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Resumo. Agua doce tem se tornado um precioso insumo devido & sua escassez principalmente devido aos efeitos
climaticos que afetam o ciclo hidrico. Com a previsdo do aumento da populagao e aumento da demanda de dgua doce
para consumo, agricultura e industria, faz-se necessario investigar oportunidades para geracao deste insumo. O Brasil,
ainda que considerado um manancial de agua doce, tem atravessado uma crise hidrica, com escassez de agua para
atender a agricultura e a geracao de hidroeletricidade. Uma tendéncia atual mundial é a produg&o de hidrogénio verde
para exportacdo via eletrolise da agua doce, sendo esta preferencialmente extraida de regides que apresentam
abundancia em energias renovaveis, de forma a contribuir para a mitigagéo das emissdes e do aquecimento global. Este
artigo apresenta resultados de anéalises preliminares de viabilidade técnica e econdmica de oito sistemas para produgéo
de hidrogénio verde para exportacéo, oriundo da agua do mar dessalinizada visando a preservacdo da dgua doce para
outros fins mais nobres. Todos os sistemas analisados utilizam plantas de geracdo de energia elétrica e (ou) térmica
oriundos de energia solar e edlica, destaque sendo dado aos sistemas heliotérmicos de concentragdo de energia,
constituidos por planta do tipo calha parabdlica acoplada a sistema de armazenamento de energia térmica. Observa-se
que os sistemas heliotérmicos, geradores de energia elétrica e térmica, requerem maiores custos de investimento,
entretanto, apresentam custos de producdo de hidrogénio compativeis com os dos demais sistemas. Adicionalmente, 0s
sistemas heliotérmicos propiciam producdo diaria de hidrogénio uniforme e despachéavel. Também se verifica que as
plantas de dessalinizagdo possuem custo de investimento desprezivel comparado ao custo de investimento das plantas de
geracao de poténcia e de hidrogénio. Conclui-se que os sistemas de geracdo de hidrogénio verde via agua dessalinizada,
acoplados as plantas de energia renovaveis podem ser viaveis principalmente em regides préximas do litoral do pais.
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1. INTRODUCAO

A producéo de hidrogénio via energia renovavel, denominado hidrogénio verde, é considerada atualmente um meio
bastante promissor para manter a temperatura ambiente dentro do limite de 1,5°C estipulado pela Acordo de Paris €
ratificado durante a COP 26 realizada este ano. A tecnologia de produgdo do hidrogénio verde é realizada principalmente
via eletrélise da &gua doce utilizando fontes de energia renovavel, como as energias solar e edlica. O custo da produ¢do
de hidrogénio verde no Brasil é considerado um dos menores a nivel mundial. Um estudo de viabilidade realizado por
(Da Silva et al, 2005) mostrou um custo de US$10,3/kgH, considerando uma planta de 30 MWe hibrida que utiliza energia
elétrica gerada por usinas do tipo solar fotovoltaica, edlica e hidroelétrica. O relatério de Bloomberg NEF (2020),
apresenta uma previsao otimista do custo da producéo de hidrogénio verde no pais de cerca US$2/kg em 2020, podendo
alcancar o patamar de US$0,55/kg em 2050. As localidades do pais mais propicias para a instalagdo de plantas de
producdo de hidrogénio verde visando principalmente a sua exportacdo se encontram nos estados da regido nordeste,
préximos da regido litordnea. Essas localidades possuem excelentes niveis de irradiacéo solar e de ventos, infraestrutura
de portos maritimos e localizacdo geografica privilegiada que possibilitard rotas maritimas mais curtas com destino aos
portos da Europa, Estados Unidos e Japdo. Embora o Brasil seja visto internacionalmente como um manancial de agua
doce, este cenario estd se modificando devido principalmente as mudancas climaticas, ja se observando inclusive escassez
de 4gua doce. Devido a crise hidrica, muitas usinas hidroelétricas tém apresentado baixos niveis de agua nos seus
reservatorios o que tem impactado na geracao de hidroeletricidade. Esta situagdo tem requerido do Operador Nacional do
Sistema “ONS” a inclusdo de varias plantas termoelétricas, muitas de baixa eficiéncia, que queimam combustiveis fosseis
visando complementar a demanda da energia elétrica diaria. Além disso, a crise hidrica tem afetado a agricultura devido
a reducdo da vazdo dos rios e podera futuramente impactar na producdo agricola. Num cendrio de crescimento da
populagdo previsto para as proximas décadas havera aumento da demanda por produtos industrializados e por produtos
agricolas o que levard ao aumento da demanda por dgua doce oriunda das chuvas e das aguas subterraneas. Portanto, a
utilizacdo de dgua doce como matéria prima para producgdo de hidrogénio verde de exportagdo deve levar em conta um
possivel agravamento da crise hidrica e escassez da dgua doce o que podera impactar diretamente no meio ambiente, na
economia e na qualidade de vida da populacdo. Observa-se que a utilizagdo do hidrogénio verde para fins industriais e
veiculares apresenta como subproduto o vapor de agua que é exaurido na atmosfera, entretanto, ndo se pode garantir que
ocorrera um balan¢o zero de &gua nas regifes, paises e continentes onde ocorreu a producgdo dele, uma vez que o ciclo
das chuvas depende de condicdes meteoroldgicas especificas de cada continente e regido geografica. Uma alternativa para
a producdo de hidrogénio verde de exportacdo poderia ser a utilizagdo de agua doce via dessalinizagdo da agua do mar,
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visto que as localidades produtoras de hidrogénio verde da regido nordeste do Brasil estdo localizadas proximas da regido
litoranea ou mesmo estao na regiao litoranea. As plantas de dessalinizacdo de agua do mar, devido as suas especificidades,
demandam operacdo constante requerendo para isso disponibilidade estavel de energia elétrica e (ou) de energia térmica
ao longo do dia. As plantas fotovoltaicas e eolicas apresentam caracteristicas de operacdo intermitente, ou seja, operam
apenas durante os periodos em que radiagdo solar e ventos estdo disponiveis, respectivamente. Ressalta-se que certas
localidades da regido nordeste possuem uma situacdo climatica favoravel possibilitando um perfil complementar de
geracdo de energia elétrica pelo fato de possuirem altas irradiancias no periodo diurno e altas velocidades de vento durante
o periodo noturno. Adicionalmente, as plantas fotovoltaicas e eélicas ainda ndo utilizam sistemas de armazenamento de
energia elétrica, principalmente devido a vida Util curta e ao alto custo das baterias elétricas. Por outro lado, as usinas
solares termoelétricas também denominadas “CSP” (Concentrated Solar Power) utilizam sistemas de armazenamento de
energia térmica “TES” (Thermal Energy Storage) de longa vida Util e de menor custo que o armazenamento por meio de
baterias, possibilitando uma entrega estavel de energia elétrica e de energia térmica ao longo do dia. Portanto, as usinas
“CSP” podem ser consideradas mais competitivas comparadas as plantas fotovoltaicas e etlicas, quando se analisa 0s
requerimentos de producdo diaria estavel de energia elétrica requerida pelas plantas de dessalinizacdo, além da
despachabilidade que as plantas “CSP” com “TES” podem oferecer. Este artigo apresenta esquemas e calculos
simplificados para analise preliminar de oito sistemas de producdo de hidrogénio verde para exportagdo via plantas de
dessalinizacdo da agua do mar com a utilizagdo de plantas solares “CSP” acopladas a um sistema de armazenamento
“TES”, bem como o acoplamento de plantas “CSPs” com plantas fotovoltaicas e eélicas. O artigo apresenta a seguinte
estrutura: (i) esquemas e informac6es das plantas de dessalinizacdo mais utilizadas comercialmente; (ii) informacdes das
tecnologias dos eletrolisadores mais utilizados para producdo de hidrogénio verde; (iii) esquemas e descricbes dos
diferentes sistemas propostos para produgéo de hidrogénio verde via dessalinizagdo da agua do mar utilizando planta solar
termoelétrica “CSP” do tipo calha parabdlica “PTC” (i.e., Parabolic Trough Collector) com armazenamento de energia
“TES”, cuja tecnologia ja se encontra num estado de arte comprovado, e planta solar termoelétrica do tipo “CSP - PTC”
acoplada a planta fotovoltaica e (ou) planta edlica.

2. PLANTAS DE DESSALINIZACAO

Entre os vérios processos de dessalinizagdo, os mais utilizados nas plantas de dessalinizagdo comerciais sdo
“destilagdo” e “membrana”. Os processos do tipo “membrana” utilizam como fonte de energia apenas eletricidade,
enquanto, aqueles do tipo “destilacdo” requerem calor e eletricidade simultaneamente. A maior vantagem dos processos
do tipo “destilacao” é que eles utilizam menos energia elétrica comparado aos processos do tipo “membrana”, entretanto,
seus consumos totais de energia sdo um pouco maiores.

Os processos do tipo “destilacdo” consistem na evaporacao da agua salgada em varios tanques instalados num
arranjo em série (i.e., 2 a 16 estagios) com pressdo de vacuo decrescente nos mesmos. A dgua destilada (i.e., vapor) é
entdo resfriada retornando para a fase liquida (i.e., &gua doce). O processo de “destilacao™ mais eficiente e muito utilizado
(Alkaisie et al., 2017) é o “Multi Effect Destilation” (MED), mostrado na Fig. (1), (Miller, 2003) com capacidade de 600
a 300.000m%/dia.

Agua salgada

o < - L
lﬁ Alimentacio
Vicuo Vicuo » Vicuo I de agua salgada
g
=]
i Hi, o i GEEEM SRR oo =
Entrada -
de Vapor Vapor Vapor .
> > > Agua
Doce
4 A 4 at
/ |/ | a|
- / /' I ]/
Retorno de
condensado
Descarga de Descarga de Descarga de
salmoura salmoura salmoura
- - concentrada ]
concentrada ' concentrada y y » Agua Doce
Agua Doce

Figura 1 — Conceito “Multi Effect Destilation” (MED).
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Entre os processos do tipo “membrana” o mais utilizado ¢ o “osmose reversa” (RO), que consiste na recuperagéo
da agua de uma solucdo salina sendo esta pressurizada numa pressdo superior a pressdo osmética da solugao (i.e., agua
do mar). Para um melhor entendimento, a membrana filtra os ions de sal da solugdo pressurizada permitindo a passagem
apenas da agua, conforme é mostrado na Fig. 2. O pos-tratamento consiste na remogao de gases dissolvidos (CO>) e no
estabelecimento do pH via adicdo da sais de Ca ou Na. A pressurizagao da solugdo salina é realizada na bomba e responde
pela maior parte da energia consumida pelo processo de (RO). A pressdo osmotica necessaria para realizar a separacao
da agua da solucdo salina é diretamente proporcional a concentracdo do sal variando de 5,4 a 8 MPa, sendo a pressao
osmética da dgua do mar de aproximadamente 2,5 MPa, (Miller, 2003). Um valor tipico de recuperagdo da agua contida
na solucdo salina esta em torno de 40%. Como a pressdo da solucdo concentrada salina descartada é alta a jusante da
membrana, dispositivos de recuperacdo de pressdo do tipo turbina, sdo utilizados como medida de reducéo do consumo
de energia elétrica. Uma desvantagem do processo (RO) é o fato da membrana ser sensivel ao pH da agua, algas, diferentes
tipos de matéria organica, bactérias, certos particulados, oxidantes e outras incrustagdes. Portanto, é necessario realizar
pré-tratamento da solucéo salina que entra no processo, o que impacta no custo de producéo da agua.
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Figura 2 — Digrama de bloco do processo “0Smose reversa”.

Valores tipicos da energia por unidade de volume de agua doce produzida que é requerida pelos processos de
dessalinizacdo (MED) e (RO) sdo apresentados na Tab. 1. Os valores da energia elétrica equivalente consideram uma
eficiéncia termodinamica do ciclo de poténcia igual a 10% (Alkaisie et al., 2017). Os custos foram baseados em plantas
comerciais existentes no ano de 2017.

Tabela 1 — Requerimentos de energia e custos dos processos (MED) e (RO) utilizando energias fossil e renovavel.

MED RO
Tipica capacidade da planta (m®.dia) 5.000 a 15.000 24,000
Consumo de energia elétrica (kWh.m) 15a25 3a7
Consumo de energia térmica (kWh.m=) 64 a 108 Nenhum
Equivalente elétrico para energia térmica (kWh.m) 5a8,5 Nenhum
Consumo total equivalente de energia elétrica (kWh.m®) 6,5all 3a7
Custo total anualizado de uma planta convencional
utilizando energia fc')ssipl (US$.m™3) 1212159 1,0621,36
Investimento “CAPEX + OPEX” (US$.m™) 4.050 3.750
Custo total anualizado de plantas utilizando energia Energia Solar Térmica Energia Sc_)lar En}er_gwl
renovavel (fotovoltaica, CSP e edlica), (US$.m3) Fotovoltaica Edlica
' ' 25a3 125a16,8 2,1a56

Da Tab. (1) observa-se o seguinte: (i) a planta (RO) consome apenas energia elétrica, enquanto, a planta (MED)
consome energia térmica e elétrica, sendo a energia térmica cerca de trés vezes maior que a energia elétrica; (ii) o consumo
de energia elétrica da planta (RO) € cerca de duas vezes e meio maior que aquela da planta (MED); (iii) o consumo total



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

de energia equivalente da planta (MED) que utiliza como fonte de calor combustivel féssil (i.e., planta convencional) é
em média apenas 15% maior que aquela da planta (RO) convencional, ou seja, a eletricidade é gerada por meio de uma
planta termoelétrica queimando combustivel féssil; (iv) o custo total anualizado (i.e., custo do investimento e custo
operacional) da planta (MED) convencional é cerca de 33% maior que aquele de uma planta convencional (RO); (v) o
custo total anualizado da planta (MED) operando com energia renovavel termo solar é cerca de duas vezes maior que da
planta MED convencional; (vi) o custo total anualizado da planta (RO) operando com energia renovavel fotovoltaica é
cerca de doze vezes maior que da planta convencional (RO); (vii) o custo total anualizado da planta (RO) operando com
energia renovavel edlica é cerca de trés vezes maior que da planta convencional (RO); (viii) o custo da energia total
especifica equivalente das plantas convencionais (MED) e (RO) é 0,16 US$/kWh e 0,24 US$/kWh, respectivamente; (ix)
0 custo da energia total especifica equivalente das plantas renovaveis (MED) com energia termo solar, (RO) com energia
solar fotovoltaica e (RO) com energia eélica é, 0,31 US$/kWh, 2,9 US$/kWh, e 0,77 US$/kWh, respectivamente.
Portanto, o custo da energia especifica das plantas de dessalinizagdo com energia renovavel, como se esperava, € ainda
superior ao das plantas convencionais, sendo que dentre as renovéaveis a planta (MED) é a que apresenta o valor mais
préximo das plantas convencionais. Entretanto, devido ao avango das tecnologias das energias renovaveis espera-se que
nos proximos 20 anos ocorra uma queda substancial do prego especifico da energia renovavel, havendo previséo de se
alcancar o patamar de 0,05 US$/kWh, que sera um valor equivalente aquele das plantas de dessalinizagdo convencionais.
Um dos pontos questionaveis sobre as plantas de dessalinizagdo é o impacto causado no ambiente maritimo, portanto,
protocolos de captura, tratamento e descarte da dgua devem ser seguidos, conforme mencionado por Peters e Pint6 (2008).

3. PRODUGCAO DO HIDROGENIO VERDE

Trés tecnologias de eletrolisadores vém sendo utilizados para operar com agua doce, sendo que uma delas se
encontra na fase de desenvolvimento. Todos as trés tecnologias requerem, portanto, a dessaliniza¢do da 4gua do mar ou
0 uso de 4gua doce proveniente de rios. Os trés eletrolisadores sdo 0s seguintes: (i) eletrolisadores alcalinos “Alkaline”
(ALK), que tém sido usados na indUstria por quase um século, principalmente na industria quimica; (ii) eletrolisadores
de troca de protons “Proton Exchange Membrane” (PEM), que apresentam custos de capital superiores ao (ALK) e estdo
disponiveis comercialmente, tendo ganhado atracdo dos mercados, pois sdo mais flexiveis, além de ocuparem menores
espacos; (iii) eletrolisadores de 6xido solido “Solid Oxide Fuel Cell” (SOFC) que apresentam maior eficiéncia energética,
entretanto, ainda estdo na fase de desenvolvimento, e diferentemente dos eletrolisadores “ALK” e “PEM” operam em
altas temperaturas. Por outro lado, a eletrélise realizada diretamente com a 4gua salgada (Direct Electrolysis of Seawater)
“DES” se baseia no processo industrial antigo conhecido como “Cloro -Alcaloide que é usado para produgdo de cloro e
de soda céustica, tendo como subproduto o hidrogénio. Até o momento ndo existem significantes aplicacdes comerciais
deste processo visando a producao de hidrogénio da &gua salgada, entretanto, pesquisas vém sendo realizadas utilizando
novas metodologias de nano materiais (Ibraim e Moussab, 2020). A Tab. 2 apresenta caracteristicas técnicas e econémicas
dos eletrolisadores “ALK”, “PEM”, “SOFC” e “DES” (IRENA, 2018), (Domenech et al., 2020), Thyssenckupp (2021).

Tabela 2 — Sumério com os atributos das tecnologias dos diferentes tipos de eletrolisadores.

. . Tecnologias
Variavel Unidades ALK PEM SOEC DES
kWh de eletricidade / kg de H» 51 58 38 122
Eficiéncia % (Poder Calorifico Inferior):
119.930 kJ / kgH> 65 S 87 27
Temperatura operacao °C 60 a 90 60 a 80 700 a 800 <90
Presséo Bar (tipica pressdo de saida) 15 30 350 350
Investimento (CAPEX) US$/kW 850 1360 > 2.000 > 6.000
Oper. e Manut. (OPEX) US$/kW/ano 10 a 60 18 a 65 > 65 (~) > 240 (~)
CAPEX (Subst. Pilhas) US$/kW 384 475 NC NC
Vida do eletrolisador Horas (horas de operacdo) 80.000 40.000 10.000 10.000
Vida util do sistema Anos 20 20 20 20
Faixa operacional Qualitativo 15a100% | 0a160% NC NC
(base carga nominal)
Resposta a mu dfanga da Qualitativo Répida I\/!u!to Lenta Répida
carga elétrica Rapida
Re5|ste,nC|a Impurezas Qualitativo Muito bom | Muito ruim | Muito bom | Aceitavel
da 4gua do mar
Risco ao ,a.mblente Qualitativo Médio Baixo Baixo Muito alto
maritimo
Tempo de partida Minutos, segundos 1a10 min 1 seg_undo a NC NC
(frio/quente) 5 minutos
Tempo de desligamento Minutos, segundos 1a10 min Segundos NC NC
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Conforme mostra a Tab. 2, o eletrolisador do tipo “DES”, que trabalha diretamente com agua salgada, apresenta
custos elevados e alto impacto ambiental no descarte da dgua concentrada. Domenech et al. (2020) utilizaram uma
metodologia de decisdo por multicritério para selecionar o melhor eletrolisador para produgéo de hidrogénio da agua do
mar e recomendaram o eletrolisador “PEM”, que trabalha com agua doce requerendo dessalinizacdo da agua do mar.

4. PLANTAS PARA GERACAO DE HIDROGENIO VERDE DA AGUA DO MAR

A seguir sdo apresentadas algumas propostas de esquemas de plantas de producéo de hidrogénio verde de exportacéo
(Hz.verde) combinadas com plantas de energias renovaveis (i.e., solar fotovoltaica solar térmica e e6lica), que fornecerao
energia elétrica para os eletrolisadores e energia elétrica e (ou) térmica para as plantas de dessalinizacdo da agua do mar.

4.1  Sistema CSP (PTC + TES) + MED + H2, verde

Uma configuracdo proposta para a producdo de hidrogénio verde (Hz, verde) de exportacéo (Fig. 3) seria um sistema
composto pelas seguintes plantas: (1) planta termo solar (CSP) do tipo Calha Parabdlica (PTC) com sistema de
armazenamento de energia térmica (TES); (2) planta de dessaliniza¢do do tipo (MED); (3) planta de producéo de (H2verde).
Nesta configuracéo todo o sistema estaria instalado o mais préximo possivel do mar visando minimizar a energia elétrica
requerida para bombeamento da agua salgada até o local da planta de dessalinizacdo. A proximidade das plantas (CSP-
PTC-TES) e (MED) é necesséria, pois a demanda de energia térmica da planta “MED” representa cerca de trés vezes
mais a demanda de energia elétrica. Além disso, a localizagdo proxima das plantas reduz as perdas elétricas de transmissao
aumentando a eficiéncia global do sistema. Como a &gua de resfriamento demandada pelo condensador do ciclo de
poténcia é superior aquela demandada pela planta de (Haverde), parte significante da gua do mar pode ser utilizada para
isso ou alternativamente pode-se utilizar como fonte fria o ar ambiente (i.e., condensacéo a ar).
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Figura 3 — Configurag&o do sistema PTC + TES + MED + Ha, verde.

4.2  Sistema CSP (PTC + TES) + RO + Hz, verde

Outra configuracdo proposta para producdo de hidrogénio verde de exportacdo (Fig. 4) seria um sistema composto
pelas seguintes plantas: (1) planta termo solar (CSP) do tipo Calha Parabélica (PTC) com sistema de armazenamento de
energia térmica (TES); (2) planta de dessalinizacéo do tipo (RO); (3) planta de producdo de Hidrogénio Verde. Nesta
configuracdo, a planta (CSP - PTC - TES) poderia ser instalada distante ou proxima do mar, enquanto, as plantas de
dessalinizacdo (RO) e de producdo de hidrogénio verde estariam instaladas o mais préximo possivel do mar visando
minimizar a energia elétrica requerida para bombeamento da agua salgada até o local da planta de dessalinizagéo.
Observa-se que para este tipo de sistema, como a planta de dessalinizacdo (RO) demanda apenas energia elétrica da planta
(CSP - PTC - TES), esta teria como Unico objetivo gerar energia elétrica estavel e despachéavel ao longo do dia. No caso
da planta (CSP - PTC - TES) estar localizada distante da planta de dessalinizacdo (RO), a energia elétrica gerada pela
mesma seria injetada na rede elétrica e grande parte transmitida para as plantas de dessalinizacdo (RO) e de producéo de
hidrogénio verde (i.e., eletrolisadores), garantindo uma producéo estavel ao longo do dia de hidrogénio. Nesta situacao,
observa-se que a energia rejeitada pelo ciclo de poténcia seria dissipada por meio de um condensador a ar.
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Figura 4 — Configuracéo do sistema PTC + TES + RO + Hy, verde.

4.3  Sistema CSP (PTC + TES) + FV + RO+ Hz, verde

Outra configuragdo proposta para produ¢do de hidrogénio verde de exportacdo seria um sistema composto pelas
seguintes plantas: (1) planta termo solar (CSP) do tipo Calha Parabdlica (PTC) com sistema de armazenamento de energia
térmica (TES); (2) planta solar fotovoltaica e (ou) planta eélica (EO); (3) planta de dessaliniza¢éo do tipo (RO); (4) planta
de producdo de Hidrogénio Verde. Esta configuracdo € muito parecida com aquela da Fig (4) com a inclusdo da planta
(FV) e (ou) (EO) ao lado da planta (CSP). Nesta configuracdo a planta CSP (PTC + TES) complementa a planta solar
fotovoltaica (FV) e (ou) (EO). Durante o periodo de irradiancia ou de ventos favoraveis, as plantas (FV) e (ou) (EO) sdo
responsaveis pela geracéo da energia elétrica demandada pela planta de dessalinizagdo (RO) e pela planta de H, verde
(i.e., eletrolisadores). Neste periodo a planta CSP (PTC + TES) opera convertendo toda energia solar absorvida em térmica
e armazenando a mesma no sistema (TES) para posterior uso quando a disponibilidade de irradiancia e de ventos for
desfavoravel. Por exemplo, durante o periodo noturno a energia elétrica demandada pela planta (RO) seria atendida pela
planta (CSP), convertendo a energia térmica armazenada no (TES) em energia elétrica no bloco de poténcia. Nesta
configuracdo as plantas (CSP - PTC - TES) e (FV) e (ou) (EO) podem estar instaladas distantes (ou ndo) do local de
extracdo da 4gua salgada, enquanto, a planta de dessalinizacdo (RO) e a planta de produc¢do de hidrogénio verde estariam
0 mais proximo possivel do mar, ou seja, proximo do local de extracdo da agua salgada, visando minimizar a energia
elétrica consumida no bombeamento da 4gua salgada até a planta de dessalinizacdo. Observa-se que nesta configuracéo
as areas dos campos solares das usinas (CSP) e (FV), bem como a area do parque edlico (EO) seriam reduzidos em relacdo
aquelas das configuragdes anteriores, uma vez que essas areas seriam dimensionadas para atender parte das horas do dia.
Neste ponto ressalta-se que algumas localidades da regido nordeste séo privilegiadas com abundancia de irradiancia solar
durante o periodo diurno e ventos favoraveis durante o periodo noturno, havendo uma certa complementagdo da energia
elétrica gerada. Entretanto, mesmo nesta condigdo climética pode ndo ha garantia da uniformidade e da despachabilidade
da energia elétrica demandada pelas plantas de dessalinizagdo e de hidrogénio, o que poderd justificar a inclusdo de uma
planta (CSP) com sistema (TES) de capacidade menor para assegurar 0 cumprimento deste quesito.

4.4 Sistema térmico ST + TES + FV + EOLICA (EO) + MED + Ha, verde

Uma configuracdo mais simples consistiria na utilizacdo de um sistema solar térmico (ST) acoplado a um sistema
de armazenamento (TES), Fig. (5). Este sistema (ST) ndo possuiria de bloco de poténcia (i.e., ciclo termodindmico) para
geracgdo de eletricidade e apenas geraria energia térmica para a planta de dessalinizacdo (MED). Uma planta (FV) e (ou)
(EO) geraria a energia elétrica para atender os eletrolisadores da planta de (Hz,verge) € 0 Sistema auxiliar da planta (MED).
O sistema (ST) poderia utilizar coletores estacionarios (e.g., coletores de placa plana e coletores de tubos evacuados),
como também coletores concentradores de temperaturas inferiores a 150°C, (e.g., coletores parabdlicos compostos,
coletores lineares de Fresnel e calhas parabdlicas). O sistema (TES) poderia usar como meios de armazenamento agua
quente, pedras, sais etc. O sistema (ST), a planta de dessalinizacdo (MED) e a planta de geracdo de Hayerde teriam que
estar instaladas proximos do mar, enquanto, as plantas (FV) e (ou) (EO) estariam instaladas remotamente ou proximas
das demais plantas. A desvantagem deste sistema seria o fato dele ndo garantir a uniformidade de geracdo elétrica durante
todo o dia, dependendo das condi¢des climaticas e (ou) da disponibilidade de energia elétrica proveniente da rede elétrica
convencional.
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Figura 5 — Configuracdo do sistema ST + TES + MED + FV + EO + Ha, verge.

5. RESULTADOS PRELIMINARES

Uma analise preliminar de viabilidade técnica e econémica foi realizada para todos os sistemas apresentados nas
secBes anteriores e que apresentam potencial para serem utilizados para geragéo de hidrogénio verde de exportagdo via
dessalinizacdo da 4gua do mar. O custo total das plantas instaladas (CSP — PTC — TES) e (ST - TES), (FV) e (EO),
conforme IRENA (2020), sdo US$5.000/kW, US$883/kW e US$1.355/kW, respectivamente. Os indices técnicos e
econdmicos das plantas de dessalinizacdo (MED) e (RO), e da planta de produgdo de (Haverde) usando eletrolisador do
tipo (PEM), foram obtidos das Tabs. (1) e (2), respectivamente. A poténcia elétrica liquida total gerada por todos os
sistemas analisados foi assumida igual a 100 MWe. Para os dois sistemas hibridos (CSP - TES e FV) e (CSP - TES e EO)
a poténcia elétrica de cada planta foi considerada 50 MWe. O niimero de horas por dia de irradiancia e de ventos com
potencial para geracdo de poténcia elétrica foi assumido igual & 8h e 12hs, respectivamente, sendo que o restante das
horas foi considerado ser atendida pelo sistema de armazenamento de energia (TES) da planta (CSP — PTC). No sistema
(ST + TES + FV + EO) as plantas (FV) e (EO) se complementariam tendo cada uma poténcia elétrica de 50MWe. No
calculo do custo anualizado de producgdo de hidrogénio (LCOH) foram considerados o custo total do sistema, o fator de
recuperacdo de capital calculado para uma taxa anual de desconto de 10%, um periodo de 20 anos, e uma taxa anual de
O & M de 6%. O consumo de dgua demandado pelo eletrolisador (PEM) foi assumido igual a 1 litro de H0 / Nm3 H,
(Braga, 2015), valor este compativel com a demanda minima de agua requerida pelo processo de eletrdlise igual a de 0,68
litros de H20/Nm?® H,, equivalente a 9 kg H,0 por kgH. As produgdes diarias de agua doce oriundas das plantas de
dessalinizagdo se igualaram as demandas de agua doce requeridas pelas plantas de hidrogénio verde, ndo havendo excesso
de agua doce, sendo os valores apresentados na Tab. 3.

Tab.3 — Producdo diaria de 4gua da planta de dessalinizacdo, demanda de &gua do eletrolisador e producgéo de Ho.

0 = Producéo de H20 Producéo de H:
N DESCRICAO DO SISTEMA Ton/dia Ton/dia
1 MED + CSP + TES 548 41
2 RO + CSP + TES 548 41
3 RO + FV 183 14
4 RO + EO 274 21
5 RO +50% FV + 50% CSP + TES 274 21
6 RO +50% EO + 50% CSP + TES 274 21
7 MED + PTC + TES + 50% FV + 50% EO 229 17
8 RO + 50% FV + 50% EO 229 17

Observa-se da Tab. 3 o seguinte: (i) os sistemas 1 e 2 apresentam as maiores producdes de (Ha,verde), POiS possuem
armazenamento de energia térmica operando 24hs/dia; (ii) a producdo de dgua doce do sistema 3 (FV) com poténcia de
100 MWe é a menor de todas, pois a planta (FV) ndo possui armazenamento de energia e opera apenas 8hs/dia; (ii) as
producdes de (Hzverde) d0s sistemas 4, 5 e 6 sdo iguais. O sistema 4 apresenta producio de (Hz.verde) Maior que a do sistema
3, pois opera 12 hs por dia, sendo a poténcia da planta (EO) igual a 100 MWe; (V) 0s sistemas 5 e 6 apresentam a mesma
producao de (Hzverde) do sistema 4, pois as duas plantas de 50 MWe se complementam operando cada uma 12 hs/dia; (v)
os sistemas 7 e 8 apresentam a mesma producdo de hidrogénio, pois os periodos de operacdo das plantas (FV) e (EO) se
complementam ao longo do dia. A poténcia elétrica equivalente elétrica - térmica demandada pela planta (MED) do
sistema 7 € apenas 250 kWe, sendo desprezivel quando comparada a poténcia total de 100MWe das plantas (FV) e (EO).
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Os custos dos investimentos, incluindo o “CAPEX” (Capital Expenditure) ¢ o “OPEX” (Operational Expenditure)
das plantas de dessalinizacédo, plantas de producéo de hidrogénio e plantas de energias renovaveis dos oito tipos de
sistemas com seus respectivos percentuais, e 0s Custos Levelizados do Hidrogénio” (LCOH) sdo apresentados na Tab. 4.

Tab.4 — Custos das plantas de dessalinizacdo, de producédo de H: e das plantas de geracdo de poténcia elétrica e térmica.

B Dessalinizacdo | Hidrogénio Renovavel Total LCOH
Ne | DESCRICAO DO SISTEMA 10° US$ 10° US$ 10° US$ 10°US$ | oo
% % % % 9
2.22 183.50 500.23 685.95
1 MED + CSP + TES 0.32 26.75 72.92 100.00 8.06
2.06 183.50 500.00 685.56
2 RO +CSP +TES 0.30 26.77 72.93 100.00 8.06
0.69 183.50 88.30 272.49
3 RO+FV 0.25 67.34 32.41 100.00 9.60
1.03 183.50 13550 320.03
4 RO+EO 0.32 57.34 4234 100.00 7.52
5 | RO +50%FV+50% CSP + 1.03 91.75 294.15 386.93 0,00
TES 0.27 2371 76.02 100.00 :
s | RO+50%EO +50% CSP + 1.03 91.75 317.75 41053 0.6
TES 0.25 22.35 77.40 100.00
| MED+PTC+TES +50% FV 0.93 91.75 113.15 205.82 80
+50% EO 0.45 4458 54.97 100.00 :
0.86 91.75 111.90 20451
0, 0,
8 RO +50% FV +50% EO 0.42 44.86 54.72 100.00 5.77

Os resultados da Tab. 4 mostram o seguinte: (i) os custos das plantas de dessalinizacdo representam menos de 1%
do custo total dos sistemas; (ii) os sistemas 1 e 2 utilizam (CSP) e (TES), operando 24 horas por dia possibilitando uma
producdo diéria continua de hidrogénio, entretanto, estes sistemas apresentam os custos mais elevados; (iii) os sistemas 3
e 4 operam 8 e 12 h/dia, respectivamente, apresentando custos de investimentos menores, com o LCOH do sistema 4
sendo inferior ao do sistema 3. Estes sistemas tém a desvantagem de produzirem hidrogénio apenas durante certo periodo
do dia; (iv) os sistemas 5 e 6 operam com duas plantas (FV + CSP / TES) e (EO + CSP / TES). As duas plantas se
complementam ao longo do dia, entretanto, ndo se pode garantir uma producdo diéria continua de hidrogénio, além destes
sistemas apresentarem valores elevados de (LCOH); (v) o sistema 7 possui duas plantas (FV) e (EO) que se
complementam para producao de hidrogénio ao longo do dia e tém ainda um campo solar do tipo (PTC / TES) responsavel
por gerar a energia térmica requerida pela planta de dessalinizacdo do tipo (MED). Este sistema embora apresente tanto
0 (LCOH) como o custo total (i.e., investimento total) atrativos, ndo pode garantir uma producgdo diéria continua de
hidrogénio; (vi) o sistema 8 apresenta 0 menor investimento e utiliza plantas (FV) e (EO) que se complementam ao longo
dia, embora ndo se possa garantir uma producao diéria continua de hidrogénio. Os sistemas 7 e 8 apresentam custos de
investimento e LCOH bastante préximos.

6. CONCLUSAO

Este trabalho propde diferentes sistemas para serem utilizados objetivando a geracdo de Ha verge de exportagcdo com
a utilizacdo de &gua dessalinizada produzida da agua do mar, em vez da utilizagdo de dgua doce oriunda de rios e
subterranea de forma a preservar essa dgua doce para consumo, agricultura, hidroeletricidade, além de mitigar a crise
hidrica para geracdo de energia elétrica via hidroeletricidade. Observa-se que o custo de investimento em plantas de
dessalinizacdo representa menos de 1% do custo total dos sistemas de producédo de hidrogénio verde. A insercao de plantas
(CSP - TES) indica ser uma opgdo interessante, pois possibilitaria uma geracgdo diaria continua e despachavel tanto de
energia elétrica como de hidrogénio verde. Neste trabalho foram apresentados resultados de andlises preliminares de
viabilidade técnica e econdmica de oito sistemas com poténcia de 100MWe. Os sistemas utilizando plantas (CSP com
TES), apesar de apresentarem custos iniciais mais elevados, possuem valores de LCOH compativeis com o dos demais
sistemas e, portanto, poderiam ser boas opg¢des de serem estudados com mais profundidade.
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POSSIBILITIES FOR THE USE OF HELIOTHERMIC PLANTS FOR GENERATION OF GREEN
HYDROGEN VIA DESALINIZED WATER

Abstract. Fresh water has become a precious input due to its scarcity mainly due to climatic effects that affect the water
cycle. With the forecast of an increase in population and an increase in the demand for fresh water for consumption,
agriculture, and industry, it is necessary to investigate opportunities for the generation of this input. Brazil, although
considered a source of fresh water, has been going through a water crisis, with water shortages to supply agriculture
and hydroelectricity generation. A current global trend is the production of green hydrogen for export via freshwater
electrolysis, which is preferably extracted from regions that have an abundance of renewable energy, to contribute to the
mitigation of emissions and global warming. This article presents the results of preliminary analyzes of the technical and
economic feasibility of eight systems to produce green hydrogen for export, from desalinated sea water, aiming to
preserve fresh water for other nobler purposes. All the systems analyzed use electric and (or) thermal energy generation
plants from solar and wind energy, with emphasis being given to the heliothermic energy concentration systems,
consisting of a parabolic trough-type plant coupled to a thermal energy storage system. It is observed that heliothermic
systems, generators of electrical and thermal energy, require higher investment costs, however, they have hydrogen
production costs compatible with those of other systems. Additionally, heliothermic systems provide uniform, dispatchable
daily hydrogen production. It is also verified that desalination plants have a negligible investment cost compared to the
investment cost of power and hydrogen generation plants. It is concluded that green hydrogen generation systems via
desalinated water, coupled with renewable energy plants can be viable mainly in regions close to the coast of the country.

Key words: Desalination, Hydrogen, Heliothermic
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