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• 1ª parte – Contextualização.  

 

• 2ª parte – Economia dos eletrões versus economia do hidrogénio. 

 

• 3ª parte – Aspetos colaterais muito relevantes 

– Segurança. 

– Aplicações especiais (armazenamento de energia). 

– Setor automóvel. 

– O que nunca será possível com o hidrogénio. 

– O que faz todo o sentido. 

– Emissões de CO2 das tecnologias de ES. 

– Outros fatores - Power to Gás, drivers, preços,… 

 

• 4ª Parte – Síntese e conclusões. 

– Dimensões técnica, ambiental, segurança e económica. 

 

 

 

 

 

 

 

Estrutura 
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Matéria Conhecimento Energia 

A energia é vital em qualquer processo. 
 

€ 

1ª parte - Ideia estruturante 
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1ª Rev.  

Industrial 

Final do Séc. XVIII 

 

1. Máquina a 

Vapor 

Biomassa 

(Lenha) 

2ª Rev.  

Industrial 

- Motor a Vapor 

- Comboio 

- Transatlântico 

Fontes  

“alternativas” Final do Séc. XIX 

 

2. Motor de Combustão Interna 

3. Eletricidade 

 

PETRÓLEO 

3ª Rev.  

Industrial 

Anos 70´s 
 

4. Descoberta do Transístor 
-  Do CI, do Microprocessador 
-  Do Computador 
-  Da eletrónica de potência 
-  Das TIC  Internet, telemóvel 
-  … 

-  Automóvel 

-  Avião 

-  Espaço 

- … 

- Guerras… 

Gás  

Natural 

As fontes de energia que temos vindo a autilizar 

4ª Rev.  

Industrial 
5.Energia,  

6.TIC´s e I.A. 

     … 

CARVÃO 

Século XX 

- Força muscular… 

- Água 

- Vento 

XXI Século XIX 
Era 

pré-industrial 
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Onde podemos capturar energia 

Emergência da 
economia dos electrões 

A transição para fontes de energia alternativas está a acontecer ! 

Intermitência e não despachabilidade. 
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SEGURANÇA + SUSTENTABILIDADE 

A mudança de paradigma energético 
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Para que necessitamos de energia 

1. Acionamento mecânico; 

2. Iluminação; 

3. Geração de calor; 

4. Alimentação das TIC; 

5. Transmitir informação através de redes com e sem fios. 

Todas estas utilidades são (ou podem ser) disponibilizadas por 
eletrotecnologias. 

kWh 

MJ 

X 

X 
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Conceito de EROEI 

> 1 
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O fator preço de geração - cêntimos/kWh 

2020 

€0,04/kWh 

LCOE de $0,0135/kWh em projeto no Abu Dhabi (Abril.2020) 
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O fator emissões de CO2/kWh 
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O hidrogénio (tal como o eletrão)  é apenas um portador de energia! 

2ª parte - Economia em confronto eletrões versus hidrogénio 

Fonte: Adaptado de Prof. Ulf Bossel, com permissão do autor. 

(Imaterial) (Físico) 
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Comparação da eficiência com as duas alternativas 

Fonte: Adaptado de Prof. Ulf Bossel, com permissão do autor. 
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Investimentos em capac. adicional de geração 

e - 1,11 x €0,04 = €0,044/kWh 

H2 - 4 x 40 gCO2/kWh = 160 gCO2/kWh H2 - 4 x €0,04 = €0,16/kWh 

e - 1,11 x 40 gCO2/kWh = 44,4 gCO2/kWh 

111% 

Em vez de descarbonizar, o hidrogénio agrava as emissões e o preço em 360%. 

Preço 

Emissões 
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O portador eletricidade 

• Tecnologias de geração convertem a energia primária em eletricidade. 

• Infraestrutura está edificada. 

• Transporte de eletricidade é imaterial e à velocidade da luz. 

• Eletrão é incomensuravelmente mais abundante que o H2. 

• … 

Há dias, a respeito da Nikola, CEO da Tesla fez um trocadilho 

dizendo “Fuel Cells = Fool Sells”, dando a entender que só tolos 

investiriam na tecnologia “incrivelmente estúpida”. 
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Síntese do hidrogénio versus eletricidade 

Usar o portador hidrogénio em vez de eletricidade é: 
 

• Do ponto de vista físico 

– Como voltar ao envio (físico) de mensagens em papel e com um 
mensageiro lento, quando temos outro – há mais de 120 anos  –  que as 
leva sem materialização e à velocidade da luz. 

 

• Do ponto de vista da eficiência 

– Como estarem hoje a receber o vosso salário através de um portador que 
cobra uma taxa de 10% (entre o patrão e o vosso bolso) e optarem por 
um outro (perigoso) que vai ficar com 75% do vosso vencimento. 

 
 

É mesmo isso que querem?... 
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3ª parte  - Aspetos colaterais muito relevantes 

• H2 é a molécula mais pequena e leve do universo. 

• À pressão de 1 bar e 20 ⁰C pesa 90 g/m3.  

• Muito fugidia e difícil de conter. Entra em ebulição a –253 ⁰C. 

• À pressão de 700 bar contém 140 MJ/kg e 5,2 MJ/L. 

• Bateria de Li-Ion 2 MJ/kg e 5 MJ/L.  

• Mas armazenar o H2 requere vasilhas muito pesadas e essa vantagem perde-se. 

• Energia por volume do H2 ≈ energia por volume da bateria. 

• H2 é mesmo muito perigoso devido à sua fácil inflamabilidade (40 x gasolina e 
1000 x diesel). Fuga  auto-detonação... 

• Manuseável só por especialistas. 

 

 

SEGURANÇA 

Space Shuttle Challenger disaster, 1986 
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Aplicações especiais do hidrogénio 

• Produção de calor de alta temperatura 

– Siderurgia, cimento, vidro, cerâmicas, geração de vapor,…  

• Há soluções – a funcionar – de fornos elétricos e de indução… 

• Faz sentido utilizar um péssimo portador para isso? 

• Onde for mesmo necessário, devemos levar eletricidade até junto do 
processo, converter aí em H2, para consumir de imediato e/ou armazenar. 

• Infraestrutura de H2 não existe e tem custo estratosférico. 

• Para transportar/exportar energia, a eletricidade é imbatível! 

• Mas para aplicações como transportes de pesados, navios e aviação há 
muito, muito melhor que o H2. 

• Produção de Metano (CH4)… (opção na Califórnia) 

• Muitas outras possibilidades de combustíveis sintéticos. 

• Produção de Amoníaco (NH3)… (em estudo no UK) 

– Eficiência de ciclo = 0,27 com combustão em MCI. 

– Eficiência de ciclo = 0,40 com geração de eletricidade com SOFC. 
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Setor automóvel - elétrico versus a hidrogénio  

Arquitetura propulsora de um carro elétrico. 

Arquitetura propulsora de um carro a hidrogénio. 

GM 
 

Mercedes 

Toyota 
Hyundai 
Honda 

X 

X 
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O que nunca poderá ser feito com hidrogénio  

Lightyear one, carro solar com 5m2 de painel e auto-carga para 50 km/dia. 
Hyundai Sonata Solar, Toyota Solar, Sion,… 

eDumper – o maior veículo elétrico 
do mundo na Suíça, com 110 ton. 
Sobe vazio e desce com 60 ton. de 
carga. Nesta aplicação nunca 
necessita ser recarregado. 
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Indústria automóvel num processo de disrupção profunda 

Eletricidade já permite construir os carros mais rápidos (1,9 seg 0-100 
km/h), com maior autonomia (> 1000 km) e  comparativamente mais 
baratos (< 200 k$) no planeta. 
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O que faz todo o sentido 

Armazenamento com Lítio 

• ES cada vez mais durável, melhor performance e menor preço. Até 2030 reduz mais 50%.  

• Duração cada vez mais longa: 8.000 ciclos (carg/desc) ≈ 22 anos de cargas diárias. 

• Novas químicas - LiS, Solid State Battery e Grafeno… 

• Uso de materiais abundantes e cada vez mais amigos do ambiente, 100% recicláveis. 

• Química LFP da CATL  sem cobalto com preço já de €60/kWh para as células. 

• Empresa que aposta 100% na economia dos eletrões e no Lítio, 
em apenas 10 anos é líder em todos os setores onde opera. 

• Ambri e Visblue noticiam preço de ES de €0.05/kWh (+ €0,04/kWh para a geração), valor 
muito interessante para ER despachável… 

 

Autoprodução 
local, distribuída e adaptada ao consumo 
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Emissões de CO2 das tecnologias de ES 

• Níquel Cobalto Alumínio da Tesla/Panasonic = 73 KgCO2/kWh de bateria. 

• Tesla model 3 (70 kWh x 73 KgCO2/kWh = 5,11 Ton de CO2. 

• Nova química CATL (LFP) sem cobalto €80/kWh para as células. 
 

• Países apostam no Turismo … 
 

• Emissões da aviação por passageiro  ≈ 250 gCO2 por km por passageiro.  

• Lisboa ↔ S. Francisco = (2 x 5.834 km = 11.668 km x 250 gCO2/km = 4,55 Ton 
CO2 por passageiro. 

• Lisboa ↔ Bruxelas= (8 x 1.720 km = 13.700 km x 250 gCO2/km = 3,44 Ton CO2 
por passageiro por mês. 

• Lisboa ↔ Sydney= (2 x 18.166 km x 250 gCO2/km = 9,08 Ton CO2 por 
passageiro. 

• Querem mesmo reduzir as emissões? 

 

• Portugal é responsável por (0,001) uma milésima das emissões mundiais… 
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Outros fatores sobre o setor energético 

• Melhoria da eficiência energética. 

• Diminuição da população em Portugal. 

• → Consumo de energia irá descer. 

• Noruega proíbe já o uso de caldeiras a gás. 

• Cada carga elétrica poderá vir a ter um buffer de energia (PC portátil já tem). 

• Grande parte das residências terão um VE. 

• Com bateria de 70 kWh a 100 kWh, sendo utilizados apenas 20 kWh/dia. 

• VE = Power Bank de 50 kWh disponível para receber e disponibilizar energia 
eletrica (V2G) e sem investimento adicional. 
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Soluções Power to Gás 

Metano (CH4),  Amoníaco (NH3), Metanol (CH4O), Etanol (C2H6O) 
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3a. Veículos elétricos e autónomos Preços 

PM diz que H2 vai ser vital para a descarbonização. 
 

Sem custos para o cliente – SCUT (sigla com má memória…) 

ER já hoje   €20 -  €40/MWh 
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3a. Veículos elétricos e autónomos Drivers… 

O que querem é vender brinquedos… 
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Geração renovável com cargas elétricas 

Fonte: Integrated Energy Planning 2010, Leonardo Energy White Paper. 
 

1 kWh 
(elet.) 

90% 

0,9 kWh 

3,6 
kWh 

(calor) 

COP 4 
 ou 

400% 

Energia (calor) entregue no destino.  

Eficiência associada a cada conversão. 
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4ª parte  - Síntese e conclusões 

• Qualquer tecnologia deve trazer vantagens para todos, ao nível dA redução de 
custos, de segurança e ambientais. 

• H2 constitui um retrocesso civilizacional incompreensível. 

• Tecnologia gerível mas a perigosidade e a insegurança do H2 são insanáveis. 

• H2 não é exportável de forma competitiva com outros gases e líquidos. 

• H2 é eletroquímica pura, tal com a bateria (mas muito mais perigoso). 

• Não substituirá nunca o GN. 

• GN não é necessário em 99% das aplicações atuais. 

• Solar PV concentrado em grande parques e distante do consumo não faz 
qualquer sentido… 

• Não é por falta de avisos… 

• Presidente da Shell: “New-energy businesses such as hydrogen and biofuels are 
seen as financial black holes” 

• Projeto AGNI…, Samuel Furfari, Maxence Cordiez, Oxford, CA, C-Job Naval (USA)… 

• Há muito tempo que o Professor Ulf Bossel ESCLARECEU BEM este assunto. 

http://www.estgv.ipv.pt/mepage/ - Ver Hot Topics… 
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