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Resumo. Devido aos impactos do aquecimento global, ocasionados pelo aumento do consumo de energia, torna-se
necessario o investimento em sistemas de energia com recursos renovaveis. Apesar da necessidade crescente de
investimento em sistemas de energias renovaveis, algumas fontes possuem a desvantagem de serem intermitentes e néo
despachaveis, logo menos confiaveis do que as fontes de combustiveis fdsseis. Uma opg¢do promissora para esta
desvantagem é o hidrogénio verde, pois a producéo de hidrogénio a partir da energia renovavel permite que grandes
guantidades de energia renovavel sejam disponibilizadas do setor de energia para setores nos quais se torna dificil a
descarbonizacdo. Contudo, apesar do hidrogénio verde se apresentar como uma opg¢ao promissora, dividas sao
levantadas, principalmente em relacdo ao consumo de &gua potavel na producdo do hidrogénio e o impacto desse
consumo na escassez hidrica. Assim, produzir hidrogénio utilizando &gua do mar poderia contribuir para a
preservacdo da agua doce, especialmente em areas nas quais a sua disponibilidade é reduzida. Neste trabalho foram
analisadas configuracgdes utilizando as fontes de energias renovaveis fotovoltaica, edlica e hibrida para a producéo de
hidrogénio verde via 4gua dessalinizada proveniente da agua do mar e via agua doce. O principal objetivo do presente
trabalho foi avaliar a viabilidade técnica das configuracGes, bem como determinar o LCOH (Custo nivelado do
hidrogénio) e o LCOE (Custo Nivelado da Eletricidade). A metodologia consistiu na elaboracdo de modelos
simplificados para as plantas solar fotovoltaica, e6lica, eletrélise tipo PEM e dessalinizagdo por osmose reversa. Os
modelos foram implementados no software ESS. Os resultados mostraram que a configuragao utilizando energia e6lica
apresentou a maior producéo de hidrogénio, a configuracéo utilizando energia solar fotovoltaica apresentou 0 menor
investimento inicial e o custo da planta de dessalinizacdo mostrou-se insignificante quando comparado ao valor do
investimento total.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento do consumo de energia e 0s impactos cada vez mais evidentes do aquecimento global, torna-se
necessario o investimento imediato em sistemas de energia a partir de recursos renovaveis. Para atingir as metas do
Acordo de Paris, que tem como principal objetivo conter 0 aumento do aquecimento global e, para isso prevé metas
para a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, o sistema global de energia deve passar por uma grande
transformacdo, saindo de um sistema amplamente baseado em combustiveis fosseis para um sistema de energia de baixo
carbono, eficiente e renovavel (IRENA, 2018).

No entanto, apesar da necessidade crescente de investimento em sistemas de energias renovaveis, algumas fontes
renovaveis, tais como edlica e fotovoltaica, apresentam a desvantagem de serem intermitentes e nao despachaveis,
portanto, menos confiaveis do que a energia derivada de combustivel féssil. Em vista disso, uma possibilidade
promissora que tem sido apresentada para essa desvantagem é a produgdo de hidrogénio renovavel. 1sso porque, 0
hidrogénio produzido a partir da energia renovavel permite que grandes quantidades de energia renovavel sejam
canalizadas do setor de energia para setores para 0s quais a descarbonizacéo se torna dificil, como transporte e indUstria
(IRENA, 2018). Além disso, a possibilidade de inser¢do de sistemas de armazenamento de energia em usinas
renovaveis, permite uma geracgao continua de energia, o que implica confiabilidade e estabilidade para o sistema elétrico
(ANDREWS, 2012).

Dessa forma, muitos estudiosos sugerem que a integracdo da eletrélise da dgua com sistemas baseados em energia
renovavel possa desempenhar papel importante na produgdo em larga escala de hidrogénio sustentavel, de forma que
uma “economia verde de hidrogénio” seja promovida tendo como aspecto inovador um futuro de baixo carbono, no
qual o hidrogénio livre de emissdes seja amplamente utilizado na vida cotidiana (BESWICK et al., 2021).

Por outro lado, considerando a aposta de alguns cientistas na eletrolise da agua para produgdo do hidrogénio a
medida que uma reducdo nos precos da energia renovavel e melhorias na eficiéncia dos eletrolisadores sejam
alcancadas, outros criticos questionam se havera agua doce suficiente para sustentar essa economia voltada para o
hidrogénio. Alguns cientistas argumentam que a resposta serd negativa, em virtude da demanda significativa de agua
em todo o processo de produgdo desse combustivel (Beswick et al., 2021).

Portanto, ha pouco consenso sobre o que o futuro do hidrogénio renovavel implica, com alguns criticos
excessivamente preocupados com a falta de demanda, o consumo de 4gua, os altos custos de producdo e a baixa
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eficiéncia na conversao de eletricidade (KRIETH et al., 2004). Por isso, apesar da economia do hidrogénio verde se
apresentar como uma opgao promissora, dividas ainda tém sido levantadas, sobretudo em relagdo ao consumo de agua
doce para realizacéo da eletrélise e o0 impacto desse consumo na escassez hidrica.

A producdo de hidrogénio utilizando agua do mar, em vez da &gua potavel, podera reduzir o consumo de agua
doce, ja escassa em todo o mundo, especialmente em areas onde a sua disponibilidade € altamente limitada, como por
exemplo zonas &ridas, paises costeiros e ilhas (Yu, 2019). Ressalta-se que a eletrélise utilizando &gua dessalinizada
proveniente da dgua do mar ndo é apenas uma solucdo promissora para geracdo de hidrogénio, mas também uma
alternativa que pode eliminar a forte pressdo que ocorre devido a alta demanda por agua doce e potavel (Jamesh, 2020).

Este artigo apresenta e analisa dos pontos de vista técnico e econdmico sistemas e estratégias referentes a
producdo de hidrogénio verde proveniente da agua do mar dessalinizada utilizando a tecnologia “Osmose Reversa
(OR)” e proveniente da dgua doce.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cerca de 450 bilhdes de m® de hidrogénio sdo produzidos e consumidos no mundo como combustivel e,
principalmente, como matéria-prima para diversos produtos quimicos (ABBASI, 2011). Segundo relatério do IRENA
(2018), mais de 95% da produgdo atual de hidrogénio é baseada em combustiveis fosseis, sendo a tecnologia “reforma a
vapor do-metano” (SMR) a mais utilizada para produgdo de hidrogénio.

Em vez da producéo de hidrogénio via combustiveis fosseis e biocombustiveis, o hidrogénio pode ser produzido
da agua utilizando-se processos eletroquimicos (i.e; eletrolise, foto-reducéo e termélise) conforme (VERAS et al.,
2011). Contudo, segundo o IRENA (2016), de todo o hidrogénio produzido mundialmente, apenas cerca de 4% do
suprimento global é produzido via eletrolise.

A eletrélise decompde a agua em hidrogénio e oxigénio usando um eletrélito acido ou alcalino, porém a sua
realizacdo préatica tem apresentado desvantagens, devido a sua eficiéncia relativamente baixa e ao alto custo de
produgdo comparado ao processo de reforma de hidrocarbonetos (VERAS et al., 2011). A eletrélise ocorre a partir de
um eletrolisador, dispositivo que divide a agua em hidrogénio e oxigénio nos respectivos eletrodos (HERLAMBANG,
2017). Os eletrolisadores do tipo membrana de troca de prétons (PEM), tém sido amplamente estudados, sendo previsto
gue no ano de 2025 esta tecnologia alcance preco inferior ao eletrolisador do tipo alcalino (IRENA, 2018).

A alta densidade de energia por unidade de massa do hidrogénio, peso leve e facil conversdo eletroquimica
permitem que ele transporte energia através de dutos ou na forma de combustiveis liquidos, como a am6nia, em navios
de carga (AL-BREIKI, 2020). O hidrogénio pode ser utilizado em diversos setores, por exemplo, como matéria-prima
guimica, como combustivel para gerar calor, como reagente quimico para producdo de combustivel sintético ou mesmo
para eletricidade em células de combustivel. Além disso, o hidrogénio pode ser armazenado em grandes tanques ou
cavernas subterraneas que possuem altas capacidades de armazenamento de energia por longos periodos, o que o
promove a ser uma tecnologia verde capaz de armazenar energia ao longo das esta¢des do ano (TARKOWSKI, 2019).

Posto isso, muitos cientistas e economistas sugerem um futuro em que hidrogénio sera a principal solucdo capaz
de contrabalancear os efeitos das mudancas climaticas. Alguns deles ainda acreditam que o hidrogénio sera a principal
tecnologia de armazenamento de energia, 0 melhor combustivel para aquecimento e o principal combustivel de
transporte para carros, caminhdes, aviGes e muito mais (BESWICK et al., 2021).

Em contrapartida, alguns criticos questionam o consumo de agua doce para producdo de hidrogénio, levantando
duvida sobre a existéncia suficiente de dgua para sustentar uma economia de hidrogénio, uma vez que o processo de
produgdo do hidrogénio demanda quantidades expressivas de agua que é utilizada como matéria-prima e como fluido de
resfriamento de plantas termoelétricas. (BESWICK et al., 2021). Outros oponentes da economia do hidrogénio baseada
em agua doce, tais como Krieth et al. (2004) e Shinnar (2003), ainda argumentam que a tecnologia de producéo do
hidrogénio verde pode perder importancia como a tecnologia de energia futura devido aos seus altos custos de producao
e ineficiéncias em sua conversdo de eletricidade. Estes cientistas afirmam ainda que esforcos devem se concentrar em
investigagBes de armazenamento de energia elétrica renovavel via baterias elétricas, eliminando o hidrogénio como
meio intermediario de armazenamento (BESWICK et al., 2021).

Uma das solugdes mais promissoras para superar a deficiéncia de agua doce seria a dessalinizacdo da agua do mar,
definida como o processo de remogdao de sais e minerais dissolvidos da &gua salina visando a producdo de dgua potavel.
Apesar de ser uma das solugdes mais apropriadas para resolver o problema do déficit de agua doce, a dessalinizacéo
utilizando energia proveniente de combustivel fossil € um processo intensivamente energético, sendo necessario cerca
de 10.000 toneladas de combustivel fdssil por ano para a producdo de 1.000 metros cubicos de agua por dia (Methnani,
2007). Por isso, a utilizacdo de energias renovéveis em plantas de dessalinizacdo de agua tem se tornado cada vez mais
atrativa devido a crescente demanda por agua doce, energia, e mitigacdo das emissdes de carbono (Ahmed et al., 2016).

Em relagdo aos varios tipos de hidrogénio produzidos, os mais consolidados e utilizados atualmente, sdo o
hidrogénio cinza e o azul, ambos obtidos pelo processo denominado "reforma do gas natural” que envolve a reagdo
endotérmica do metano (CH.), contido no gas natural, com o vapor de agua. Este processo ocorre em alta pressdo e
temperatura (em torno de 1000 °C) e consume muita energia, além de emitir grande quantidade de didxido de carbono
(Braga, 2002). O hidrogénio cinza é o mais conhecido, sendo produzido a partir de combustiveis fdsseis, sem a captura
e armazenamento de carbono (IRENA, 2020), ndo podendo, portanto, ser considerado como um hidrogénio renovavel.
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Em relacdo ao custo nivelado de producgdo do hidrogénio verde (LCOH) no Brasil, o relatério de Bloomberg NEF
(2020), prevé um custo atual de US$2/kgw, podendo alcancar US$0,55/kgn, no ano de 2050. Adicionalmente, em
agosto deste ano, a Clean Energy Latin America (CELA), consultoria especializada em assessoria financeira e
estratégica para empresas e investidores no setor de energia renovavel na América Latina, apresentou seu primeiro
indice do custo de producéo do hidrogénio verde via dgua doce para o Brasil, denominado LCOH Brasil, sendo que o
valor atual varia de US$2,87/kgn, a US$3,56/kgn2, dependendo do local de producéo.

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2018) elaborou relatério que trata das perspectivas da
utilizagdo do hidrogénio verde para a transicdo energética. Neste estudo, foram identificadas as seguintes demandas
potenciais para utilizacdo deste hidrogénio: (i) distribuicdo para aplicacdo em aviago, industrias (refinarias), transporte
maritimo, bem como matéria-prima para produtos quimicos (i.e.: aménia, produtos quimicos a granel) (IRENA, 2018);
(ii) injecdo nas redes de gas natural existentes em propor¢des variaveis, para reducdo do consumo de gas natural e
reducdo das emissdes de didxido de carbono pelos setores de uso final; (iii) utilizacdo no transporte, especificamente em
veiculos elétricos com células combustiveis “Fuel Cell Electric Vehicles” (FCEVs), que seriam uma opg¢do de
mobilidade de baixo carbono complementando os veiculos elétricos a bateria “Battery Electric Vehicles” (BEVs).

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em elaborar modelos simplificados, sendo estes implementados
no software ESS (Engineering Equation Solver), versdo 10.561 Academic Professional do EES. Estes modelos
permitiram realizar analises técnicas e econdmicas das seguintes plantas: (i) solar fotovoltaica (FV); (ii) edlica (EOL),
(iii) geracdo de hidrogénio verde via eletrélise da agua e (iv) dessalinizacdo da agua do mar. Os parametros e variaveis
de entrada dos modelos foram obtidos de trabalhos disponiveis na literatura ap6s realizacdo de ampla revisdo
bibliogréfica.

Sistemas para producéo de hidrogénio verde

A seguir sdo apresentados os sistemas analisados para a produgdo de hidrogénio verde a partir da geracdo de
energia das plantas renovaveis (i.e., solar fotovoltaica, edlica e hibrida solar fotovoltaica/edlica), que forneceréo energia
elétrica para o funcionamento dos eletrolisadores e das plantas de dessalinizacdo da dgua do mar.

Sistema A: Producéo de hidrogénio verde via dessalinizagdo da agua do mar com geragdo de poténcia elétrica. Neste
sistema, o hidrogénio produzido é vendido para atender demandas internas ou exportado, enquanto, a poténcia elétrica
excedente gerada pela planta de poténcia e ndo utilizada para producéo do hidrogénio e producdo da 4gua dessalinizada
do mar, é injetada na rede elétrica e vendida. Conforme apresentado na Fig. 1, o este sistema é composto por uma planta
renovavel de poténcia, uma planta de dessalinizacdo do tipo osmose reversa (OR) e uma planta de produgdo de
hidrogénio verde utilizando eletrolisadores do tipo PEM.
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Figura 1 - Sistema A: Plantas de Poténcia Renovavel + OR + Eletrolise.
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Para este sistema, foi analisada a producéo de hidrogénio verde proveniente de 4gua dessalinizada do mar acoplada
a geracdo simultanea de poténcia elétrica utilizando plantas do tipo solar fotovoltaica, etlica e hibrida (solar + e6lica)
sem que haja armazenamento de energia, conforme apresentado na Tab. 1. Diferentes produgdes simultaneas de
hidrogénio e de poténcia elétrica foram analisadas introduzindo-se o pardmetro denominado “fracdo da energia
elétrica diaria gerada destinada a producdo de hidrogénio - fqH2”, definido como a fragdo da poténcia elétrica
méaxima gerada utilizada para a producéo do hidrogénio, podendo este pardmetro variar de 0% a 100%. No limite
inferior desta fracdo, toda a poténcia elétrica da planta de poténcia é injetada na rede elétrica sem nenhuma producéo de
hidrogénio, enquanto, no limite superior toda a poténcia elétrica é utilizada para producéo de hidrogénio ndo havendo,
portanto, nenhuma injecdo de poténcia elétrica na rede elétrica. Para este pardmetro foram considerados incrementos de
10%, visando identificar o valor que promove a maior viabilidade técnica e econbmica.
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Tabela 1 - Configuragdes analisadas do sistema A, para producdo de Hayerge Via agua dessalinizada.

CONFIGURACAO DESCRICAO
1 Fotovoltaica + Eletrélise + Osmose Reversa (OR)
2 Eodlica + Eletrélise + Osmose Reversa (OR)
3 Fotovoltaica + E6lica + Eletrdlise + Osmose Reversa (OR)

Sistema B: Producdo de hidrogénio verde via agua doce com geracgdo de poténcia elétrica. Este sistema é similar ao
sistema “A”, exceto quanto ao insumo utilizado para a produ¢@o do hidrogénio, que neste sistema ¢ a agua doce.

Tabela 2 - Configuracdes analisadas do sistema B, para producdo de Hzverge Via dgua doce.

CONFIGURACAO DESCRICAO
4 Fotovoltaica + Eletrolise de 4gua doce
5 Eolica + Eletrélise de agua doce
6 Fotovoltaica + Edlica + Eletrélise de agua doce

Para este sistema, foi analisada a producdo de hidrogénio verde proveniente de agua doce acoplada a geracao
simultanea de poténcia elétrica utilizando plantas do tipo fotovoltaica, e6lica e hibrida (solar + edlica) sem que haja
armazenamento de energia, conforme apresentado na Tab. 2.

3.3 Parametros e variaveis de entrada do modelo

A poténcia elétrica total das plantas de poténcia foi definida pelos autores. Observa-se que para as configuragfes
hibridas 3 e 6, a poténcia nominal de cada planta foi assumida igual a metade da poténcia elétrica total. Demais
parametros e variaveis de entrada utilizados nos modelos dos sistemas “A” e “B” foram obtidos da literatura (i.e.;
artigos cientificos, relatorios técnicos publicados por associagdes internacionais de energia e catalogos atualizados de
fabricantes) e estdo apresentados nas Tabs. 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 — Descricdo dos parametros e variaveis técnicas de entrada do modelo.

Parametros e variaveis Descrigéo Valores Referéncias
Consumo Consumo especifico de energia elétrica da 5 Meédia dos valores
Eele planta de dessalinizacdo (kWh/m3) de Gude et al., 2010
Efpem Eficiéncia do Eletrolisador (kWh/kgz) 66,5 IRENA (2020)
FCrop Fator de capacidade anual da planta edlica 0,415 ABBEolica (2022)
Fator de capacidade anual da planta .
FCpy fotovoltaica 0,192 Lima (2017)
x X A . A 0% a 100% com
faH2 fracéo de producéo diaria de hidrogénio incrementos de 10% Autores
Poténcia elétrica maxima disponibilizada
Peteplanta para a producdo de hidrogénio (MWe) 100 MWe Autores
Razio H,0/H, litros de H,0 /Nm3de H, 1 Braga (2015)
Taxa de conversao da agua salgada em 4gua .
TCguasal-sguadoce sty g 0,4 Fritzmann (2007)

Tabela 4 - Descricdo dos parametros e variaveis econdmicas de entrada do modelo.

Parametros e - N
Variaveis Descrigdo Valores Referéncias
Investimentogy, FV EOL | Hibrida
Investimentogor. | Custo especifico das plantas de poténcia (US$/kW) IRENA (2022)
Investimentopip 857 1325 1091
L 4% do Investimento da Fosselard
0,
Taxapgm ro Custo O&M da planta de dessalinizacdo (%) planta de dessalinizacio (1989)
Taxapsmpem Custo especifico do eletrolisador “PEM” (US$/kW) 1050 IRENA (2020)
i Taxa de desconto anual 10% a.a. Autores
Taxapgm, j, M Custo O&M (%) das plantas de poténcia 2% do Investimento IRENA (2022)
n Periodo da analise financeira 25 anos Autores
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Parametros e Variaveis de saida

producdo didria de hidrogénio”.

Para o desenvolvimento da analise da viabilidade técnica e econdmica das configuragdes dos sistemas “A” e “B”,
as varidveis apresentadas na Tab. 5 e Tab. 6, foram comparadas considerando diferentes valores das “fragdes de

Tabela 5 - Parametros e variaveis técnicas de saida do modelo.

Parametros e Variaveis

Descricgéo

H,04i, Agua doce ou dessalinizada necessaria por dia (m®/dia)
E, Energia anual produzida e disponibilizada para venda (MWhe/ano)
Eyenda oL Energia diaria disponibilizada para venda pela planta EOL (MWhe)
Evendarv Energia diaria disponibilizada para venda pela planta FV (MWhe)
Eeleroaia Energia elétrica diaria necesséria para Osmose Reversa (kWh/dia)
FCgoy Fator de capacidade da planta de poténcia e6lica (adm)
FCry Fator de capacidade da planta de poténcia solar fotovoltaica (adm)

Hoperagéo,EOL

Horas de operacdo da planta de energia edlica (horas/dia)

Hoperacao,rv Horas de operacdo da planta de energia solar fotovoltaica (horas/dia)
Hoperacioro Horas de operacgdo da planta de dessalinizagdo osmose reversa (horas/dia)
Potero Poténcia elétrica disponibilizada para a planta de dessaliniza¢do (MWe)
Pole pEM Poténcia elétrica disponibilizada para eletrélise (MWe)
Py, Poténcia elétrica disponibilizada para producéo de hidrogénio (MWe)
Pote venda Poténcia elétrica disponibilizada para producdo e venda de energia (MWe)
H, Producéo de hidrogénio anual (kgn./ano)

Prody, gia(kg/dia)

Producédo massica diaria de hidrogénio (kgw/dia)

PrOde,dia (Nm3/dia)

Producéo volumétrica diaria de hidrogénio (Nm?®/dia)

Tabela 6 - Parametros e variaveis econdémicas de saida do modelo.

Parametros e Variaveis Descricao

CAPEXg Custo total de investimento do eletrolisador (US$)

CAPEXgo Custo total da planta de dessalinizacdo Osmose Reversa (US$)
CAPEXy,1antarv Custo total da planta fotovoltaica (US$)
CAPEXpiantagoL Custo total da planta de dessalinizagdo eolica (US$)

CAPEX o¢a1; Custo total de investimento para as configuracfes de 1 a 6 (US$)
OPEX Custo de operagdo e manutencdo (US$)
LCOE Custo Nivelado de Energia - Levelized Cost of Energy- (US$/kWh)
FRC Fator de Recuperacédo de Capital (adm)
LCOH Custo Nivelado de Hidrogénio - Levelized Cost of Hydrogen- (US$/kgkg)

3.5  Modelo para determinagéo das varidveis técnicas

Para determinar as variaveis técnicas de saida (Tab. 5), foi elaborado um modelo deterministico constituido pelas
Eg. (1) a Eq. (14), apresentadas na Tab. 7 e implementadas na plataforma ESS.

A poténcia elétrica disponibilizada para producéo de Ha (Py,) € calculada pela Eq. (1) e o seu valor usado na Eq.
(2) para determinar a poténcia elétrica disponivel para a produgdo de energia para venda (Pje yenaq). Para calcular a
quantidade de horas de operagdo das plantas fotovoltaica (H,perqcio,rv) € €0lica (Hoperacao,z0r.) foram utilizadas as Egs.
(3) e (4). As Egs. (5) a (10) séo resolvidas interativamente para determinacdo das variaveis (Pejepem)s (Peie.ro):
(PTOdHZ,dia(kg/dia))v (E'?leRo,dia)’ (PrOde,dia(Nm3/dia)) € (HZOdia)- de é-gua Salgada (Hzosalgada,dia) (Eq (11)! a
energia de diaria disponibilizada para venda pela planta fotovoltaica (E,enq4q rv) (EQ. (12)), @ energia disponibilizada
para venda pela planta edlica (E,enqq £01) (EQ. (13)) e a produgdo de hidrogénio anual (H,) (Eq. (14)) séo calculadas
explicitamente utilizando as variaveis determinadas anteriormente.

Uma anélise paramétrica foi realizada considerando valores da fracdo da energia elétrica diaria gerada que é
destinada para a producdo diaria de hidrogénio (fynz) variando de 0% a 100% da poténcia elétrica maxima
disponibilizada para a produgéo do hidrogénio (P pianta) COM incrementos de 10MWe, totalizando 10 intervalos de
andlise para cada um das 6 (seis) configuracOes apresentadas.
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Tabela 7 - Equacfes do modelo com os parametros e variaveis técnicas de entrada e saida do modelo.

Parametros e variaveis

Parametros e

de entrada variaveis de saida Equacoes
Pete plantas faH2 Py, Py, = fauz- Peteplanta (1)
Pete planta Perevenda Perevenda = Petepianta — Ph, 2
FCry Hoperagio,rv Hoperagiory = (8760 - FCpy)/365 3)
FCgoL HoperacioEoL Hoperagiopor = (8760 - FCgo1)/365 (4)
Py, Pete.pEms Pete,ro Py, = Petepem + Petero (5)
Hoperagao » Efpem) Pete,pEm Prody, gia(kg/dia) Prody, gia(kg/dia) = Fetepem Igfemcéo 1009 (6)
E PEM
Hoperagio,ro Pete,ror Eetero aia Peie,ro = Hopemil;:;m_ 1000 @)
Prody, dgia(ig/dia) Prody, gia(vm3/aiay | Produy, aia(vm? jaiay = Prodm,aiatkg/aiay * 11,123 Nm3/kg | (8)
Razdoy,o/n, Hy04iq , Prody,_aia H, 040 = PTOdedia(Nmth)ig)O * Razéoy,o/n, ©)
Consumog eie Eeleroaiar H20aia Eeteroaia = H20aia * Consumogee (10)
H304iq
H,04iq H30sa1gada,dia H;0sa1gadadia = 77 - (11)
agua,sal-agua,doce
Petevendar FCry Evenda,rv Evenda,rv = Petevenda FCpy - 365 - 24 (12)
Peievenda » FCrop, Eyenda,EoL EvendagoL = Petevenda " FCpoL * 365 - 24 (13)
Prody, gia(kg/dia) H; H; = Prody, gia(kg/aia)- 365 (14)

3.6

Modelo para determinacao dos parametros e variaveis econdémicas.

Para determinar as variaveis econdmicas de saida foi elaborado um modelo deterministico implementado no ESS,
sendo 0 mesmo constituido pelas Eq. (15) a Eq. (28). As equacBes com seus respectivos pardmetros e varidveis de
entrada e de saida, sdo apresentadas na Tab. 8.

Tabela 8 - Equagdes do modelo com os parametros e variaveis econdmicas de entrada e saida do modelo.

Parametros e variaveis de

Parametros e

entrada variaveis de saida Equages
Pyo; Investimentog g CAPEXgiet CAPEXgier = Py, - Investimentogy - 1000 (15)
H,0,4;

H,04iq CAPEXgo CAPEXgo = 2.400.000 -(—125616“) 08 (16)
Peieplanta, INVestimentogy CAPEXyianta,rv CAPEXpiantarv = Peieplanta * Investimentogy, - 1000 a7
Peteplanta, InVestimentogo,, CAPEXyiantaEo0L CAPEXpiantapor = Peteplanta * Investimentogg, - 1000 (18)
cAp EXP“?X;FEV)'(Z:P EXpiet, CAPEXtotain CAPEXiota11 = CAPEXpiantary + CAPEXgiee + CAPEXpo | (19)
CAPEXplamaEOL, CAPEXgiet, CAPEXtotar2 = CAPEX,iantapor + CAPEXgier

' CAPEX, ' planta, e 20
CAPEXg, total,2 + CAPEXgo (20)
CAPEXplanta,FV: CAPEXplanta,EOL' CAPEX. CAPEXtotal,S = CAPEXplanta,FV + CAPEXplanta,EOL (21)
CAPEXg0¢, CAPEX R, total3 + CAPEXg.. + CAPEXg,
CAPEXplanta,FV: CAPEXElet CAPEXtotalA CAPEXtotalA— = CAPEXplanta,FV + CAPEXElet (22)
CAPEXpiantapor CAPEX et CAPEX;otas CAPEXiotais = CAPEXpiantaeor + CAPEXEer (23)
CAPEXplantaFV' CAPEXElet CAPEXtotalé = CAPEXplantaFV
' CAPEX ’ g 24
CAPEXy1antaroL totats + CAPEX 1antapor + CAPEXEer (24)
Taxapgy, CAPEX rotal OPEX OPEX = Taxapgy * CAPEX rotal (25)
FRC +j
FRC,j,E, 1 LCOE LCOE = %.1 (26)
t
. (FRC +j)
FRC,j, Hy,1 LCOH LCOH = ——=.1 (27)
t
L(1+D"
] FRC FRC = |———— 28
b A+D"—1 (28)

O custo total de investimento para a producdo do H, (CAPEXt) levou em conta os custos das plantas de
eletrolise, de dgua dessalinizada (quando houver) e de energia renovavel. Observa-se que para as configuracdes hibridas
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utilizando &gua dessalinizada (Eq. (21)), e &gua doce (Eq. (24)), as poténcias elétricas das plantas solar fotovoltaica e
eblica responderam por 50 MW cada, totalizando uma poténcia instalada de 100 MW. Os custos de operacéo e
manutengdo “OPEX” (Eq. (25)) das diferentes configurac@es analisadas neste trabalho investigativo levaram em conta
as varias plantas que compdem as configuragdes sendo dados em termos percentuais “j” do investimento.

O custo nivelado de energia (LCOE), calculado pela Eq. (26), representa o custo em délar por megawatt-hora,
descontadas, da construgdo e operacdo de uma usina geradora durante todo seu ciclo de vida til. Por outro lado, os
custos nivelados de produgdo do hidrogénio (LCOH) das diferentes configuracfes analisadas neste trabalho
investigativo foi determinado pela Eq. (27). O Custo nivelado de producéo do hidrogénio verde (LCOH) é o custo
unitario em ddlar para a producédo deste combustivel por unidade de massa sendo 0 menor preco para fixacdo do preco
de venda.

4. RESULTADOS

Ao realizar a analise paramétrica variando de 0% a 100% a fracdo de poténcia disponibilizada para a producdo de
hidrogénio, encontrou-se os resultados das analises técnicas e econémicas das diferentes configuragdes analisadas.

Producao diaria de hidrogénio

As producdes diarias de hidrogénio para as Configuracfes 1, 2 e 3, que consistem na geragdo de hidrogénio via
dessalinizacdo da 4gua do mar por osmose reversa sdo apresentados no Fig. 2.
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Figura 2 - Produgdo média diaria de hidrogénio para as configuragoes 1, 2 e 3.

Ao avaliar a Fig. 2, observa-se que para as fracGes de poténcia disponibilizadas para producdo de hidrogénio
(Py,), a producdo total de hidrogénio diaria média anual foi maior para a configuragdo 2, que consiste na produgdo de
hidrogénio via agua dessalinizada proveniente da 4gua do mar, a partir da energia eolica.

Cabe destacar que a producdo de hidrogénio via agua do mar (configuragdes 1, 2 e 3) é ligeiramente inferior a
produgdo de hidrogénio pelas configuragdes que utilizam &gua doce (configuracdes 4, 5 e 6), uma vez que parte da
energia gerada pelas usinas renovaveis € disponibilizada para o funcionamento da planta de dessalinizagdo via osmose
reversa.

Portanto, para qualquer fracdo de poténcia disponibilizada para producgdo de hidrogénio, a maior producdo sera
alcancada pela configuracdo 2. Desta forma, quando é disponibilizada uma poténcia maxima (100 MW) para producéo
de hidrogénio, serdo produzidos 18.000 kg de H, por dia, 0 que representa 6.570 toneladas por ano de H,.

4.2. Consumo diario de agua

Com base no modelo apresentado, foi determinado o consumo diario de agua dessalinizada requerido pelo
processo de eletrolise considerando fracfes de 0% a 100% da poténcia elétrica maxima disponibilizada para a produgdo
do hidrogénio (Py,), conforme apresentado na Fig. 3.

Ao analisar a Fig. 3, observa-se que o consumo de agua dessalinizada necessaria para a producdo de hidrogénio
aumenta com a fragdo (Py,). Uma observacéo verificada nos calculos revela que o consumo de agua dessalinizada é
minimamente inferior aquele quando se utiliza agua doce. Isso ocorre porque nas configuragbes com agua
dessalinizada, parte da energia produzida pelas usinas renovaveis ¢ disponibilizada para a planta de osmose reversa.
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Figura 3 - Consumo diario de agua dessalinizada requerido pelo processo de eletrélise

Contudo, destaca-se que a taxa de conversdo da dgua salgada em &gua dessalinizada é de 40%. Portanto, para cada
1 m? de 4gua do mar se produz 0,4 m3 de &gua dessalinizada. Deste modo, avaliando a configuragdo 2, que apresentou
maior consumo de agua dessalinizada e, considerando o cenério de disponibilidade de poténcia méaxima (100 MW) para
producgdo de hidrogénio, serdo necessarios 200,6 m3 de &gua dessalinizada por dia, o que equivale 501,4 m3 de &gua
salgada extraida do mar diariamente. Assim, anualmente, serdo requeridos 183 mil m3, ou seja, 183 milhdes de litros de
dgua salgada por ano. Para as configuragdes que utilizam agua doce, a configuragdo 5 apresenta 0 maior consumo de
agua, com 200,72 m3 de &gua necessaria por dia, portanto, um consumo anual de 73,2 milhGes de litros de agua doce.

4.3. Custo total de Implanta¢do (CAPEX)

Conforme modelo apresentado na subsec¢do 3.6, foram calculados os custos totais de investimento (CAPEX) para
a producéo do hidrogénio verde para as configuragfes 1, 2 e 3 (Fig. 4).
250,0
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& 1500

n

= 100,0
0,0

Potenma eletrlca dlsponlblllzada para a produgao de hldrogenlo (MWe)
M Config. 1 M Config.2 m Config. 3

Figura 4 - Custo de investimento total (CAPEX) para as configuracfes 1,2 e 3.

CAPEX (Milhges de

Pela Fig. 4, observa-se que a configuracdo de menor custo é a configuragcdo 1, que consiste na planta solar
fotovoltaica. Dos célculos realizados, observa-se que o custo da planta de OR é desprezivel, representando cerca de 1%
do custo total do investimento. Enquanto na configuragdo 1 0 CAPEX é de 190,8 milhdes de dolares, na configuracdo. 4
este custo é de 190,7 milhdes de ddlares, portanto uma diferenca de 0,05%. Para as configuracdes 2 e 3 foram
encontrados, respectivamente, os valores de 237,8 e 214,4 milhGes de dolares. Por outro lado, as configuracdes 5 e 6
apresentam CAPEX de 237,5 e 214,1, respectivamente, correspondente a diferencas de aproximadamente 0,12% e
0,14%, respectivamente, o que confirma o custo desprezivel da planta de OR em relagdo aos demais custos.

4.4. Custo nivelado do hidrogénio (LCOH)

Os custos nivelados de producdo do hidrogénio (LCOH) das diferentes configuracBes analisadas neste trabalho
investigativo estdo apresentados na Fig. 5.
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Figura 5 - Custo nivelado do hidrogénio (LCOH) para as configuraces 1, 2 e 3
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Verifica-se que: (i) o LCOH diminui com o aumento de (Py,) devido ao aumento da progressivo da producdo
anual de hidrogénio; (ii) a configuragéo 2 apresenta 0 menor LCOH, principalmente devido a sua maior producéo anual
de hidrogénio.

4.5. Custo nivelado da energia (LCOE)

Os custos nivelados de energia elétrica (LCOE) das diferentes configuracdes estdo apresentados na Fig. 6.
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Figura 6 - Custo nivelado da energia elétrica (LCOE) para as configuracdes 1, 2 e 3.

Ao avaliar a Fig. 6, observa-se que a configuracdo 2 apresentou os menores custos da energia elétrica (LCOE).
Apesar da configuracdo 1 (solar fotovoltaica) apresentar menores valores do CAPEX, o seu fator de capacidade é
inferior ao da configuracéo 2 (edlica) o que implica uma producéo de energia elétrica inferior aquela da configuracéo 2.
Os custos nivelados de energia elétrica para as configuragdes utilizando tanto agua dessalinizada como agua doce
apresentam valores iguais, uma vez que os custos das plantas de eletrélise e de dessalinizacdo ndo foram contabilizados
para célculo LCOE.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta trés arranjos de plantas renovaveis (i.e.; solar, fotovoltaica, edlica, e hibrida 50%
fotovoltaica + 50% edlica) para a producdo de hidrogénio verde via eletrolisador do tipo “PEM” e geracdo de poténcia
elétrica simultaneamente. As configuragdes 1, 2, e 3 utilizam como insumo para a producdo do hidrogénio agua
dessalinizada proveniente de agua do mar que ¢ obtida por meio de uma planta de dessalinizagdo do tipo “Osmose
Reversa, enquanto, as configuragdes 4, 5 e 6 utilizam como insumo agua doce proveniente de rios. A poténcia méaxima
instalada de todos os arranjos é 100 MWe. Um modelo simplificado foi elaborado e implementado no software EES
permitindo a avaliacéo técnica e econdmica de diferentes pardmetros e variaveis para diferentes frages de produgéo de
hidrogénio que variaram de 0 a 100%, com intervalos de 10%. O modelo utiliza valores dos parametros e variaveis de
entrada disponiveis na literatura. Os resultados mostram que as configuracdes 1, 2 e 3, sdo similares as configuracdes 4,
5 e 6 uma vez que os custos da planta de dessalinizagdo sdo insignificantes comparados aos demais custos com
utilizacdo da &gua doce. A configuracdo 2 apresentou maior producdo diaria de hidrogénio, maior consumo de agua
salgada, e maior custo de investimento (CAPEX). Por outro lado, apesar da producdo de hidrogénio ser maior na
configuracdo 2, o maior LCOH e LCOE foram obtidos pela configuracdo 1, com geracéo de poténcia através da energia
fotovoltaica. O resultado era esperado, uma vez que o LCOH diminui com o aumento da producdo anual de hidrogénio.
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TECHNICAL AND ECONOMICAL EVALUATION OF DIFFERENT ARRAYS OF PLANTS FOR
PRODUCTION OF GREEN HYDROGEN

Abstract. Due to the impacts of global warming, caused by the increase in energy consumption, it is necessary to invest
in energy systems with renewable resources. Despite the growing need for investment in renewable energy systems,
some sources have the disadvantage of being intermittent and non-dispatchable, and therefore less reliable than fossil
fuel sources. A promising option for this disadvantage is green hydrogen, as the production of hydrogen from
renewable energy allows large amounts of renewable energy to be made available from the energy sector to sectors in
which decarbonization becomes difficult. However, even though green hydrogen presents itself as a promising option,
doubts have been raised, especially in relation to the consumption of drinking water in the production of hydrogen and
the impact of this consumption on water scarcity. Thus, producing hydrogen using seawater could contribute to the
preservation of freshwater, especially in areas where its availability is reduced. This work analyzed configurations
using photovoltaic, wind and hybrid renewable energy sources to produce green hydrogen via desalinated water from
seawater and freshwater. The main objective of the present work was to evaluate the technical feasibility of the
configurations, as well as to determine the LCOH (Levelized Cost of Hydrogen) and the LCOE (Levelized Cost of
Electricity). The methodology consisted of the elaboration of simplified models for solar photovoltaic, wind, PEM
electrolysis and reverse osmosis desalination plants. The models were implemented in the ESS software. The results
showed that the configuration using wind energy had the highest hydrogen production, the configuration using solar
photovoltaic energy presented the lowest initial investment and the cost of the desalination plant was insignificant when
compared to the value of the total investment.

Keywords: Green Hydrogen, Renewable Energy, Desalination
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