       483,245 €               492,910 €                 502,768 €       512,824 €       523,080 €       533,542 €            544,213 €       555,097 €       566,199 €       

CUSTOS

Água -69,481 € -2,169 € -2,213 € -2,257 € -2,302 € -2,348 € -2,395 € -2,443 € -2,492 € -2,542 € -2,592 €

OeM -656,621 € -20,500 € -20,910 € -21,328 € -21,755 € -22,190 € -22,634 € -23,086 € -23,548 € -24,019 € -24,499 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

Transporte (€/kg/100/km) -3,368,768 € -105,174 € -107,278 € -109,423 € -111,612 € -113,844 € -116,121 € -118,443 € -120,812 € -123,229 € -125,693 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -5,085,887 € -158,784 € -161,959 € -165,198 € -168,502 € -171,872 € -175,310 € -178,816 € -182,392 € -186,040 € -189,761 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -1,435,000 € -1,435,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -4,189,000 € -4,189,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 5,900,101 € -4,189,000 € 314,986 € 321,286 € 327,712 € 334,266 € 340,951 € 347,770 € 354,726 € 361,820 € 369,056 € 376,438 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -4,189,000 € 293,305 € 278,578 € 264,590 € 251,305 € 238,687 € 226,703 € 215,320 € 204,509 € 194,240 € 184,488 €

TIR 7.49%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

577,523 €        589,073 €        600,855 €        612,872 €        625,129 €        637,632 €        650,384 €        663,392 €        676,660 €        690,193 €        703,997 €                          718,077 €        732,438 €        747,087 €        762,029 €                

577,523 €       589,073 €       600,855 €       612,872 €       625,129 €       637,632 €       650,384 €       663,392 €       676,660 €       690,193 €       703,997 €                         718,077 €       732,438 €       747,087 €       762,029 €               

-2,644 € -2,697 € -2,751 € -2,806 € -2,862 € -2,919 € -2,978 € -3,037 € -3,098 € -3,160 € -3,223 € -3,288 € -3,354 € -3,421 € -3,489 €

-24,989 € -25,489 € -25,999 € -26,519 € -27,049 € -27,590 € -28,142 € -28,705 € -29,279 € -29,865 € -30,462 € -31,071 € -31,693 € -32,326 € -32,973 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-128,207 € -130,771 € -133,387 € -136,054 € -138,775 € -141,551 € -144,382 € -147,270 € -150,215 € -153,219 € -156,284 € -159,409 € -162,597 € -165,849 € -169,166 €

-193,556 € -197,427 € -201,376 € -205,404 € -209,512 € -213,702 € -217,976 € -222,335 € -226,782 € -231,318 € -235,944 € -240,663 € -245,476 € -250,386 € -255,393 €

383,966 € 391,646 € 399,479 € 407,468 € 415,618 € 423,930 € 432,408 € 441,057 € 449,878 € 458,875 € 468,053 € 477,414 € 486,962 € 496,701 € 506,635 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

175,225 € 166,427 € 158,070 € 150,134 € 142,595 € 135,436 € 128,635 € 122,177 € 116,042 € 110,216 € 104,682 € 99,426 € 94,434 € 89,692 € 85,189 €
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Figura D43 - C.E.3.1, 2MW (1/2). 

 

Figura D44 - C.E.3.1, 2MW (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  5.76€) 440,304 €        449,110 €                458,092 €                  467,254 €        476,599 €        486,131 €        495,854 €             505,771 €        515,886 €        526,204 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 14,103,073.0 -  €                440,304 €       449,110 €               458,092 €                 467,254 €       476,599 €       486,131 €       495,854 €            505,771 €       515,886 €       526,204 €       

CUSTOS

Água -80,754 € -2,521 € -2,572 € -2,623 € -2,675 € -2,729 € -2,784 € -2,839 € -2,896 € -2,954 € -3,013 €

OeM -640,606 € -20,000 € -20,400 € -20,808 € -21,224 € -21,649 € -22,082 € -22,523 € -22,974 € -23,433 € -23,902 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -1,712,377 € -53,461 € -54,530 € -55,621 € -56,733 € -57,868 € -59,025 € -60,206 € -61,410 € -62,638 € -63,891 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -2,400,000 € -2,400,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -5,154,000 € -5,154,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 7,236,696 € -5,154,000 € 386,843 € 394,580 € 402,471 € 410,521 € 418,731 € 427,106 € 435,648 € 444,361 € 453,248 € 462,313 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -5,154,000 € 360,215 € 342,129 € 324,951 € 308,635 € 293,138 € 278,420 € 264,440 € 251,163 € 238,552 € 226,574 €

TIR 7.47%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

536,728 €        547,463 €        558,412 €        569,580 €        580,972 €        592,591 €        604,443 €        616,532 €        628,863 €        641,440 €        654,269 €                          667,354 €        680,701 €        694,315 €        708,202 €                

536,728 €       547,463 €       558,412 €       569,580 €       580,972 €       592,591 €       604,443 €       616,532 €       628,863 €       641,440 €       654,269 €                         667,354 €       680,701 €       694,315 €       708,202 €               

-3,073 € -3,135 € -3,197 € -3,261 € -3,327 € -3,393 € -3,461 € -3,530 € -3,601 € -3,673 € -3,746 € -3,821 € -3,898 € -3,976 € -4,055 €

-24,380 € -24,867 € -25,365 € -25,872 € -26,390 € -26,917 € -27,456 € -28,005 € -28,565 € -29,136 € -29,719 € -30,313 € -30,920 € -31,538 € -32,169 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-65,169 € -66,472 € -67,802 € -69,158 € -70,541 € -71,952 € -73,391 € -74,859 € -76,356 € -77,883 € -79,440 € -81,029 € -82,650 € -84,303 € -85,989 €

471,559 € 480,991 € 490,610 € 500,423 € 510,431 € 520,640 € 531,052 € 541,674 € 552,507 € 563,557 € 574,828 € 586,325 € 598,051 € 610,012 € 622,213 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

215,198 € 204,393 € 194,130 € 184,383 € 175,125 € 166,332 € 157,981 € 150,048 € 142,514 € 135,359 € 128,562 € 122,107 € 115,976 € 110,153 € 104,622 €
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Figura D45 - C.E.3.2, 2MW (1/2). 

 

Figura D46 - C.E.3.2, 2MW (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  7.6€) 557,552 €        568,703 €                580,077 €                  591,679 €        603,512 €        615,583 €        627,894 €             640,452 €        653,261 €        666,326 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 17,858,560.0 -  €                557,552 €       568,703 €               580,077 €                 591,679 €       603,512 €       615,583 €       627,894 €            640,452 €       653,261 €       666,326 €       

CUSTOS

Água -77,524 € -2,420 € -2,469 € -2,518 € -2,568 € -2,620 € -2,672 € -2,726 € -2,780 € -2,836 € -2,893 €

OeM -640,606 € -20,000 € -20,400 € -20,808 € -21,224 € -21,649 € -22,082 € -22,523 € -22,974 € -23,433 € -23,902 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

Transporte (€/kg/100/km) -3,758,717 € -117,349 € -119,696 € -122,090 € -124,531 € -127,022 € -129,563 € -132,154 € -134,797 € -137,493 € -140,243 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -5,467,864 € -170,709 € -174,123 € -177,606 € -181,158 € -184,781 € -188,477 € -192,246 € -196,091 € -200,013 € -204,013 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -2,400,000 € -2,400,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -5,154,000 € -5,154,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 7,236,696 € -5,154,000 € 386,843 € 394,580 € 402,471 € 410,521 € 418,731 € 427,106 € 435,648 € 444,361 € 453,248 € 462,313 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -5,154,000 € 360,215 € 342,129 € 324,951 € 308,635 € 293,138 € 278,420 € 264,440 € 251,163 € 238,552 € 226,574 €

TIR 7.47%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

679,653 €        693,246 €        707,111 €        721,253 €        735,678 €        750,392 €        765,400 €        780,708 €        796,322 €        812,248 €        828,493 €                          845,063 €        861,964 €        879,203 €        896,788 €                

679,653 €       693,246 €       707,111 €       721,253 €       735,678 €       750,392 €       765,400 €       780,708 €       796,322 €       812,248 €       828,493 €                         845,063 €       861,964 €       879,203 €       896,788 €               

-2,950 € -3,009 € -3,070 € -3,131 € -3,194 € -3,257 € -3,323 € -3,389 € -3,457 € -3,526 € -3,596 € -3,668 € -3,742 € -3,817 € -3,893 €

-24,380 € -24,867 € -25,365 € -25,872 € -26,390 € -26,917 € -27,456 € -28,005 € -28,565 € -29,136 € -29,719 € -30,313 € -30,920 € -31,538 € -32,169 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-143,048 € -145,908 € -148,827 € -151,803 € -154,839 € -157,936 € -161,095 € -164,317 € -167,603 € -170,955 € -174,374 € -177,862 € -181,419 € -185,047 € -188,748 €

-208,093 € -212,255 € -216,500 € -220,830 € -225,247 € -229,752 € -234,347 € -239,034 € -243,815 € -248,691 € -253,665 € -258,738 € -263,913 € -269,191 € -274,575 €

471,559 € 480,991 € 490,610 € 500,423 € 510,431 € 520,640 € 531,052 € 541,674 € 552,507 € 563,557 € 574,828 € 586,325 € 598,051 € 610,012 € 622,213 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

215,198 € 204,393 € 194,130 € 184,383 € 175,125 € 166,332 € 157,981 € 150,048 € 142,514 € 135,359 € 128,562 € 122,107 € 115,976 € 110,153 € 104,622 €
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Figura D47 - C.E.3.1, MC 500 (1/2). 

 

Figura D48 - C.E.3.1, MC 500 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  6.35€) 485,012 €        494,713 €                504,607 €                  514,699 €        524,993 €        535,493 €        546,203 €             557,127 €        568,269 €        579,635 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 15,535,088.1 -  €                485,012 €       494,713 €               504,607 €                 514,699 €       524,993 €       535,493 €       546,203 €            557,127 €       568,269 €       579,635 €       

CUSTOS

Água -80,693 € -2,519 € -2,570 € -2,621 € -2,673 € -2,727 € -2,781 € -2,837 € -2,894 € -2,952 € -3,011 €

OeM -784,742 € -24,500 € -24,990 € -25,490 € -26,000 € -26,520 € -27,050 € -27,591 € -28,143 € -28,706 € -29,280 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -1,856,453 € -57,959 € -59,118 € -60,301 € -61,507 € -62,737 € -63,992 € -65,272 € -66,577 € -67,909 € -69,267 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -2,940,000 € -2,940,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -5,694,000 € -5,694,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 7,984,635 € -5,694,000 € 427,053 € 435,594 € 444,306 € 453,192 € 462,256 € 471,501 € 480,931 € 490,550 € 500,361 € 510,368 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -5,694,000 € 397,658 € 377,691 € 358,727 € 340,716 € 323,608 € 307,360 € 291,927 € 277,270 € 263,348 € 250,125 €

TIR 7.47%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

591,227 €        603,052 €        615,113 €        627,415 €        639,963 €        652,763 €        665,818 €        679,134 €        692,717 €        706,571 €        720,703 €                          735,117 €        749,819 €        764,815 €        780,112 €                

591,227 €       603,052 €       615,113 €       627,415 €       639,963 €       652,763 €       665,818 €       679,134 €       692,717 €       706,571 €       720,703 €                         735,117 €       749,819 €       764,815 €       780,112 €               

-3,071 € -3,132 € -3,195 € -3,259 € -3,324 € -3,391 € -3,458 € -3,528 € -3,598 € -3,670 € -3,744 € -3,818 € -3,895 € -3,973 € -4,052 €

-29,865 € -30,463 € -31,072 € -31,693 € -32,327 € -32,974 € -33,633 € -34,306 € -34,992 € -35,692 € -36,406 € -37,134 € -37,877 € -38,634 € -39,407 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-70,652 € -72,065 € -73,506 € -74,977 € -76,476 € -78,006 € -79,566 € -81,157 € -82,780 € -84,436 € -86,124 € -87,847 € -89,604 € -91,396 € -93,224 €

520,575 € 530,987 € 541,606 € 552,439 € 563,487 € 574,757 € 586,252 € 597,977 € 609,937 € 622,136 € 634,578 € 647,270 € 660,215 € 673,420 € 686,888 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

237,567 € 225,638 € 214,309 € 203,549 € 193,328 € 183,621 € 174,402 € 165,645 € 157,328 € 149,429 € 141,926 € 134,800 € 128,031 € 121,603 € 115,497 €
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Figura D49 - C.E.3.2, MC 500 (1/2). 

 

Figura D50 - C.E.3.2, MC 500 (2/2). 

 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  8.22€) 602,172 €        614,216 €                626,500 €                  639,030 €        651,811 €        664,847 €        678,144 €             691,707 €        705,541 €        719,652 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 19,287,758.6 -  €                602,172 €       614,216 €               626,500 €                 639,030 €       651,811 €       664,847 €       678,144 €            691,707 €       705,541 €       719,652 €       

CUSTOS

Água -77,465 € -2,419 € -2,467 € -2,516 € -2,567 € -2,618 € -2,670 € -2,724 € -2,778 € -2,834 € -2,890 €

OeM -784,742 € -24,500 € -24,990 € -25,490 € -26,000 € -26,520 € -27,050 € -27,591 € -28,143 € -28,706 € -29,280 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

Transporte (€/kg/100/km) -3,755,899 € -117,261 € -119,606 € -121,998 € -124,438 € -126,927 € -129,465 € -132,055 € -134,696 € -137,390 € -140,138 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -5,609,124 € -175,119 € -178,622 € -182,194 € -185,838 € -189,555 € -193,346 € -197,213 € -201,157 € -205,180 € -209,284 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -2,940,000 € -2,940,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -5,694,000 € -5,694,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 7,984,635 € -5,694,000 € 427,053 € 435,594 € 444,306 € 453,192 € 462,256 € 471,501 € 480,931 € 490,550 € 500,361 € 510,368 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -5,694,000 € 397,658 € 377,691 € 358,727 € 340,716 € 323,608 € 307,360 € 291,927 € 277,270 € 263,348 € 250,125 €

TIR 7.47%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

734,045 €        748,726 €        763,700 €        778,974 €        794,554 €        810,445 €        826,653 €        843,187 €        860,050 €        877,251 €        894,796 €                          912,692 €        930,946 €        949,565 €        968,556 €                

734,045 €       748,726 €       763,700 €       778,974 €       794,554 €       810,445 €       826,653 €       843,187 €       860,050 €       877,251 €       894,796 €                         912,692 €       930,946 €       949,565 €       968,556 €               

-2,948 € -3,007 € -3,067 € -3,129 € -3,191 € -3,255 € -3,320 € -3,386 € -3,454 € -3,523 € -3,594 € -3,666 € -3,739 € -3,814 € -3,890 €

-29,865 € -30,463 € -31,072 € -31,693 € -32,327 € -32,974 € -33,633 € -34,306 € -34,992 € -35,692 € -36,406 € -37,134 € -37,877 € -38,634 € -39,407 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-142,940 € -145,799 € -148,715 € -151,689 € -154,723 € -157,818 € -160,974 € -164,193 € -167,477 € -170,827 € -174,243 € -177,728 € -181,283 € -184,908 € -188,607 €

-213,469 € -217,739 € -222,094 € -226,535 € -231,066 € -235,688 € -240,401 € -245,209 € -250,113 € -255,116 € -260,218 € -265,422 € -270,731 € -276,146 € -281,668 €

520,575 € 530,987 € 541,606 € 552,439 € 563,487 € 574,757 € 586,252 € 597,977 € 609,937 € 622,136 € 634,578 € 647,270 € 660,215 € 673,420 € 686,888 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

237,567 € 225,638 € 214,309 € 203,549 € 193,328 € 183,621 € 174,402 € 165,645 € 157,328 € 149,429 € 141,926 € 134,800 € 128,031 € 121,603 € 115,497 €



Modelo de produção de hidrogénio verde baseado em energia fotovoltaica. 
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Figura D51 - C.E.3.1, HyLYZER 500-30 (1/2). 

 

Figura D52 - C.E.3.1, HyLYZER 500-30 (2/2). 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  6.2€) 490,070 €        499,872 €                509,869 €                  520,067 €        530,468 €        541,077 €        551,899 €             562,937 €        574,196 €        585,680 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 15,697,104.7 -  €                490,070 €       499,872 €               509,869 €                 520,067 €       530,468 €       541,077 €       551,899 €            562,937 €       574,196 €       585,680 €       

CUSTOS

Água -83,591 € -2,610 € -2,662 € -2,715 € -2,769 € -2,825 € -2,881 € -2,939 € -2,998 € -3,058 € -3,119 €

OeM -800,757 € -25,000 € -25,500 € -26,010 € -26,530 € -27,061 € -27,602 € -28,154 € -28,717 € -29,291 € -29,877 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -1,875,366 € -58,550 € -59,721 € -60,915 € -62,133 € -63,376 € -64,644 € -65,937 € -67,255 € -68,600 € -69,972 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -3,000,000 € -3,000,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -5,754,000 € -5,754,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 8,067,739 € -5,754,000 € 431,521 € 440,151 € 448,954 € 457,933 € 467,092 € 476,434 € 485,962 € 495,682 € 505,595 € 515,707 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -5,754,000 € 401,818 € 381,642 € 362,480 € 344,280 € 326,994 € 310,575 € 294,981 € 280,170 € 266,103 € 252,742 €

TIR 7.47%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

597,393 €        609,341 €        621,528 €        633,958 €        646,638 €        659,570 €        672,762 €        686,217 €        699,941 €        713,940 €        728,219 €                          742,783 €        757,639 €        772,792 €        788,248 €                

597,393 €       609,341 €       621,528 €       633,958 €       646,638 €       659,570 €       672,762 €       686,217 €       699,941 €       713,940 €       728,219 €                         742,783 €       757,639 €       772,792 €       788,248 €               

-3,181 € -3,245 € -3,310 € -3,376 € -3,443 € -3,512 € -3,583 € -3,654 € -3,727 € -3,802 € -3,878 € -3,955 € -4,035 € -4,115 € -4,198 €

-30,475 € -31,084 € -31,706 € -32,340 € -32,987 € -33,647 € -34,320 € -35,006 € -35,706 € -36,420 € -37,149 € -37,892 € -38,649 € -39,422 € -40,211 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-71,372 € -72,799 € -74,255 € -75,740 € -77,255 € -78,800 € -80,376 € -81,984 € -83,623 € -85,296 € -87,002 € -88,742 € -90,517 € -92,327 € -94,174 €

526,021 € 536,542 € 547,273 € 558,218 € 569,382 € 580,770 € 592,386 € 604,233 € 616,318 € 628,644 € 641,217 € 654,041 € 667,122 € 680,465 € 694,074 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

240,052 € 227,999 € 216,551 € 205,678 € 195,351 € 185,542 € 176,226 € 167,378 € 158,974 € 150,992 € 143,411 € 136,210 € 129,371 € 122,875 € 116,706 €



Modelo de produção de hidrogénio verde baseado em energia fotovoltaica. 
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Figura D53 - C.E.3.2, HyLYZER 500-30 (1/2). 

 

Figura D54 - C.E.3.2, HyLYZER 500-30 (2/2). 

 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROVEITOS

Hidrogénio (1KG =  8.05€) 611,436 €        623,665 €                636,139 €                  648,861 €        661,839 €        675,075 €        688,577 €             702,348 €        716,395 €        730,723 €        

TOTAL DE PROVEITOS OPERACIONAIS 19,584,493.8 -  €                611,436 €       623,665 €               636,139 €                 648,861 €       661,839 €       675,075 €       688,577 €            702,348 €       716,395 €       730,723 €       

CUSTOS

Água -80,246 € -2,505 € -2,555 € -2,607 € -2,659 € -2,712 € -2,766 € -2,821 € -2,878 € -2,935 € -2,994 €

OeM -800,757 € -25,000 € -25,500 € -26,010 € -26,530 € -27,061 € -27,602 € -28,154 € -28,717 € -29,291 € -29,877 €

Opex (fotovoltaico) -991,017 € -30,940 € -31,559 € -32,190 € -32,834 € -33,490 € -34,160 € -34,843 € -35,540 € -36,251 € -36,976 €

Transporte (€/kg/100/km) -3,890,733 € -121,470 € -123,900 € -126,378 € -128,905 € -131,483 € -134,113 € -136,795 € -139,531 € -142,322 € -145,168 €

TOTAL DOS CUSTOS OPERACIONAIS -5,762,755 € -179,916 € -183,514 € -187,184 € -190,928 € -194,747 € -198,642 € -202,614 € -206,667 € -210,800 € -215,016 €

INVESTIMENTO

CAPEX Fotovoltaico -2,754,000 € -2,754,000 €

CAPEX Eletrolisador -3,000,000 € -3,000,000 €

TOTAL DO INVESTIMENTTO -5,754,000 € -5,754,000 €

FLUXO DE CAIXA TOTAL DO PROJETO 8,067,739 € -5,754,000 € 431,521 € 440,151 € 448,954 € 457,933 € 467,092 € 476,434 € 485,962 € 495,682 € 505,595 € 515,707 €

Taxa de Desconto 7.4% 1.000 0.931 0.867 0.807 0.752 0.700 0.652 0.607 0.565 0.526 0.490

VAL 41,103 € 41,103 € -5,754,000 € 401,818 € 381,642 € 362,480 € 344,280 € 326,994 € 310,575 € 294,981 € 280,170 € 266,103 € 252,742 €

TIR 7.47%

            Ano

Soma

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

745,338 €        760,244 €        775,449 €        790,958 €        806,777 €        822,913 €        839,371 €        856,159 €        873,282 €        890,747 €        908,562 €                          926,734 €        945,268 €        964,174 €        983,457 €                

745,338 €       760,244 €       775,449 €       790,958 €       806,777 €       822,913 €       839,371 €       856,159 €       873,282 €       890,747 €       908,562 €                         926,734 €       945,268 €       964,174 €       983,457 €               

-3,054 € -3,115 € -3,177 € -3,241 € -3,306 € -3,372 € -3,439 € -3,508 € -3,578 € -3,650 € -3,723 € -3,797 € -3,873 € -3,951 € -4,030 €

-30,475 € -31,084 € -31,706 € -32,340 € -32,987 € -33,647 € -34,320 € -35,006 € -35,706 € -36,420 € -37,149 € -37,892 € -38,649 € -39,422 € -40,211 €

-37,716 € -38,470 € -39,239 € -40,024 € -40,825 € -41,641 € -42,474 € -43,323 € -44,190 € -45,074 € -45,975 € -46,895 € -47,833 € -48,789 € -49,765 €

-148,072 € -151,033 € -154,054 € -157,135 € -160,278 € -163,483 € -166,753 € -170,088 € -173,490 € -176,959 € -180,499 € -184,109 € -187,791 € -191,547 € -195,378 €

-219,316 € -223,703 € -228,177 € -232,740 € -237,395 € -242,143 € -246,986 € -251,925 € -256,964 € -262,103 € -267,345 € -272,692 € -278,146 € -283,709 € -289,383 €

526,021 € 536,542 € 547,273 € 558,218 € 569,382 € 580,770 € 592,386 € 604,233 € 616,318 € 628,644 € 641,217 € 654,041 € 667,122 € 680,465 € 694,074 €

0.456 0.425 0.396 0.368 0.343 0.319 0.297 0.277 0.258 0.240 0.224 0.208 0.194 0.181 0.168

240,052 € 227,999 € 216,551 € 205,678 € 195,351 € 185,542 € 176,226 € 167,378 € 158,974 € 150,992 € 143,411 € 136,210 € 129,371 € 122,875 € 116,706 €


