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Sistema de producao e armazenamento de
hidrogénio verde através de microrrede DC

Resumo

Esta dissertagdo de mestrado tem como objetivo principal o estudo e implementacao de
um sistema de produgéo e armazenamento de energia, utilizando hidrogénio (H;) e uma
microrrede de corrente continua (DC). O sistema proposto integra um eletrolisador e
uma pilha de combustivel para a producdo de hidrogénio e eletricidade, com
armazenamento do H, em garrafas de hidretos metdlicos e da energia elétrica em
baterias. Esses componentes estdo conectados eletricamente por meio de uma
microrrede DC, que também se liga a geracao fotovoltaica (PV) e a cargas DC. O
excesso de produgao de energia renovavel sera convertido em hidrogénio verde através
de um processo de eletrdlise. A utilizacdo de uma microrrede DC elimina a necessidade
de conversoes eletrénicas entre DC-AC e AC-DC, aumentando a eficiéncia geral do
sistema. O estudo tem como cenario uma aplicagdo em Cabo Verde, visando melhorar
a estabilidade da rede elétrica, reduzir os custos de eletricidade e diminuir o consumo

de combustiveis fosseis.

Palavras-chave: [Armazenamento de hidrogénio, eletrolisador, energias renovaveis, hidrogénio

verde, pilha de combustivel, microrrede DC]






Green hydrogen production and storage system
through a DC microgrid

Abstract

This master’s dissertation focuses on the study and implementation of an energy
production and storage system, using hydrogen (H.) and a direct current (DC) microgrid.
The proposed system integrates an electrolyzer and a fuel cell for hydrogen and
electricity production, with hydrogen stored in metal hydride tanks and electrical energy
stored in batteries. These components are electrically connected through a DC
microgrid, which also interfaces with photovoltaic (PV) generation and DC loads. The
excess renewable energy produced will be used to generate green hydrogen via an
electrolytic process. The use of a DC microgrid eliminates the need for DC-AC and AC-
DC conversions, thus enhancing overall system efficiency. The study is applied to a
scenario in Cape Verde, aiming to improve grid stability, reduce electricity costs, and

decrease fossil fuel consumption.

Keywords: [Hydrogen storage, Electrolyze, Renewable energy, green hydrogen, Fuel cell, DC

microgrid
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Lista de Simbolos

Rsh

Tcelsius

Tkelvin

nDep
NEletro
Nrc
Ncp1
Ncp2

Ncpe3

Energia total diaria consumida pela instalagao (Wh).

Energia (média diaria) produzida pela Fontes de Energias Renovaveis (Wh).
Energia consumida pela instalagdo que ndo é coberta pela Fontes de
Energias Renovaveis (Wh).

Excedente de energia produzida pelas Fontes de Energias Renovaveis
(Wh).

Energia de Gap de Banda do semicondutor (1,1 eV) (Eletrdo Volt).
Irradiacdo Solar (W/n¥’)

Capacidade calcrica bruta do hidrogénio (10800 kJ/m3)
Capacidade caldrica Liquida do hidrogénio (12745 kJ/m3).
Corrente de saida do painel fotovoltaico (em A)

Corrente do painel fotovoltaico (A)

Corrente de saturacao (A)

Corrente fotovoltaica (A)

Corrente de curto-circuito (A)

Corrente inversa de saturagdo (A)

Corrente de derivagdo (A)

Constante de Boltzmann’s

Corrente de curto-circuito de uma célula (A)

Fator de idealidade do diodo

Numero de Células Conectadas em serie

Press&o em K Pa

Constante universal dos gases perfeitos (N.m.K".mol")
Resisténcia em serie (Q)

Resisténcia Shunt (Q)

Temperatura em graus Celcius (°C)

Temperatura em Kelvin (K)

Temperatura de referéncia (normal) medida em Kelvin (298 K)
Tens&o de circuito aberto (V)

Tens&o térmica do diodo (V)

Rendimento do depdsito (%)

Rendimento do Eletrolisador (%)

Rendimento da Pilha de combustivel (%)

Rendimento do conversor do grupo de energias renovaveis (%)
Rendimento do conversor da DC/DC (%)

Rendimento do conversor DC/AC (%)

X



bu, Fluxo molar de hidrogénio ou taxa de producédo de hidrogénio (1/h)

bo Fluxo molar de oxigénio ou taxa de produgdo de oxigénio (1/h)



Lista de Siglas ou Acrénimos

AC
DC
PV
RES
MCH
FER

Corrente alternada (alternated current)

Corrente continua (direct current)

Fotovoltaico (photovoltaic)

Energia de recursos renovaveis (Renewable energy source)
methylcyclohexane

Fontes de energias renovaveis
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1 Introducao

1.1 Motivacao do trabalho

Atualmente a questdo ambiental esta em foco, e a busca por novas alternativas como
fonte de energia é incessante. Visando conter as altera¢des climaticas e, dessa forma,
viabilizar um futuro sustentavel para o planeta, € necessario diminuir de forma
expressiva as emissoes de gases de efeito de estufa, nomeadamente o CO.. Para isso,

torna-se necessario substituir os combustiveis fésseis por fontes de energia renovavel.

No futuro da economia energética o hidrogénio tem um papel proeminente como fonte
alternativa e mais sustentavel de energia limpa, para utilizacdo em pilhas de combustivel
que podem ser utilizadas na industria automével, e na producdo descentralizada de
energia entre outros. Porém € necessario encontrar solugbes para produzi-lo,
armazena-lo e transporta-lo. O hidrogénio, o primeiro elemento da tabela periddica, € o

elemento menos complexo e o elemento mais abundante no universo [1].

A busca por conhecimento e novas tecnologias para solucionar os fatos citados e ainda
para substituir os combustiveis fosseis pelos combustiveis renovaveis tem sido uma

constante.

As areas de producdo e sistemas de armazenamento de energias, sdo areas em
constante inovagcdo, tanto na pesquisa por diferentes fontes de produgédo ou
armazenamento de energia como alternativas que levem a um menor indice de poluig¢éo.
O hidrogénio pode ser um pilar do armazenamento das energias renovaveis e esta €
uma area com grande potencial para investigacdo cientifica. Uma das formas de
armazenamento € baseada em hidretos metalicos que é uma tecnologia de materiais
que apresentam um elevado potencial de armazenamento de hidrogénio [2]. Sao
conhecidos pela sua caracteristica Unica de absorver hidrogénio e de seguida liberta-lo

com, ou sem, aquecimento prévio do tanque [3].

Com o objetivo de solucionar problemas de instabilidade na rede, assim como formas
de melhorar a eficiéncia de producdo e armazenamento de energia em Cabo Verde,
mais especificamente na ilha de Sdo Vicente, optou-se por aprofundar este tema em
busca de conhecimento, e solu¢gdes que melhor se enquadram no perfil da regido. O
pais esta localizado numa zona tropical e com recursos minerais escassos, a utilizagao
de recursos naturais (ex.: vento, sol, energia dos mares, etc.) sendo explorados com

uma certa facilidade, demonstra ser uma boa op¢ao.

Este trabalho tem como motivagao principal, contribuir para a seguranca energética e a
reduc@o dos impactos econémicos e ambientais provenientes do uso de combustiveis
1



fésseis importados em Cabo Verde. A seguranca energética € evidenciada uma vez que
a possibilidade de obtencao de hidrogénio de varias fontes permite privilegiar as fontes
locais de cada pais, diminuindo ou evitando a importagcdo de energia. Os impactos
ambientais também diminuem, ja que a utilizagdo do hidrogénio para geracao de energia
elétrica através de célula a combustivel ndo produz gas de efeito estufa, gerando
apenas agua como subproduto. As emissdes também sdo significativamente reduzidas
na queima do hidrogénio em motores de combustao interna ou queimadores para a

geracao de calor [4].

1.2 Objetivos

Este trabalho de dissertacdo é composto pelos seguintes objetivos:

o Produgado/armazenamento de hidrogénio a partir de uma fonte de energia

renovavel em uma microrrede DC;
o Utilizagao do hidrogénio como um vetor de energia;

o Desenvolver modelo de simulacdo em Matlab do sistema de energia aplicado
ao caso de estudo;

o Avaliar diferentes cenarios de produgédo e armazenamento de energia;
o Analisar os resultados;

Para a implementacao de um sistema que faca uso dessas tecnologias, € fundamental
realizar uma caracterizagdo dos recursos energéticos disponiveis na regidao, bem como
a caracterizagdo do consumo de energia da demanda. Com essas informacoes, 0s
componentes do sistema podem ser dimensionados de maneira a garantir uma geracao
adequada de energia elétrica para a carga e um armazenamento eficiente de energia
elétrica.

Para utilizar o hidrogénio como fonte de energia, as células de combustivel podem ser
empregues para converter o hidrogénio em eletricidade, produzindo apenas agua como
subproduto. Esse processo é particularmente benéfico do ponto de vista ambiental, uma

vez que permite evitar a emissao de gases poluentes.

A implementagdo de um sistema que integre essas tecnologias requer uma
caracterizacao minuciosa dos recursos energéticos da regiao, avaliando a intermiténcia
e a intensidade das fontes de energia solar e edlica. Além disso, € essencial caracterizar
o perfil de consumo de energia a fim de ajustar o dimensionamento dos componentes
do sistema. Com base nesses dados, € possivel projetar um sistema equilibrado que
garanta a producao de energia suficiente para atender a demanda local e maximizar a



eficiéncia do armazenamento, assegurando um fornecimento continuo e confiavel de

energia.

1.3 Enquadramento do trabalho

Este trabalho esté relacionado a produgéo e armazenamento de energia, com especial
atencdo ao armazenamento de energia proveniente de fontes renovaveis. Prioriza-se o
estudo da producdo de energia fotovoltaica e 0 armazenamento de hidrogénio verde
para reduzir as emissdes de CO, e mitigar o impacto econdmico, reduzindo a
importacdo de combustiveis fosseis.

Cabo Verde, um arquipélago localizado a cerca de 500 km da costa ocidental da Africa,
utiliza principalmente combustiveis fosseis para gerar energia, com apenas uma
pequena quantidade proveniente de fontes renovaveis. Dito isso, a busca por
alternativas de geracao de energia de baixo custo e ambientalmente sustentaveis sera,
portanto, de extrema importancia. O uso de recursos naturais locais, como vento e sol,
pode ser uma solucao viavel. No entanto, a geragao isolada de energia nao é suficiente
para garantir a estabilidade do fornecimento estavel, especialmente em cendrios de
instabilidade da rede ou baixa producédo de energia. Nesses casos, 0 armazenamento
de energia torna-se essencial, permitindo o uso do excedente como reserva durante

periodos de baixa geracao.

O armazenamento do excedente de energia produzida é, portanto, uma estratégia para
reduzir a instabilidade da rede, sendo o hidrogénio gerado por eletrélise uma opgéao
promissora como vetor energético de armazenamento. Esse sistema possibilita uma

operacao sem emissdes de CO,, alinhando-se as metas de sustentabilidade ambiental.

Em sistemas de geracao de energia renovavel, seja por painéis fotovoltaicos ou por
turbinas edlicas, varias tecnologias de baterias sao aplicaveis para o armazenamento
eficiente de energia. Entre essas tecnologias, destacam-se as baterias de Niquel-
Cadmio, Niquel-Zinco, Chumbo-Acido e I6es de Litio, cada uma com caracteristicas
especificas que conferem vantagens para aplicacdes distintas [5]. No entanto, em

relacdo a producdo e reciclagem, esses sistemas frequentemente apresentam

limitacdes para 0 que se considera energia verde.

Por outro lado, o hidrogénio oferece uma vantagem adicional em termos de
armazenamento de longo prazo, pois evita o fenébmeno de descarga lenta observado
nas baterias convencionais, podendo ser mais eficaz e estavel se bem dimensionado

para atender as demandas de armazenamento energético prolongado.



1.4 Estrutura da Dissertacao
Este documento esta organizado em cinco capitulos e inclui anexos complementares.

No primeiro capitulo, apresentam-se as motivacoes, os objetivos, 0 enquadramento e a

estrutura deste trabalho.

No segundo capitulo, aborda-se o estado da arte das principais areas cientificas

relacionadas a este estudo.

No terceiro capitulo, descreve-se a implementacao do sistema de hidrogénio, incluindo

o dimensionamento dos seus componentes.

No quarto capitulo, analisam-se os resultados obtidos, com destaque para as principais

conclusdes e implicacbes do estudo.

No quinto capitulo, apresentam-se as conclusdes gerais, juntamente com propostas e

consideragbes para futuros desenvolvimentos relacionados ao tema.

Por fim, os anexos disponibilizam informagdes adicionais e detalhamentos técnicos que
complementam o conteudo apresentado nos capitulos principais.



2 Sistemas de Armazenamento de

hidrogénio em microrrede DC

Neste capitulo, sdo apresentados 0s conceitos teodricos necessarios para a
compreensao deste projeto. A crescente demanda por fontes de energia renovavel,
impulsionada pelo impacto ambiental associado ao uso de combustiveis fosseis e pelo
aumento dos custos desses recursos, tem tornado a produgao de energia sustentavel
uma opgao cada vez mais atraente. No entanto, ainda ha desafios a superar,

especialmente em relagdo ao armazenamento de energia.

O artigo [6] aborda os desafios técnicos e operacionais na integracéo e otimizacao de
sistemas hibridos de energia renovavel, destacando o uso do hidrogénio como portador
de energia. Entre os principais desafios estdo a intermiténcia das fontes renovaveis, a
complexidade da gestdo de multiplos vetores energéticos, as limitacbes dos
componentes tecnoldgicos e a necessidade de ferramentas avancadas de modelagem
e otimizacdo. Em [7] compara-se 0 desempenho de abordagens integradas e néo
integradas em uma microrrede com altos niveis de fontes renovaveis em trés cenarios
de penetracao (60%, 80% e 100%) no distrito de Saxony-Anhalt, Alemanha. Embora os
resultados indiquem que ambas as abordagens ainda ndo séo lucrativas no mercado
atual, conclui-se que a abordagem nao integrada é mais adequada para niveis menores

de autossuficiéncia, enquanto a integrada € preferivel em niveis mais elevados.

No artigo [8], é proposto um sistema de microrrede para a cidade de Chittagong,
Bangladesh, que integra tecnologias de energias renovaveis e hidrogénio, utilizando
metilciclohexano (MCH) como meio de armazenamento de energia e deslocamento
sazonal. A otimizagcdo do planejamento diario do sistema é realizada por meio de um
algoritmo genético, escolhido devido a sua eficiéncia na resolugéo de problemas néo
lineares com multiplas varidveis. Essa abordagem permite encontrar solucées
otimizadas para minimizar o consumo de combustiveis fosseis e garantir um
fornecimento de energia estavel. O estudo mostra que o uso de MCH pode reduzir o
consumo de combustiveis fésseis em até 32,21% em um tipico dia de verao e diminuir
as emissdes de CO, em aproximadamente 11,17 milhdes de toneladas por ano, quando

comparado a uma microrrede baseada em motores a diesel.

Por fim, o artigo [9] analisa um sistema 100% baseado em energias renovaveis e
armazenamento em hidrogénio para abastecer um conjunto de microrredes, aplicando
um algoritmo genético para gerenciar o sistema de geragdo, transmissdo e consumo.
Este algoritmo ajusta o uso do armazenamento conforme o nivel de produgéo e

armazenamento disponiveis, variando desde um estado vazio com excesso de

5



producdo até um estado cheio. Simula¢gdes de um ano de operagédo sugerem que O

conceito de um sistema inteiramente renovavel é promissor.

2.1 Producéo de energia através de fontes renovaveis

A producao de energia por fontes renovaveis, um conceito amplamente conhecido,
apresenta grande potencial para mitigar as emissées de CO». Apesar de o percentual
de energia gerada por fontes renovaveis ter aumentado ao longo dos anos, o ritmo

desse crescimento ainda estd aquém do ideal, como demonstrado na Figura 2.1.

Share of Modern Renewable Energy,

2009, 2019 and 2020 . 1.0%
- Biofuels for
?O: transport
talibd Biomass,
Exajoules (E1) i gecthermal,
400 ' 2.8% ocean, solar
Ot 1os Bise and wind power
11.7% n 12.6% -
Modern renewables N
ey
00— 8.7% tenewables : Hydrops

Biomass,
geothermal
. and solar

80.7%

Fossil fuels

79.6% 78.5%

Fossil fuels Faossil fuels

Energy
demand
dropped in 2020,
yet the share of
fossil fuels barely
changed.

2009 2019 2020

COVID-12 lockdowns
VT W OCRCOWNE, o

Source: Based on IEA data.

Figura 2.1 - Participagao da energia renovavel, 2009, 2019 e 2020 [10].

No contexto da exploracdo de energias renovaveis associadas a sistemas de pilhas de
combustivel, diversos paises tém apresentado iniciativas relevantes e resultados
positivos. O artigo [11], evidencia que paises como Estados Unidos, Japao e Brasil tém
implementado tais sistemas em areas como educacao e transporte. Esses esforgos
buscam n&o apenas ampliar a conscientizagdo ambiental entre os jovens, mas também
inspirar as novas geragdes a desenvolver solu¢gdes mais eficazes para o combate as

emissoes de COa.

Atualmente, os sistemas de producao de energia renovavel mais amplamente utilizados

incluem:

e Energias solar: conversdo da radiacao solar em energia elétrica por meio de
painéis fotovoltaicos.

e Energia edlica: transformagédo da energia cinética do vento em eletricidade
utilizando turbinas edlicas (aerogeradores)

e Energia hidrica: aproveitamento da energia potencial das aguas, como correntes
fluviais e quedas de agua, por meio de barragens ou centrais hidrelétricas.
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e Energia geotérmica: uso do calor terrestre, como fontes termais e vapores do
interior da terra, por meio de centrais geotérmicas.

e Energia dos mares: conversdo da energia cinética das ondas e marés em
eletricidade por centrais similares as hidrelétricas

e Biomassa: geragao de energia por meio da conversao de matéria organica em
combustiveis, utilizando processos como pirélise, gaseificagdo ou combustao.

Cabo Verde, devido a sua localizagao geografica e caracteristicas econémicas, possui
grande potencial para se beneficiar de investimentos nesse setor. A expansao de fontes
renovaveis pode reduzir sua dependéncia de combustiveis fésseis importados e
promover a produgdo de energia limpa, alinhando-se as metas globais de

descarbonizagéo.

Segundo fontes de empresas da area de energia elétrica’, atualmente a ilha de Séo
Vicente conta com sete turbinas edlicas pertencentes a empresa Cabedlica, com uma
capacidade instalada total de 5,95 MW e producgao diaria de até 142 MWh em condi¢des
favoraveis de vento, além de 3 turbinas edlicas totalizando 0,9 MW sob responsabilidade
da empresa Electra SA. De acordo com dados apresentados na Figura 2.2 e Figura 2.3,
em 2020, o consumo total de energia elétrica em Cabo Verde foi de aproximadamente
420 GWh, enquanto a producao de energia renovavel no mesmo ano atingiu apenas
70,5 GWh (Relatério Anual da Electra SA2[12] ).

Consumo de Eletricidade

500
295 4248 429,6 443,7 419,2 441,6
400 3606 3771 .

oIIIIII

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ano

30

o

20

o

10

Energia (GWh)
o

Figura 2.2 - Grafico de Consumo de eletricidade em Cabo Verde [12].

! Dados fornecidos pela empresa Caboedlica da ilha do Sal
2 Dados fornecidos pela empresa Electra SA, Electra Norte S30 Vicente
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Figura 2.3 - Grafico de producéao de energia renovavel [12].

Com o passar dos anos, as técnicas de producao de energia tém se tornado cada vez
mais eficientes, e sua crescente popularizacdo tem contribuido para a reducao dos
custos associados. Embora os resultados obtidos sejam promissores, a gestdo de
residuos gerados por componentes das tecnologias de energias renovaveis, como as
pas de turbinas edlicas, continua sendo um desafio significativo. Estima-se que nos
préximos anos havera um volume substancial de residuos provenientes desse setor, 0
que tem gerado debates intensos sobre as possiveis solu¢des para a sua reciclagem e
reutilizacdo [13].

Diversos esforcos estdo em curso para mitigar este problema. Um exemplo notavel é a
tecnologia proposta pela empresa Vestas, que sugere a desmontagem e o
reaproveitamento de pas compostas por epodxi [14]. Outra iniciativa relevante é a da
Regen Fiber, que desenvolveu um processo de reciclagem para converter as pas em
materiais que podem ser aplicados em outros setores, como na construgao civil [15]. Em
relacdo aos painéis solares, a reciclagem tem se mostrado uma solugédo viavel,
permitindo a reutilizagcao de seus materiais na fabricagéo de novos painéis solares. Este
processo, além de contribuir para a sustentabilidade, pode também gerar oportunidades
de emprego no setor de "empregos verdes".

2.2 Hidrogénio

O hidrogénio é o primeiro elemento quimico da tabela periddica, identificado pelo
simbolo H. Em condigcbes naturais de temperatura e pressdo, é encontrado
principalmente na forma molecular, como gas diatémico (Hz). Sua combinagdo mais
conhecida é com o oxigénio, formando a molécula de agua (H,O). E um gas inflamavel,
incolor, inodoro e insipido, que ndo € encontrado isoladamente na natureza. Para obté-
lo, é necessario emprega-lo em processos especificos, ja que geralmente esta ligado a

outros elementos quimicos [16].



Historicamente, o hidrogénio tem sido amplamente utilizado no aprimoramento de
combustiveis fésseis, especialmente em processos como hidrogenacdo e
hydrocracking, que aumentam a qualidade dos combustiveis ao remover impurezas,
como enxofre e nitrogénio, e reduzem emissdes de poluentes. Também € utilizado na
producdo de amonia (NHs). Recentemente, no entanto, seu uso como fonte alternativa
de energia tem ganhado destaque, especialmente em células de combustivel usadas
na industria automével e na geragdo descentralizada de energia. Além disso, o
hidrogénio desempenha um papel fundamental como sistema de armazenamento de

energia, uma tematica que sera explorada em detalhes neste trabalho [9][17].

2.2.1 Produgdo

Ao longo dos anos, houve um avango significativo nos métodos de produgdo de
hidrogénio, possibilitando o uso de diferentes matérias-primas, como gas natural,
carvao, biomassa e até mesmo agua, utilizando tanto fontes de energia convencionais
quanto renovaveis. Essa flexibilidade representa uma vantagem importante, pois
permite adequar os processos as disponibilidades locais de recursos e as exigéncias
ambientais, promovendo a eficiéncia e a sustentabilidade energética, [18]. De forma
geral, esses métodos podem ser classificados em dois grupos principais: 0s que utilizam
fontes renovaveis, como energia solar e edlica, e os que dependem de fontes nao

renovaveis, como combustiveis fosseis.

Entre os processos que utilizam combustiveis fosseis, destacam-se a reforma do
metano a vapor, a reforma do petroleo e da nafta, e a gaseificacdo de carvdao ou
biomassa por processos termoquimicos. Ja as técnicas baseadas em fontes renovaveis

incluem a utilizacdo de biomassa (fontes biolégicas) e a eletrélise da agua [19].

O hidrogénio possui uma nomenclatura de cores dependendo da fonte de energia usada
para a sua producao, tal com Figura 2.4:

e Hidrogénio verde: produzido através da eletrolise da dgua, utilizando eletricidade
gerada exclusivamente de fontes renovaveis com energia eodlica solar ou
hidrelétrica. Com o objetivo de reduzir significativamente emissées de COx.

e Hidrogénio cinza: obtido por reforma a vapor (queima de gas natural), resultando
na emissao de grandes quantidades de COs..

e Hidrogénio azul: possui 0 mesmo método de producao que o hidrogénio cinza,
mas neste caso o CO: € aprisionado e armazenado no solo, gerando menos
poluigao.

e Hidrogénio turquesa: produzido através da pirlise (divisdo térmica) do metano,
gerando carbono sélido.

e Hidrogénio rosa: produzido através do uso da eletricidade proveniente de

energia nuclear.



e Hidrogénio preto: derivado da gaseificagdo ou combustao de carvao, resultando

em emissdes muito elevadas de CO- para a atmosfera.

Color

Process

Source

GREY
HYDROGEN

BLUE
HYDROGEN

TURQUOISE
HYDROGEN’

GREEN
HYDROGEN

Electrolysis

Renewable
electricity
]

Figura 2.4 - Nomenclatura de cores de producéo de hidrogénio [20].

Uma das caracteristicas mais notaveis do hidrogénio é a sua versatilidade, permitindo

que seja produzido a partir de diversos insumos e por meio de diferentes processos.

Essa flexibilidade posiciona o hidrogénio como um elemento integrador entre varias

tecnologias, como ilustrado nas Figura 2.4 e Figura 2.5.

No entanto, em um futuro sustentavel, o papel do hidrogénio como vetor energético

estara inevitavelmente associado as energias renovaveis. Esse vinculo é essencial para

alcangar uma significativa redugéo das emissdes de CO», contribuindo para os objetivos

globais de descarbonizagéo e para a transigao energética.

FONTES
PRIMARIAS

Hidroelétricas
PHC

Edlica
Solar Fotovoltaica

Solar Térmica

Biomassa
Etanol, Oleos, Bagago

uUsos ATIVIDADES

SUPORTE

PROCESSO PARA
PRODUGAO DE H2

Veiculos a
Combustao
Interna
Energia
Elétrica

Geragio de

Eletricidade
Turbogeradores

Geragao
de Calor

Calor

Liquidos
Gases

Figura 2.5 - Possiveis rotas para producgéo e utilizagdo do hidrogénio como vetor

energético [4].
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2.2.2 Armazenamento

A procura por métodos eficazes de armazenamento de hidrogénio € um dos principais
obstaculos para a sua utilizagdo eficiente como fonte de energia [21][22]. Isso ocorre
devido ao fato de que o hidrogénio é o elemento mais leve da tabela periddica e possui
baixa densidade energética por unidade de volume.

As principais tecnologias mais utilizadas para armazenamento de hidrogénio sao:
compressao de gas hidrogénio, uso de tanques criogénicos para armazenamento de
hidrogénio liquido, adsorcdo em carbono (um procedimento para reter particulas
liguidas ou gasosas em superficies soélidas) e utilizacdo de hidretos metdlicos
[18][23][24][25].

De seguida, irdo ser expostas as principais carateristicas destes métodos:

Gas hidrogénio comprimido: Consiste no armazenamento de gas, utilizando cilindro
de alta pressao podendo chegar a 250 bar. Os materiais utilizados para confe¢édo dos
cilindros podem ser feitos totalmente de alumino ou a¢o, camada fina de a¢o ou aluminio
envolvido em outro composto (ex.: fibra de carbono), ou até mesmo uma camada de

plastico resistente envolvido por outro composto resistente.

Tanques criogénicos: Os tanques criogénicos sao projetados para armazenar
hidrogénio em estado liquido, oferecendo vantagens em relagédo ao peso e ao tamanho,
aspetos que representam limitagdes nos cilindros de gas comprimido. Esses tanques
operam sob pressado relativamente baixa, em torno de 52 bar, mas requerem um
isolamento térmico altamente eficiente para manter a temperatura necessaria ao

armazenamento do hidrogénio.

O hidrogénio liquido ndo é encontrado naturalmente, sendo necessario resfria-lo a

temperaturas inferiores a -253 °C, ponto em que atinge seu estado de liquefacao.

Hidretos metalicos: Este método baseia-se na capacidade de certos metais de
absorver hidrogénio sob condicdes moderadas de pressao e temperatura, formando
hidretos metélicos [26]. Essa tecnologia permite armazenar hidrogénio em alta
densidade e em condi¢des de baixa pressao.

As principais aplicacoes fisicas dos hidretos metalicos consistem em:

e Armazenamento: Os hidretos metéalicos permitem armazenar hidrogénio em alta
densidade volumétrica, utilizando a capacidade de certos metais e ligas de
absorverem e liberarem hidrogénio sob condi¢des especificas de temperatura e
presséao.

e Compressao: Podem ser usados para comprimir hidrogénio de forma eficiente,
aproveitando as propriedades de absorgdo e dessorgdo do gas em ciclos

controlados.
11



e Purificagdo: Facilitam a purificagdo do hidrogénio ao separar espécies com
diferentes eletroafinidades, um processo baseado nas propriedades seletivas

dos metais ao interagir com moléculas de hidrogénio e impurezas.

Adsorcao em carbono: A adsorcédo em carbono consiste em armazenar hidrogénio na
superficie de materiais como nano fibras ou nanotubos de carbono poroso. Apesar do
grande potencial dessa técnica, especialmente pela eficiéncia e seguranca que oferece,
ela ainda enfrenta desafios como os altos custos dos materiais, o que limita sua

aplicacao pratica atualmente.

Neste trabalho, optou-se pelo uso de hidretos metélicos como alternativa para o
armazenamento de hidrogénio, considerando aspetos como seguranga, eficiéncia no

armazenamento e viabilidade pratica [27].

A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas de cada tipo de armazenamento de
hidrogénio, as quais sdo determinantes para a escolha do sistema de armazenamento

mais adequado a cada caso de uso.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das tecnologias de armazenamento de hidrogénio [28]

Caracteristicas derogeq;o Armaze{m_mento ch#ogemo Hidretos metélicos
comprimido geologico liquido
Capacidade (kWh) 102 - 104 GWh a TWh 105-108 10-1-5x 103
Taxa de ciclo Eie_vada ) Baixa Media - horas Meédia - horas
minutos

Copaicnio Elevada Elevada Haa . Elevada
_armazenamento cvaporagao

Ui S 100 90-95 Evaporagédo 100

a4l (o

Eficiéncia® (%) (s/compressdo) (c/compressdo) (0.3%/dia) (s/sistemas auxiliares)
Densdatie 3 — 4.8 (sistema) ne go<14 2 — 6.7 (material)
gravimeétrica (%) - . (sistema) i
Densidade volumétrica
9 (kWh/m3) 567 - 1100 58 (a 20 bar) 1166 - 1333 < 5000
Custo ¥ (USD/kWh) 6-10 ~8 0.8-10 >15
Maturidade Madura 1&D Madura 1&D

] 1 r - - s bi 2 r - ~ 3
* baseado no poder calorifico inferior do hidrogénio; ™ os custos referem-se d saida de energia; n.e. = ndo especificado

Relativamente ao sistema de armazenamento de hidrogénio, a tecnologia ainda

apresenta algumas desvantagens importantes:

e Necessidade de grandes reservatérios: Devido a baixa densidade energética do
hidrogénio, sdo necessarios tanques maiores e mais pesados para armazenar
guantidades significativas.

e Degradacao térmica: Variagdes de temperatura no processo de armazenamento
podem acelerar a degradacao dos hidretos quimicos, reduzindo sua eficiéncia.
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e Exigéncia de pureza: O armazenamento requer hidrogénio de alta pureza, pois
contaminantes podem comprometer os hidretos, causando perda de
capacidade, corrosao e degradacao cinética.

2.3 Pilhas de Combustivel (Fuel Cell)

A pilha de combustivel é um dispositivo que funciona de forma inversa ao processo de
eletrélise, fazendo uso do hidrogénio e do oxigénio do ar para gerar, energia elétrica,
energia térmica (calor) e agua [29].

Uma célula eletroquimica é capaz de converter energia quimica em energia elétrica,
com o beneficio de se poder manter o sistema nao poluente uma vez que o0 processo

resume na liberagao de vapor de agua.

A pilha € composta por um anodo e um catodo ambos revestidos por uma camada
catalisadora de platina, e separados por um eletrélito. Fazendo a alimentagdo do
combustivel (hidrogénio) pelo anodo e o oxidante pelo catodo, ocorre as seguintes
reacoes eletroquimicas:

As reagdes que ocorrem no anodo, no catodo e a reacao global da célula a combustivel
sdo apresentadas nas equagoes (2.1), (2.2) e (2.3):

Anodo:H, » 2H* + 2e~
Catodo: 0, + 4H* + 4e~ - 2H,0
Reacdo global : 2H, + 0, — 2H,0

A Figura 2.6 ilustra o funcionamento de uma célula a combustivel, mostrando as reagdes
gue ocorrem no anodo, no catodo e a fun¢cdo da membrana eletrolitica na separagao de
cargas e condugao de protoes.

Electrolytic
Ancde Membrane Cathode

Figura 2.6 - Funcionamento de uma pilha de combustivel [30][23].
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A Tabela 2.2 apresenta os diferentes tipos de células a combustivel, destacando as suas
principais caracteristicas, como o tipo de eletrdlito utilizado, a temperatura de operagéo,
a eficiéncia e a dimensao tipica. Essas informagdes sao fundamentais para determinar

0 uso adequado de cada tipo de célula em diferentes aplicagdes.

Tabela 2.2 - Caracteristicas de diferentes tipos de pilha de combustivel [31][24]

Tipo lio Temp;;atura Rendimento
de Electrélito | Combustivel | Oxidante . eléctrico Dimensao tipica
fuel cell Cond. | funciohamento % PCI]
KOH
AFC | (isroxidode | Hzpuro | AT | oM 60 - 90 55 - 60 <7 KW
potassio) 20 (s/ 2)
PEFC Membrana i j - _ 9 _ 45 5 _ o5
/ PEM de polimero H2 puro Ar (s/CQ) H 70-90 35— 45 5 - 250 kW
PAFC Acido Ha Ar (SICO) H 200 3545 200 kW
fosforico = gL -
Litium,
MCFC potassio, |~y co | Ar+co. | co 600 — 650 4555 2-3 MW
carbonato
fundido
Oxidos de ) Tubular: 100-5000 kW
SOFC Yttria e CHs, Hz, CO Ar o~ 800 — 1000 45-55
Zircanio Planar: 50-100 kW

2.4 Microrrede DC

A microrrede DC atua como o elemento central de interligacdo entre os componentes
do sistema, permitindo a integracao eficiente de painéis fotovoltaicos e células de
combustivel, que operam nativamente em corrente continua. As turbinas edlicas e o
eletrolisador, embora operem em corrente alternada, podem ser integrados a microrrede
através de conversores AC/DC. Além disso, a microrrede DC desempenha a fungéo de
amortecer flutuagbes energéticas, equilibrando a energia proveniente de fontes
renovaveis, cuja geracdo € naturalmente variavel e imprevisivel [32][25].
Adicionalmente, a utilizagdo de uma microrrede DC reduz a necessidade de conversdes
eletrénicas desnecessérias, como DC/AC e AC/DC, minimizando perdas no sistema e

aumentando a eficiéncia global.

Uma das principais motivagdes para a adogao de microrredes é a preocupac¢ao com a
instabilidade e as vulnerabilidades da rede principal, 0 que tem gerado um crescente
interesse no desenvolvimento de redes autossuficientes [33]. As microrredes, por sua
vez, podem operar tanto conectadas a rede principal como de forma isolada (em modo
ilha) [34], proporcionando elevada flexibilidade no dimensionamento e na exploracao
destas redes.

Na Figura 2.7, podem ser observados diversos beneficios associados a utilizagdo de

microrredes, tais como:

e Aumento da integracao de fontes de energia renovavel,

¢ Aumento da confiabilidade e seguranca do sistema;
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Aumento da capacidade de fornecimento de energia em mercados com caréncia
de infraestrutura;

Criacdo de um ambiente propicio a inovacao no setor energético.

[Generation] [Transmission] [ Distribution ]

Smart Grid I —

o, < —

Why Microgrids? Onsite Renewable
=Increase Renewable Energy Availability Energy Generation
= Improve Reliability and Security
= Improve Availability in Underserved Markets v

= Create Open Environment for Energy Innovation \'[L EATET Slnrage]

Figura 2.7 - Interligacao entre microrrede e rede principal referenciado em [33].

Uma das grandes vantagens também representa um grande desafio. A capacidade de

funcionamento integrada a rede principal ou em modo de ilha acaba por criar problemas

como, fluxos bidirecionais, transitérios, dessincronizacao e dificuldade na detegéao de

correntes de curto-circuito devido a diferencia de poténcia [35].

Outros desafios associados as microrredes incluem:

Modelagem - As modelagens atualmente utilizadas e dimensionadas para
sistemas convencionais ndo sdo adequadas para microrredes, devido as suas
caracteristicas especificas [36].

Baixa inércia - Microrredes frequentemente apresentam baixa inércia,
principalmente devido a predominéncia de fontes intermitentes, o que pode
resultar em desvios graves de frequéncia durante a operagdo autbnoma na
auséncia de um controle adequado [36].

Incerteza — A operagdo de microrredes demanda um planejamento mais
detalhado, considerando aspetos como consumo, geracao de energia e a taxa
de falha dos componentes essenciais [36].
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3 Implementacao do sistema de hidrogénio

O presente estudo descreve o desenvolvimento de um sistema de geracao de energia
renovavel combinado com um sistema de armazenamento de hidrogénio como vetor
energético, integrado a uma microrrede DC. O sistema € composto por painéis solares
fotovoltaicos que geram eletricidade a partir da radiacao solar, além de um sistema de
armazenamento de energia baseado na producao de hidrogénio.

A poténcia gerada pelos painéis solares ¢é influenciada por variaveis como a intensidade
da luz solar incidente, o angulo de incidéncia e a eficiéncia dos painéis. Essa eletricidade
alimenta diretamente o sistema ou é utilizada no processo de producédo de hidrogénio
por meio da eletrdlise.

A eletrélise € um processo no qual a agua é decomposta em hidrogénio e oxigénio pela
aplicacao de corrente elétrica continua, utilizando a eletricidade das fontes renovaveis
da microrrede. Quando ha excedente de produgé@o de energia elétrica, essa energia &
direcionada ao eletrolisador, onde é usada para a produgao de hidrogénio, que é entao
armazenado em tanques de hidretos metalicos.

O armazenamento de hidrogénio se destaca como uma alternativa promissora aos
sistemas de baterias convencionais, como as de ides de litio. Ele permite armazenar
grandes quantidades de energia em um espaco reduzido e oferece flexibilidade para ser
transportado e utilizado em outras aplicagées, como combustivel para veiculos com

células de combustivel, tornando-o uma fonte de energia versatil e sustentavel.

A Figura 3.1 apresenta um diagrama de blocos do sistema de geracdo e
armazenamento de energia em uma microrrede DC. O diagrama destaca os principais
componentes do sistema, incluindo a geracdao de energia renovavel, o processo de
producao e armazenamento de hidrogénio, e a conversao do hidrogénio em eletricidade.
Além disso, ilustra o fluxo de energia entre os subsistemas, desde a geracao até a
injecao de energia na rede, proporcionando uma visdo clara da integragdo e operacéo
do sistema.
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Microrrede DC

Produgéo de energias

renovéveis _— Eletrolisador Central Térmica
(Eélica/Solar) (Matiota e Lazareto)

V

Armazenamento de H2
Hidretos Metélico

V

Pilha de Combustivel

l

Rede
) (llha de Sao Vicente) E

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do sistema de geracdo e armazenamento de

energia.

Em suma, o sistema de geracao de energia renovavel proposto, baseado em hidrogénio,
apresenta uma solugéo viavel e eficiente para geragdo e armazenamento de energia
em microrrede de corrente continua. Além de sua sustentabilidade, a producéao de
hidrogénio a partir de fontes renovaveis contribui para a reducao da dependéncia de
combustiveis fosseis e avanca em direcao a metas globais de descarbonizacao.

Para este projeto, foram analisados dados de irradiagao solar, temperatura, velocidade
do vento e consumo energético para a ilha de Sao Vicente no ano de 2020. Com base
nesses dados, dois cenarios foram simulados para representar os meses com maior e
menor producao de energias renovaveis, maio € novembro, respetivamente. Os dados
climaticos foram obtidos através da plataforma NSRDB (National Solar Radiation
Database), enquanto os dados de consumo energético foram fornecidos pela Electra

SA, empresa responsavel pela distribuicdo de energia em Cabo Verde.

3.1 Modelagao do sistema de energias renovaveis

A modelagem matematica desempenha um papel fundamental na analise, otimizagéo e
compreensao de sistemas complexos. Neste estudo, concentramo-nos na modelagem
do sistema de energias renovaveis por forma a obter valores de poténcia
disponibilizados de cada uma das fontes de enérgicas (edlica e solar) com base nos
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parametros (velocidade de vento, irradiacao solar e temperatura) registados na ilha de
Sé&o Vicente.

3.1.1 Painéis solares:

Para a simulacdo em Matlab, foi utilizado um modelo de painel fotovoltaico com poténcia
nominal de 200 W, sendo essa poténcia multiplicada pelo nimero necessario de painéis
para atingir a poténcia total requerida pela estacao fotovoltaica projetada.

O modelo recebe como entradas os valores de temperatura e irradiagéo solar, e como
saidas, os valores de tensao e corrente. Multiplicando esses parametros de saida,
obtém-se a poténcia total gerada pelo painel fotovoltaico.

A seguir, sdo apresentados os principais dados do painel fotovoltaico utilizado na

simulacao:
e Poténcia nominal (B,) — 200 W
e Tensao a poténcia maxima Vy,,, — 26,4 V
e Corrente a poténcia maxima I, — 7,58A
e Tenséao de circuito aberto V. — 32,9 V
e Corrente de curto-circuito I, — 8,21 A
e Numero de células em Serie N; — 54
e Numero de células em Paralelo N, — 7

A Figura 3.2 apresenta o modelo de simulagdo do painel fotovoltaico descrito
anteriormente.

=
» @ Tensdo
Teua T I ] ;E

Comente
. 1
Imadiacio » .
P Tensso/ Potencia

PV Module Product B [
; 5

Potencis gerada apartir de um painel de 200W MinMsec Ll =nzao

o polendia  fon

MATLAE Function
Potencia gerada apartir da centra 8000kW

WpsskW 1 depainei li}‘—

Figura 3.2 - Modelo de simulagdo em Matlab do painel fotovoltaico de 200 W.
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Ja a Figura 3.3 ilustra 0 modulo fotovoltaico incluindo as equagdes que descrevem seu
comportamento e os parametros necessarios para o calculo da corrente gerada pelo

modulo.
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n ™ kelvin

Addz2
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¥

3 Satration Curent
Reverse Satwration Curent
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| T
Iph
&
G | =t

Photo-cumrent g
b PV Cument

Shunt Cursent

Figura 3.3 - Bloco do médulo fotovoltaico.

Equagbes do Mddulo Fotovoltaico

A corrente de saida do painel i, representada pelo bloco PV Current, é calculada pela
Equacéo (3.1):

q-(V-I-Ry)

= LIy [ RETNE) _ 1], 3.1)

Em que I, é a corrente fotovoltaica (A), I, corrente de saturagéo (A), q carga elementar
(C), V tensao do painel (V), I, corrente do painel (A), R, resisténcia série (0.2210 Q), n
fator de idealidade do diodo, K constante de Boltzmann ((1,38:102% J/K)), T temperatura

do painel (K), Ng numero de células em série e I, corrente de derivagao (A).

A corrente de saturacao I, representada pelo bloco Saturation current, é calculada pela

3 ((—)) 62)
T ) nK
— -e

Equacéo (3.2):
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Em que I,; é a corrente inversa de saturagéo (A), T temperatura do painel fotovoltaico
(°K), T,, temperatura de referéncia (°K) (298 K, 25°C), q carga elétrica do eletrdo (1,6 -
10719 Q), Eg40 energia de Gap de Banda do semicondutor (1,1 eV), n fator de idealidade

do diodo, geralmente entre 1 e 2 e K constante de Boltzmann’s (1,38:1023 J/K).

A corrente inversa de saturacao I, representada pelo bloco Reverse saturation current,

€ dada pela Equacéo (3.3):

B I, (3.3)

s = ——F
"R 4

Em que I,. é a corrente de curto-circuito (A), V,. tenséo de circuito aberto (V), n fator
de idealidade do diodo, Ny nimero de células em série, g carga elétrica do eletrdo (1,6 -

1071° C), K constante de Boltzmann (J/K) e T temperatura do painel (K).

A corrente de derivagao I, representada pelo bloco Shunt current, € calculada pela

Equacéo (3.4):

_ VIR (3.4)
sh — Rsh

Em que I, € a corrente de derivagao (A), V tensdo do painel (V), I corrente do painel

(A), R, resisténcia serie (0,2210 Q) e Ry, resisténcia shunt (415,405 Q).

Por fim, a corrente fotovoltaica I,,, representada pelo bloco Photo-current, & obtida pela

Equacéo (3.5):

G (3.5)
Iph = [ISC + ki b (T - 298)] b m

Em que I, € a corrente de curto-circuito (V), k; Corrente de curto-circuito de uma célula

a 25°C e 1000W/m?, T temperatura de operacéo (K) e G irradiacao solar (W/m?).
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Na Figura 3.4 é apresentado o modelo equivalente do painel fotovoltaico que serviu de

base para as equacgdes (3.1) a (3.5).

Rs I

I_ph

Fonte de Corrente

1D I_sh

N/ D1 Rsh

v+

Figura 3.4 - Modelo equivalente do painel fotovoltaico.

3.1.2 Turbina edlica

V-

A modelagem do grupo edlico considerou a curva de poténcia de uma turbina Enercon
E-126 EP4 de 4,2 MW (ver anexo 1) conforme ilustrado na Figura 3.5.

Curva de potencia turbina Enercon E-126 EP4 . ....a
4 . 2 M W —&— CP power coeficeint

4500
4000 /M
3500

o X

Potencia (KW)

Figura 3.5 - Curva de poténcia da turbina edlica [40].
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Para a simulagao em Matlab foi definido um Simulation Stop Time de 23 pois o0 periodo

de amostragem de dados foi feito de Oh até 23 h.

O bloco turbina edlica apresentado na Figura 3.6 € constituido por 3 lookup table, em

gue dois dos blocos representam os dados de velocidade do vento para os meses de

maio e novembro, e o terceiro bloco de lookup table é referente a curva da poténcia da

turbina utilizada.
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Figura 3.6 - Modelo de simulagdo em Matlab da turbina edlica.

3.2 Dimensionamento

No contexto da transicdo global para fontes de energia mais sustentaveis, é crucial
realizar uma analise aprofundada do balanco energético em regides especificas. Este
paragrafo apresenta uma abordagem académica para dimensionar o balango energético
da llha de Sao Vicente. O foco serd dado ao consumo energético total didrio
(representado por E;), a producao média diaria de energias renovaveis (expressa por
E,;) e a energia consumida pela instalagdo ndo coberta pelo sistema fotovoltaico
(denominada Ej3).

Em analise ao relatério disponibilizado pela companhia de eletricidade de Cabo Verde,
Electra SA, a ilha de Sao Vicente teve uma producao de energia de aproximadamente
77 511 144 kWh no ano de 2020, dados presentes na Figura 3.7.

16 513 063

B,4%

100,0%

Santo Antio 15516 894 1517277 1153510  315% 134286 145120 18164626 16815524 0%
PortoNovo 16513063 15516894 134286 145120 16647349 15662014
Ribeira Grande 1517277 1153510 1517277 1153510
S.Vicente 60468943 58461281  34% 20419856 19049863  124% B1BBI799 77511144 56%
Matiota 668000 2447320 2141485 19049 863 22082856 21497183
lazareto 59800943 56013961 59800843 56013961
S.Nicolau Tarrafal 7578042 7299194  38% 75718042 7299194  38%
sal Palmeira 41435270 37326995  11,0% 17218910 13781940  24.9% 399019 -100,0% 58650180 51507954  13,9%
Maio Porto Inglés 4078987 4010667  17% 4078987 4010667  17%
Santiago 211994370 208520611  1,7% 33636550 29946686  123% 6682511 5979966  11,7% 52313431 MAM7IT3 3%
5 Catarina 267724 74789 267724 74783
Palmarsjo 211726645 208 445832 33636550 29946686  123% 6682511 5979966  117% 52045707 244 372434
Fogo SFlipe 15862605 14684453  B0% 15862605 14684453  80%
Brava Favetal 3048439 2067320 27% 3048439 2967320 27%

Figura 3.7 - Produgéo de Energia em Cabo Verde [12].

Na Figura 3.8, pode-se observar a distribuicdo de poténcia na ilha de S&o Vicente. Nela,

estdo localizadas duas centrais térmicas: a central da Matiota, com uma poténcia
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instalada de 7,936 kVA, e a central do Lazareto, com uma poténcia instalada de 22,618
kVA. Além disso, a ilha conta com uma pequena central edlica.

Santo Antdo Porto Novo/Ribeira Grande 10570 8 456 8 456 4800 4800 0
Porto Novo 8 250 6 600 6 600 4 800 4 800 0
Ribeira Grande 2320 1856 1856 0 0 0
Sdo Vicente Matiota/Lazareto 30554 24 443 24443 900 20 000 20 000 0
Matiota 7936 6349 6349 900 4000 4000 0
Lazareto 22618 18 094 18 094 16 000 16 000 0
S. Nicolau Tarrafal 5905 4724 4724 3500 3500 0
Sal Palmeira 16 925 13 540 13 540 2 500 7 500 9 500 -2 000

Figura 3.8 - Reparticao de poténcia das centrais térmicas em sao Vicente [12].

Na presente andlise, foi proposta a instalagdo de uma central fotovoltaica de 8 MW e
uma central edlica de 8 MW na ilha de Sao Vicente, com o objetivo de substituir
parcialmente a geracdo de energia atualmente realizada pelas centrais térmicas locais.
Esta medida tem como principal finalidade reduzir o consumo de combustiveis fésseis
e, consequentemente, diminuir as emissées de CO,, contribuindo para a transicao

energética da ilha e o cumprimento de metas ambientais.

As centrais renovaveis seriam uma alternativa para substituir a geracao da central de
Matiota, resultando em uma reducdo significativa nas emissdes de CO,. Parte da
energia gerada poderia ser utilizada para suprir a demanda durante os horarios de pico
ou em momentos de escassez de energia. Além disso, essas centrais renovaveis
funcionariam em conjunto com a central de Lazareto, integrada ao sistema de producéo

desta, complementando e otimizando a geracao energética.

A andlise considerou quatro meses especificos: abril (com menor consumo diario), maio
(com maior producdo de energias renovaveis), agosto (com maior consumo diario) e
novembro (com menor producao de energias renovaveis). Para cada um desses meses,
foi criado um perfil médio, representando um dia tipico de consumo energético, com
base nos dados fornecidos. A partir desses perfis, foram estimados os valores de
poténcia gerada por cada uma das centrais. Com os dados simulados para as centrais
edlica e solar, foi possivel elaborar diagramas ilustrativos do balango energético.

As Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11 e Figura 3.12 mostram o balango de poténcia
para os meses de abril, maio, agosto e novembro, respetivamente. Em cada figura, sao
apresentados o consumo didrio, a producdo de energias renovaveis simulada, e a

diferenca resultante da subtracdo da energia renovavel do consumo diario. Esses
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graficos fornecem uma visao clara da contribuigao das fontes renovaveis para a redugao
do consumo de energia convencional ao longo de cada um dos periodos analisados.

Balango de Poténcias para o Consumo
12 x10°3 méS de abr" W Producdo FER
m Diferenca
10
B
Z 6
4 i = = e =4
2 A = = o= b
.
gl 2 3 4. 5 & 7 8 9 10 11 472 13 14 .45 i6 17 48 19 75 2E 0025
Horas (h)
Figura 3.9 - Balango de poténcias para o més de abril.
Balanco de Poténcias parao - consumo
14 x10%3 més de maio Rrdie s
® Diferenga
12
10
8.
z
6 _____ -] = - - — - - B N B N N
A LR ELE_ -8 -8 R B -8 -R - — 81— K10 B— -5 -8 B - -k - -R
2 ..... R - B B B . ) b g | | . = ol -8 B -B- B
Q

4 1 2 3 4 5 & 7 & 9 19 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas (h)

Figura 3.10 - Balango de poténcias para o més de maio.
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Balango de Poténcias para o EoHamiie
14 x10°3 méS de agOStO m Produgdo FER

® Diferenca
12

10

kw

& 1 2 2 A 5 & 7 8 9 10 11 112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas (h)

Figura 3.11 - Balango de poténcias para o0 més de agosto.

Balanco de Poténcias para o Consumo
14 x10°3 meés de novembro ® Producao FER

m Diferenca
12

10

kKW

& i 2 3F 4 5 & 7 B 9 49 11 12 13 14 15 16 A7 18 19 20 Zlo 22 ag
Horas (h)

Figura 3.12 - Balango de poténcias para o més de novembro.

Entre os meses analisados, o que mais dependeu da energia fornecida pela central de
Matiota foi 0 més de agosto, conforme ilustrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Producédo media de energia da central de Matiota para agosto.

Nos anexos 06 e 07 sdo apresentados os dados de vento e irradiagdo solar para os
meses de maio e novembro.

Para o dimensionamento dos equipamentos, o més de maio foi utilizado como
referéncia, uma vez que apresentou a maior produgado de energias renovaveis.

Dados considerados:

nr- Produto de todos os rendimentos

ncp1- Rendimento do conversor DC/DC ou AC/DC (associado aos painéis e as turbinas
eolicas)

ncp2- Rendimento conversor DC/DC

Neec- RENdimento eletrolisador

nrc- Rendimento da pilha de combustivel

Npep- Rendimento do deposito de armazenamento

ncps- Rendimento do conversor DC/AC

E; - Energia total diaria consumida 219,5 MW

Este valor representa a quantidade total de energia consumida diariamente na ilha de
Séao Vicente, englobando os setores residencial, comercial e industrial.

E, - Energia média diaria de fontes renovaveis 88,2 MW
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Corresponde a produgdo média diaria de energia proveniente de fontes renovaveis,

como solar e edlica.
E; - Energia consumida pela ilha, ndo coberta pelo sistema fotovoltaico 131,3 MW

Refere-se a parcela de energia consumida que nao é atendida pelo sistema de energias
renovaveis, incluindo demandas especificas que ndo podem ser supridas pelas fontes

renovaveis disponiveis.

O dimensionamento do balango energético sera realizado com base na energia média
diaria proveniente das fontes renovaveis, ja que a capacidade instalada nao é suficiente
para gerar excedentes.

E’', - Energia consumida pela carga coberta pelo sistema de energias renovaveis:

Este valor indica a fracdo da energia consumida diariamente que € atendida pelo
sistema de energias renovaveis, sendo calculada pelas equagdes (3.6) e (3.7):

EIZ = El - E3
(3.6)
E', =219,5—131,3 = 88,2 MWh
El
E'll2 — 2
Ncp1 X Ncp3
(3.7)
no_ 882 104,2 MWh
27092x%x0,92

E'; — Energia a ser produzida para satisfazer a energia consumida pela ilha, que nao é

coberta pelo sistema de energias renovaveis, dado pela equagéo (3.8) e (3.9).
E's xnr = E3 (3.8)

E3

Ncp1 X Nepz X NeLect X NEc X Npep

E's
(3.9)
131,3

= 092x092x077 X055 x095 _ 62 MWh

E, - Excedente produzido pelo sistema de renovaveis:

Representa a quantidade de energia excedente produzida pelo sistema de renovaveis

qgue nao é consumida. Pode ser determinado pela equacao (3.10):

E4_ = E2 - EHZ (310)
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Considerando que, no més de maio, toda a energia gerada sera consumida, esta podera
ser estrategicamente distribuida durante os periodos de maior demanda, contribuindo
para a reducao da sobrecarga nas centrais térmicas.

Essas variaveis adicionais, E'2, E'3 e E'4, fornecem uma visdo mais detalhada do fluxo
de energia na ilha, permitindo uma analise melhorada do balango energético.

3.2.1 Dimensionamento do eletrolisador

Volume de hidrogénio e oxigénio produzido pelo eletrolisador

Para dimensionamento do eletrolisador sera usado como referéncia o més com maior

producdo de energias renovaveis

Més de maio

E; =219,5 MWh
E, = 88,2 MWh
E; = 131,3 MWh
E, =0MWh

E", =104,2 MWh

E'5 = 385,6 MWh

A energia que chega ao eletrolisador E,jetro1isador € dada pela equacgao (3.11):

Ecetrotisador = E2X MCP1=88,2 X 0,92 = 81,1 MWh 3.11)

A partir da poténcia calculada fornecida ao eletrolisador, é possivel determinar o volume
de hidrogénio Viy,eietro Produzido em condi¢des padrdo (1 atmosfera e 0 ¢ C) utilizando

a Equacao 3.12. Considerando que 1 kWh equivale a 3600 kJ, temos:

Vv _ 3600 X Egletrotisador X Netrolisador
H2eletro — H
0

3600 x 81100 x 0.77 ; ;
Vizetetro = 10800 = 20815,7 m? = 20816 10° L

(3.12)

Com base na equacgéo dos gases ideais dada pela equacgéao (3.13).

29



PX V=nXRX Tyewin (3.13)

Em que P é a pressado (Pa) sendo 1 atm equivalente a 101325 Pa , V volume (L), n
numero de Mol, R constante universal dos gases perfeitos, Tyewin temperatura em
Kelvin (K), T¢eicius temperatura em graus Celcius (°C), 11pep rendimento do deposito,

Ncp3 rendimento do conversor DC/AC e H,, capacidade calérica bruta do hidrogénio.

De seguida, é realizado o célculo do numero de moles de hidrogénio ny, calculada

através da equagéo (3.14).
n — VHZeletro x P
H2 ™ R x (273.15 + Teercius)

(3.14)
20816 x 101325

M2 = galax (273151 0) o709 moles

O calculo do volume de hidrogénio a temperatura de 25 ¢ C e pressao de 20 bar é

realizado através da equagéo (3.15).

RXT X Nyo
VHZeletro(ZO bar) = p

(3.15)

8.314 X (273,15 + 25) X 928759

VHZeletro(ZO bar) = 50 - 105 =1152m?3

A equacéao que descreve a reacao quimica da eletrélise da agua permite verificar que,
para cada duas moléculas de hidrogénio produzidas, corresponde uma molécula de

oxigénio. Assim, o volume de 0xigénio Vpeietro(20 bar) Produzido € aproximadamente

metade do volume de hidrogénio, como demonstrado na equacao (3.16).

1
VOZeletro(ZO bar) = E X VHZeletro(ZO bar)

(3.16)

1
Vozeletro(20 bar) = RS 1152 = 576 m3

Durante os periodos de maior produgéo de energias renovaveis, o hidrogénio produzido
€ armazenado para utilizagao futura, enquanto o oxigénio pode ser armazenado ou

liberado, dependendo das necessidades especificas.

A Figura 3.14 ilustra o balanco de poténcia para o més de maio, destacando o intervalo
em que se observou a maior producao de energias renovaveis. Esse periodo foi crucial

para maximizar a produgao de hidrogénio.
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Balanco de Poténcias parao Consumo
14 x1013 meés de Maio = Producao FER
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Figura 3.14 - Balango de poténcias para o més de maio. (8h até 16h).

As Equacgdes (3.17) e (3.18) permitem calcular os valores do fluxo de hidrogénio e

oxigenio, respetivamente.

% 1152 3.17
Przetetro = Hzelet;"t(m“” = — =128 m*/h = 128000 L/h (.17
VOZeletro(ZO bar) 576 (3.18)

¢)02eletro = At 9 = 64 m3/h = 64000 l/h

Escolha do modelo de Eletrolisador

Com base na equacdo dos gases ideais, calcula-se que o volume de hidrogénio
produzido a 1 atm e 0 °C é de 20,816 Nm3. A partir da Equacao (3.19), pode-se também
determinar o fluxo de hidrogénio nessas mesmas condigdes.

20816 1
Przetetro = —g— = 2313 Nm*/h ou 2313 - 10° NL/h (3.19)

Com base nos resultados obtidos, o eletrolisador deve ser capaz de cumprir com 0s
valores de volume de hidrogénio e pressdo calculados. Assim, optou-se por um
eletrolisador de 10 MW da H-TEC SYSTEMS, que se adequa as especificagdes do
sistema (ver anexo 2).
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3.2.2 Dimensionamento da Pilha de Combustivel

Volume de hidrogénio consumido pela pilha

As pilhas de combustivel recebem 81,100 kWh provenientes do sistema. Para
determinar o volume de hidrogénio consumido pelas pilhas de combustivel Vy, g,
utilizam-se as Equacgdes (3.20) e (3.21), que permitem calcular o volume consumido de

hidrogénio em condigbes padrao, ou seja, a 1 atmosferae 0 ¢ C.

3600 x Eelect x nelect X nDep
HyFC = q

(3.20)

3600 x 81100 x 0.77 x 0,95
Vi,rc = 12745 = 16757,1m3 (3.21)

Este valor corresponde ao volume de hidrogénio consumido em condi¢des padrao de

temperatura e pressao. Considerando os seguintes parametros:

em que H,, capacidade caldrica liquida do hidrogénio (12745 KJ/m?), nelect rendimento
do eletrolisador, Eelect energia que chega ao eletrolisador e nDep rendimento do

deposito de hidrogénio, considerando possiveis perdas durante a compressao e o
armazenamento do hidrogénio.

Escolha da Pilha de Combustivel

Para estimar a poténcia necessaria para a pilha de combustivel, é essencial considerar:
e Volume de hidrogénio Disponivel: 16757,1 m3.

e Tempo de Operacdo Desejado: 10 horas por dia (valor determinado por
conveniéncia).

e Eficiéncia da Pilha de Combustivel: 55% (0.55).

e Energia por unidade de hidrogénio: Aproximadamente 3 kWh/Nm? (media obtida
a partir de estudos técnicos sobre energia fornecida pelo hidrogénio nas
condigdes tipicas de operacéao [38][39]).

A poténcia requerida pode ser determinada através das Equacgdes (3.22), (3.23) e (3.24),
que fornecem os célculos de consumo de hidrogénio e poténcia da pilha de combustivel.

. diario de hid . Pot.Necessaria (kW) <10 h (3.22)
ONSUMO GLarto e MArogento = = g 3 kWh/Nm? '

Cons.diario de hidrogenio
10 h

Pot. Necessaria (kW) = x (MFC x 3kWh/Nm3)  (3.23)
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16757,1 Nm3

Pot. Necessaria (kW) = oy

x (0,55 % 3) = 2765 kW (3.24)

Com base nos calculos efetuados, foram selecionadas trés pilhas de combustivel da
fabricante Plug, modelo GenSure MW-Scale Power, com uma poténcia maxima de 1
MW e uma tensdo de saida de 480 V. Estas células consomem entre 66 e 69 kg de
hidrogénio por MWh produzido e sdo capazes de operar com hidrogénio tanto em alta
guanto em baixa pressao (ver anexo 3).

3.2.3 Dimensionamento do Depdsito de hidrogénio

Considerando que o conjunto de pilhas de combustivel tem um consumo total de
16757,1 m® de hidrogénio, o célculo do numero de moles de hidrogénio consumido é
realizado conforme descrito na Equacéo (3.25).

_ VpexP  16757,1x 101325
M FC = R (273,15 +T) _ 8,314 x (273,15 + 0)

=~ 747661 moles (3.25)

A pressao de operagao das pilhas de combustivel é de 8,58 bar (7,58 barg, bar gauge -
pressao medida em relagdo a pressao atmosférica) mais 1 bar da pressao atmosférica),
e a temperatura de funcionamento é de 25 ° C, conforme indicado em (3.26) e (3.27).

RXT Xnp,re 8,314 % (273,15 + 25) X 747661

Vi,rc(8,58 bar)y = P 853107 (3.26)
= 216004.3 L = 216,1 m?
Prcs58bar) X Viyre(sssbar) 858 x 2161
Vi,Fezo bary = ©58ben AT '’ =92,7m3 (3.27)
’ Prcc20 bar) 20

Constata-se que o consumo de hidrogénio pelas pilhas de combustivel ndo corresponde
ao volume total produzido pelo eletrolisador, devido a eficiéncia distinta dos
equipamentos. Portanto, o volume de hidrogénio a ser armazenado corresponde a
diferenca entre a producdo e o consumo. Assim, a diferenca entre o hidrogénio
produzido pelo eletrolisador e o hidrogénio consumido pelas pilhas de combustivel é
dada por:

{VHzElectro(ZObar) =1152m3
Vi,rc@o bary = 92,7 m?

Portanto, o depésito devera armazenar um volume de 1059,3 m3 de hidrogénio,

resultante da diferenga entre Vy,giectrozobar) — Vi,rc(zobar), Para assegurar que a
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célula de combustivel tenha a quantidade necessaria quando o hidrogénio for
descomprimido de 20 bar para 8,58 bar.

Escolha do depdsito de hidrogénio

Uma solugéo viavel para o armazenamento de hidrogénio é o sistema HY2MEGA da
GKN Hydrogen, que oferece capacidade de armazenamento de até 250 kg por unidade.
O sistema opera a pressdes que variam entre 0,5 e 40 bar e é compativel com
hidrogénio de pureza entre 5.0 e 99.999%. Por ser modular, o HY2MEGA permite a
expansao da capacidade de armazenamento conforme as necessidades especificas do
projeto, proporcionando flexibilidade operacional (ver anexo 4).

Além disso, a GKN Hydrogen disponibiliza o0 modelo HY2MEDI, uma solugdo mais
abrangente que integra diretamente com eletrolisadores e pilhas de combustivel,
facilitando a producéo e o consumo de hidrogénio em sistemas energéticos sustentaveis

(anexo 5).

O hidrogénio armazenado no depdsito provém unicamente da energia renovavel,
captada durante os momentos de maior produgédo das fontes sustentaveis. Adotando
uma temperatura de operagao de 25 °C e considerando a conversdo de 1 kWh para
3.600 kJ, o calculo é apresentado na Equacao (3.28)

_ 3600 = Eelect X MNetect X Ncpr1
VHz(latm) - H
n

(3.28)
3600 x81,1- 103 x 0,77 X 0,95

12745

=16757,1m3
Onde:
H, = 12745 kjJ/m3- Capacidade caldrica liquida do hidrogénio.

Para determinar o nimero de moles de hidrogénio excedente, utiliza-se a Equacéao
(3.29):

_ VHz(l atm) X P _ 16757,1 X 101325
T, execedente = BT 57395 1 T Y~ 8,314 x (273,15 + 0) (3.29)
Ny, execedente = 747660 moles
O volume de hidrogénio em condig¢des de pressao de 20 bar é entéo calculado pela
Equacéo (3.30):
% _ RXT Xnypexcedente
H,(excedente 20 bar) — p (330)
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_ 8314 X (273,15 + 25) x 747660

=~ 926,7 m3
20 - 105 Sm

Por forma a assegurar uma folga no dimensionamento foi considerado 10% de

armazenamento extra, assim sendo o volume de armazenamento é de Vi, (armazenado) =

1019,3 m3.

O consumo de hidrogénio armazenado por hora € apresentado na Equagao (3.31):

VH (armazenado) 1019,3
(I)Hz (armazenado) = 2 horas = 10 =101,9 m3/h (3.31)

Com base nos calculos anteriores, propde-se um armazenamento minimo equivalente
a dois dias, sendo que este armazenamento adicional podera ser utilizado para suprir
eventuais cortes de energia na rede, garantindo o fornecimento continuo para servigos

essenciais. Os valores para este cenario sdo calculados nas Equagdes (3.32) e (3.33):

Vi, (armazenamento 2dias) = 1019,3x 2 = 2038,6 m® (3.32)

¢H2(armazenado 2dias) = 101,9 x 2 = 203,8 m3/h = 203800 L/h (3.33)

Escolha do depdsito de hidrogénio

Como forma de cumprir os requisitos minimos necessarios o depoésito de hidrogénio

escolhido tera de possuir uma capacidade minima de armazenamento 2038,6 m3.

3.2.4 Integracdo da micro rede DC

A microrrede DC desempenha um papel central no sistema de producdo e
armazenamento de hidrogénio verde proposto, servindo como o elemento integrador
entre os diversos componentes do sistema, como o eletrolisador, os painéis
fotovoltaicos, a turbina edlica, a pilha de combustivel e as baterias. A utilizacdo de uma
microrrede de corrente continua (DC) permite uma conexado direta entre esses
elementos, visto que a maioria deles opera nativamente em corrente continua. Isso
elimina a necessidade de conversdes adicionais entre DC-AC e AC-DC, o que nao
apenas simplifica o sistema, mas também aumenta a eficiéncia global, reduzindo as

perdas associadas a essas conversoes eletronicas.
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A escolha de uma microrrede DC é justificada pela sua capacidade de otimizar a gestao
energética, melhorando a eficiéncia e a confiabilidade da operacdo. Além disso, o
sistema evita a complexidade e os custos associados as frequentes conversbes de
energia, o0 que € especialmente relevante em contextos como o de Cabo Verde, onde a
eficiéncia energética e a reducdo de custos sdo fundamentais para aumentar a

penetracao de energias renovaveis e diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis.

Embora a microrrede DC nao seja amplamente mencionada no contexto desta tese, ela
€ uma componente essencial do projeto, funcionando como uma microrrede DC hibrida.
Esta configuracao oferece a flexibilidade de operar tanto em modo conectado a rede
(grid-tied) quanto em modo isolado (ilha), aumentando assim a resiliéncia e a
autossuficiéncia do sistema. Desta forma, a microrrede DC pode continuar a alimentar
o sistema de producgao de hidrogénio e as cargas criticas, mesmo em caso de falha da
rede principal.

Além disso, a microrrede proporciona uma transi¢cado suave entre a operagdo em modo
isolado e a conexdo com a rede principal, minimizando a instabilidade e as
vulnerabilidades que podem surgir na rede AC, especialmente em sistemas que
incorporam fontes renovaveis intermitentes. Por fim, sua simplicidade estrutural e
elevada eficiéncia contribuem para a redugéo da complexidade do sistema, permitindo
uma integracdo mais eficaz entre os diferentes elementos do sistema de hidrogénio
verde, consolidando assim o papel estratégico da microrrede no equilibrio e na
sustentabilidade do sistema.
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4 Analise de resultados

4.1 Cenarios analisados

Neste capitulo, realiza-se a analise de dois cendrios distintos, com base em simulacdes
realizadas no software MATLAB Simulink. Os meses de maio e novembro foram
escolhidos como referéncia devido as suas caracteristicas opostas no que diz respeito
a producéao de energias renovaveis para a ilha de Sao Vicente. O més de maio apresenta
uma maior disponibilidade de energias renovaveis, com predominancia de fontes edlicas
e solares, enquanto o més de novembro reflete um cenario mais critico, com menor

producdo dessas energias.

A andlise desses dois periodos foi fundamental para testar a viabilidade da producao de

hidrogénio como vetor energético e para avaliar sua integracdo com a rede elétrica local.

4.2 Distribuicao de Energia

A partir das simulagdes realizadas no MATLAB, definiu-se que 50% da energia
renovavel produzida seria injetada diretamente na rede elétrica, enquanto os 50%
restantes seriam convertidos em hidrogénio. O hidrogénio gerado podera ser utilizado

em dois momentos criticos:
e Horérios de pico, quando o consumo de energia € mais elevado.

e Interrupcdes no fornecimento de energia, quando o hidrogénio armazenado

serviria como fonte de backup.

e Essa abordagem proporciona um uso equilibrado das energias renovaveis,
mesmo considerando as ineficiéncias associadas ao processo de conversao,

como as perdas no eletrolisador e na pilha de combustivel.

Na Figura 4.1, apresenta-se o modelo de simulagéo utilizado no MATLAB para

representar este sistema.
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Figura 4.1 - Modelo de simulagdo em Matlab.

Em seguida, a Figura 4.2 mostra uma representacao detalhada do bloco de simulagcéo

utilizado no processo.
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Figura 4.2 - Representagéo do bloco de simulacéo.
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4.3 Analise dos cenarios
4.3.1 Cenario do més de maio

A simulacao demonstrou que o sistema operou de forma eficiente, atendendo a uma
parcela significativa do consumo energético e mantendo niveis ndo nulos de hidrogénio

armazenado no tanque.

Na Figura 4.3, sdo apresentados os resultados da simulagdo para o més de maio,
ilustrando a producao de energia renovavel, a producao térmica, o funcionamento da
pilha de combustivel e o consumo de energia.
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Figura 4.3 - Resultados da simulagao para o més de maio.

Além disso, a Figura 4.4 mostra a evolugao do tanque de armazenamento de hidrogénio
ao longo do més de maio, evidenciando o comportamento do sistema de

armazenamento.
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Figura 4.4 - Evolugdo do tanque de armazenamento para o0 més de maio.

O cenario energético observado em maio apresentou resultados particularmente
promissores, alinhados com as expectativas de maximizar o uso de fontes renovaveis.
Durante esse periodo, as energias renovaveis contribuiram com aproximadamente 48%
da energia total demandada pela carga da ilha de Sao Vicente. Notavelmente, nos
horarios de pico de producao renovavel (entre 8h e 16h), essa participagao subiu para
cerca de 67%, evidenciando a capacidade dessas fontes em atender uma parcela

majoritaria da demanda.
Este cenério destacou-se pelos seguintes aspetos:

e Reducdo do consumo de energia térmica: O aumento na disponibilidade de
energias renovaveis possibilitou uma reducdo expressiva na necessidade de
geracao térmica, promovendo um consumo mais sustentavel e diminuindo a

dependéncia de fontes fosseis.

e Aumento da produgao e armazenamento de hidrogénio: A geragao renovavel em
excesso foi direcionada para a producdo de hidrogénio, o que permitiu o
armazenamento de volumes consideraveis, representando uma estratégia eficaz
para suprir futuras demandas energéticas e equilibrar a intermiténcia das fontes

renovaveis.

As simulagbes realizadas demonstram que o sistema operou com boa eficiéncia,
conseguindo atender uma fragéo substancial do consumo da ilha por meio de fontes
renovaveis. Este desempenho ressalta a viabilidade de uma matriz energética mais
sustentavel e a importancia de investimentos continuos em energias limpas,
considerando o impacto direto das emissdes de carbono e na autonomia energética

local.
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4.3.2 Cenario do més de novembro

Em contraste, o cenario observado em novembro revelou resultados menos favoraveis,

consequéncia direta da baixa producao de energias renovaveis.

Na Figura 4.5, sdo apresentados os resultados detalhados da simulacdo para o més de
novembro, incluindo as variaveis observadas em maio: producdo de energias
renovaveis, producao térmica, operacao da pilha de combustivel e consumo de energia.
Esses dados permitem uma andlise comparativa dos diferentes cendrios e a

identificacdo de medidas para melhorar a resiliéncia energética da ilha de Sao Vicente.
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Figura 4.5 - Resultados da simulagéo para o més de novembro.

Além disso, a Figura 4.6 ilustra a evolugdo do nivel de hidrogénio no tanque de
armazenamento durante o més de novembro, evidenciando os desafios enfrentados

nesse periodo.
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Figura 4.6 - Evolugdo do tanque de armazenamento para o0 més de novembro.

Nesse periodo, as fontes renovaveis contribuiram com apenas 20% da energia
consumida pela carga da ilha de Sdo Vicente. Mesmo nos horarios de maior produgéo
renovavel, entre 8h e 16h, essa participagdo subiu modestamente para cerca de 28%,
destacando a limitagdo de geragédo de energia sustentavel para atender a demanda
total.

Esse cenario caracterizou-se pelos seguintes pontos criticos:

e Interrupgdes na producdo de hidrogénio: Devido a insuficiéncia de geragao de
energia renovavel, a producdo de hidrogénio foi severamente impactada,
levando a frequentes interrupcdes e a diminuicdo dos niveis de hidrogénio no

tanque de armazenamento.

e Aumento da dependéncia de centrais térmicas: A baixa producdo de energia
renovavel durante o més fez com que as centrais térmicas tivessem de
compensar a maior parte da demanda energética, aumentando a dependéncia
de fontes fésseis e reduzindo a sustentabilidade do sistema.

Este cenario enfatiza a necessidade de uma gestéo estratégica no armazenamento e
na distribuicdo de energia, especialmente em periodos com baixa disponibilidade de
fontes renovaveis. A implementagdo de estratégias para assegurar o fornecimento

ininterrupto e a otimiza¢do de recursos fosseis tornam-se cruciais em tais condigdes.

4.3.3 ConsideragOes relativamente a eficiéncia dos equipamentos

Em ambos os cenarios, ficou evidente que o rendimento dos equipamentos,

especialmente da pilha de combustivel, tem um impacto direto nos resultados. A

eficiéncia relativamente baixa da pilha de combustivel (55%) resulta em uma perda

significativa de energia durante o processo de conversao de hidrogénio em eletricidade.
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Proposta de melhoria:

Uma possivel solugédo seria aumentar a poténcia da pilha de combustivel, visando uma
operacao mais eficiente nos horarios de maior demanda. Por exemplo, utilizando a pilha
de combustivel entre as 19h e 21h, quando o consumo de energia é mais elevado, seria
possivel produzir uma média de 2000 kW por hora, totalizando 6000 kWh por dia.

Esse uso estratégico da pilha de combustivel em horarios de pico permitiria maior
armazenamento de hidrogénio e aumentaria a seguranca energética, especialmente
para enfrentar interrupgdes no fornecimento de energia. Na ilha de S&o Vicente, por
exemplo, a média anual de horas sem fornecimento de energia em 2020 foi de
aproximadamente 38 horas.

4.3.4 Considerag0Oes Finais

A analise dos cenarios de maio e novembro destaca a importancia da integragao de
energias renovaveis com a produc¢ao de hidrogénio. Ajustar a distribuicdo de energia
entre a injecéo direta na rede e a conversdo em hidrogénio, dependendo das condi¢des
de produgéo, é fundamental.

Para futuras implementacées, € essencial:

e Aumentar a capacidade de armazenamento e otimizar o uso da pilha de

combustivel.

e Estudar formas mais eficientes de balanceamento energético, a fim de

maximizar o aproveitamento das energias renovaveis disponiveis.

Com a adocao dessas medidas, espera-se alcancar maior estabilidade energética,
sobretudo em periodos de baixa producdo renovavel, como o0s observados em

novembro.
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5 Conclusoes

A analise realizada ao longo desta tese demonstra que a implementagéo de um sistema
de producéo e armazenamento de hidrogénio em Sao Vicente faz sentido do ponto de
vista técnico e ambiental, trazendo grandes beneficios tanto para a ilha quanto para
Cabo Verde como um todo. O uso de hidrogénio como vetor energético permitiria a
integracao eficiente das energias renovaveis na matriz energética local, contribuindo
significativamente para a reducdo das emissdes de CO, e diminuindo a dependéncia de
combustiveis fésseis. Embora o investimento inicial seja elevado, o retorno a longo
prazo seria viavel devido a economia gerada pela menor necessidade de importagao de
combustiveis e a possibilidade de aproveitar essa experiéncia como modelo para

expansao futura nas demais ilhas.

Do ponto de vista econémico, a implementacao do sistema de hidrogénio oferece o
potencial de transformar a estrutura energética da ilha. O sistema, além de reduzir o
impacto ambiental, promoveria maior independéncia energética para Cabo Verde, um
pais que ainda depende fortemente de fontes externas de energia. Além disso, a
instalacéo desse sistema em Sao Vicente poderia servir como uma fase piloto, criando
uma base soélida para a expansdo da tecnologia em outras ilhas do arquipélago,
maximizando o aproveitamento de suas caracteristicas climaticas favoraveis para a

geracgao de energias renovaveis.

Os resultados mostram que, durante o més de maio, que apresentou alta produgao de
energia renovavel, a integragéo do hidrogénio foi particularmente eficiente, reforgando
o potencial dessa tecnologia em periodos de alta disponibilidade de fontes edlica e solar.
Ja& no més de novembro, com menor produgdo renovavel, a analise evidenciou a
importancia de uma gestao energética cuidadosa e o papel critico do armazenamento
para garantir a seguranga energética. Assim, a implementagéo do sistema de hidrogénio
se configura como uma solugcdo promissora, mesmo considerando os desafios

apresentados.

Para aprofundar e otimizar os resultados apresentados nesta tese, algumas

recomendacdes e sugestdes de estudos futuros podem ser consideradas:

Estudo de Viabilidade Econdmica: Embora a andlise técnica tenha mostrado a
viabilidade da produgdo e armazenamento de hidrogénio, um estudo econdmico
detalhado € crucial para avaliar o retorno do investimento. Esse estudo deve incluir
estimativas sobre os custos de instalagcdo, manutencdo, operacdo, e o0 impacto

economico positivo da reducao de importacao de combustiveis fosseis.
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Andlise da Rede DC: Seria interessante realizar um estudo aprofundado sobre a
viabilidade da implementagdo de uma rede elétrica DC (corrente continua) na ilha. A
rede DC poderia potencialmente melhorar a eficiéncia do sistema, uma vez que muitos
dos equipamentos de geracdo e armazenamento funcionam melhor em corrente

continua, evitando perdas de conversao.

Integracao inter-ilhas: Outra recomendacado relevante € estudar a possibilidade de
integrar ilhas préximas em uma unica rede DC compartilhada. A criacdo de uma rede
de energia inter-ilhas poderia permitir um maior equilibrio na geracao e no consumo de
energia, aproveitando os picos de producdao em uma ilha para suprir a demanda de

outra.

Estudo do Impacto Ambiental: A longo prazo, seria interessante aprofundar o estudo
sobre o0s beneficios ambientais da implementacdo de um sistema baseado em
hidrogénio, focando na reducdo de emissdes de gases poluentes e no impacto positivo

sobre os ecossistemas locais.

Tecnologia e Eficiéncia dos Equipamentos: Outra drea para futuros estudos envolve a
otimizacao da eficiéncia dos equipamentos utilizados, como o eletrolisador e a pilha de
combustivel. Avangos tecnoldgicos podem melhorar significativamente a eficiéncia e

reduzir os custos operacionais do sistema.

Abastecimento de Veiculos com hidrogénio: Uma proposta adicional seria explorar a
possibilidade de utilizar o hidrogénio também como combustivel para veiculos, abrindo
espaco para o desenvolvimento de um mercado de mobilidade sustentavel em Cabo
Verde. A introdugao de veiculos movidos a hidrogénio seria uma alternativa de baixo
carbono ao transporte tradicional, contribuindo para a reducdo de emissdes e a
diversificacdo do setor de energia. Além disso, a criacdo de uma infraestrutura de
abastecimento de hidrogénio poderia ndo sé servir a demanda interna, mas também
posicionar Cabo Verde como um pioneiro regional na adocdo dessa tecnologia

emergente.

Essas recomendagdes visam fornecer diretrizes para futuras pesquisas e aprimorar a
viabilidade pratica e econdémica da transicdo energética proposta nesta tese. Com
planejamento adequado e o apoio de politicas publicas voltadas para a inovacao
energética, o hidrogénio pode se tornar um elemento-chave na estratégia de
sustentabilidade de Cabo Verde e em outras regides com caracteristicas semelhantes.
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ANEXOS

Anexo 1 - Ficha técnica da Turbina edlica

Enercon E-126 EP4

Datasheet
Power Generator
Rated power: 4,200.0 kW Type: synchronous
Flexible power ratings: - Number: 1.0
Cut-in wind speed: 3.0m/s Speed, max: 11.6 U/min
Rated wind speed: 13.5 m/s Voltage: 690.0 V
Cut-out wind speed: 34.0m/s Grid connection: inverters
Survival wind speed: - Grid frequency: 50.0 Hz
Wind zone (DIBt): 1] Manufacturer: Enercon
Wind class (IEC): lla
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Anexo 2 - Ficha técnica do eletrolisador
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Anexo 3 - Ficha técnica da pilha de combustivel

Output

Maximum Electrical Output Power

1T MW

Electrical Connection

480V, 3P, 50/60Hz

Duty Cycle Standby, Prime
Physical
Fuel Cell Container: 40" x 8 x 19’
T — 12.19m x 2.44m x 5.79m
Optional Battery Module: 12 x 8 x &
3.66m x 2.44m x 2.44m
Protection Outdoor Rated Enclosure
Weight Fuel Cell Container: 70,000 kg

Battery Module: < 9,000 kg

Operational

Ambient Temperature -20°C to 45°C*
Design Life 20 years
Emissions Zero Emissions
Water Output Up to 600L / MWh

Codes and Standards

ANSI/CSA FC1 (IEC62282-3-100)
UL 1741-SA (IEEE 1547)
Configuration Specific
IEC 62619, UL 9540, NFPA 2, NFPA 853, NFPA 855

Inputs

Fuel (Full Spec Available On Request)

99.95% Hydrogen

Input Fuel Pressure

110 psig +/- 5 psig (7.58 barg +/- .34 barg)

Fuel Storage

Low-Pressure And High-Pressure Gases, Liquid Options Available

H2 Consumption

66-69 kg/MWh

Anexo 4 - Ficha técnica do sistema de armazenamento de hidrogénio

Hydrogen Storage

mzmeeA

Dimensions / Weight
3mx2.5mx2.6m/

4,000 - 6,000 kg
*— Key Specifications —  ®
N ,A, /
~ ~ Hydrogen Storage Capacity
. Up to 250 kg / Unit
Units can be clustered / stacked
-R Transportable Output Voltages
. . By truck and train El EU 120V / 230V / 400V — 50Hz
‘ NA 120V / 240V / 480V — 60Hz
NN .
. Pressure Range G Hydrogen Quality
N . . S / 0.5 40bar(g) 2 5-99.999%
- . ‘ % ‘ i

Electrolyzer and Fuell Cell upon Customer request
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Anexo 5 - Ficha técnica do sistema de armazenamento de hidrogénio

GREEN ENERGY STORAGE
HY2MEDI

-

K HYDROGEN
=0t

w:’:’ H2MED

Energy storage capacity

30 - 120 kg hydrogen
(0.5 - 2MWh electrical)

Power

7 - 1dkw / 14 - 19kW
peak load (15 min every 12h)

Electrical system

10or3 Phase to local

requirement 20 feet containerized solution
EU 120V/230V/400V - 50 Hz

NA 120V/240V/480V - 60 Hz

How to increase use of renewable energy?
Store as green hydrogen and reuse on-demand!

@% =1 / Metal Hydride \ — <‘$
Storage
SUN ELECTRICITY
(5@ Electrolyzer Fuel Cell CHD
WIND H2

<O> TR, ;mm T C:)

WATER

Want to learn more? www.gknhydrogen.com -j"
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SPECIFICATION

S Bior ge:copacky Application areas
0.5 - 2 MWh electrical
30 - 120 kg H2 @max. 40bar

MNominal load
O T-14kW

e ) (R
@ 14W / 19kW i &

(15 min every 12h)

INDUSTRY BACK-UP MICRO GRIDS
POWER SUPPLY & AUTARCHY

Output voltages
EU 120V/230V/400V - 50 Hz

— MNA120V/240V/480V - 60 Hz
Power during outage

& kW up to 285h / ‘D— : DD
14kW up to 142h

Electrolyzer
@ ENERGY BALANCING ELECTRICAL
Up to 10 kg hydrogen per day VEHICLE CHARGING

Dimensions / Weight

@l 60mx25mx26m/
— 13,000 - 20,000 kg

/Unique advantages Requirements

100% recyclable +  Concrete foundation (building authority)
100% safe - Solid state hydrogen +  Interface points (Input: PV, wind.../

storage at max. 40 bar Output: power line, waste heat recovery line)
Superior energy / space ratio vs. +  Definition of operational mode

batteries or compressed gas storage (off-grid, grid-parallel. back-up power]

Storage life expectancy of 30 years Certification authority request

Energy storage capacity
maintained over lifetime

No compressor needed ?'% :
Want ta leam more? www.gknhydrogen.com MRS
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Anexo 6 - Dados de més de agosto

valor mediopara més de Painel Fotovoltaico Parque Fotovoltaico |Turbian Eolica
Hour|  Temperature GHI' Wind Speed Tensao para 200W,| de 8.000 kW 8000kW
0 28,2 0 3,7 0f 0] 0 264,42
1 28,2 0 3,7 0f 0] 0 264,42
2 28,0 0 3,6 0f 0] 0 241,56
3 27,9 0 3,6| 0f 0] 0 241,56
4 28,0 0 3,6| 0f 0] 0 241,56
5 27,9 0 3,8 0f 0] 0 287,28
6 27,9 0 3,9 0f 0] 0 310,14
7 28,2 54 4,1 21,6 7,88 315,20 371,7
8 28,5 253 3,9 24 45,5 1820 310,14
9 28,8 448 3,9 24,8 83,8 3352 310,14
10 29,2 649 4,0 25 123,1] 4924 333
11 29,5 635 3,8 25 120 4800 287,28
12 29,7 748 3,7 25,6 141,9 5676 264,42
13 29,8 777 3,5 25,6 147,5] 5900 218,7
14 29,9 776 3,5 25,6 147,1] 5884 218,7
15 29,9 659 3,5 25,9 124,3] 4972 218,7
16 29,7 465 3,6| 24,8 86,5 3460 241,56
17 29,5 276 3,7 24 49,5 1980 264,42
18 29,2 136 3,7 23,2 22,8 912] 264,42
19 28,9 1 3,7 0f 0] 0 264,42
20 28,7 0 3,7 0f 0] 0 264,42
21 28,6 0 3,9 0f 0] 0 310,14
22 28,5 0 3,7 0f 0] 0 264,42
23 28,4 0 3,6| 0f 0] 0| 241,56
1099,88 43995,2 6499,08)

Anexo 7 - Dados de més de novembro

valor mediopara més de Painel Fotovoltaico Parque Fotovoltaico Turbian Eolica
Hour'  Temperature GHI  Wind Speed Tensao para 200W de 8000 kW 8000kW
0 27,4 0 4,5 0 0 0,0 526,5)
1 27,3 0 4,3 0 0 0,0 449,1
2 27,2 0 4,2 0 0 0,0 410,4
3 27,1 0 4,3 0 0 0,0 449,1
4 27,1 0 4,2 0 0 0,0 410,4]
5 27,0 0 4,5 0 0 0,0 526,5
6 27,0 0 4,4 0 0 0,0 487,8
7 27,2 21 4,4 23,14 13,85 554,0 487,8]
8 27,5 195 51 24,81 49,75 1990,0 782,1]
9 27,9 385 5,0] 25,58 84,88 3395,2 720
10 28,3 554 5,0) 25,58 112,1 4484,0 720
11 28,5 667 5,0 25,58 129,6] 5184,0 720
12 28,8 724 5,1 25,58 136,9 5476,0| 782,1
13 28,9 713 5,0] 25,58 124,3 4972,0 720
14 29,0 625 4,9 25,58 100,6 4024,0 681,3
15 29,0 482 4,8 24,8 67,41 2696,4 642,6
16 28,8 321 5,0 24 34,54 1381,6) 720
17 28,5 147 4,9 21,6 8,29 331,6 681,3
18 28,2 1 4,6 0 0 0,0 565,2|
19 28,0 0 4,5 0 0 0,0 526,5
20 27,8 0 4,5 0 0 0,0 526,5
21 27,6 0 4,6 0 0 0,0 565,2
22 27,5 0 4,4 0 0 0,0 487,8
23 27,4 0 4,5 0 0 0,0 526,5
862,22 34488,8 14114,7,
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