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SIMULACAO NA PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE: UMA
REVISAO SISTEMATICA

Resumo

Com o aumento da demanda energética e a crise ambiental, a transi¢do para fontes de energia
renovaveis tornou-se uma necessidade urgente. No entanto, para que os sistemas de producdo de energia
renovavel sejam verdadeiramente competitivos, eles precisam ser mais robustos e confiaveis, o que pode
ser alcangado com o armazenamento energético através da producgdo de hidrogénio verde (H2V). No
entanto, desafios como altos custos de produgdo, melhorias tecnolégicas e questdes de seguranca devem
ser superados para tornar 0 H2V uma opcdo vidvel. Nesse contexto, as técnicas de simulacdo
desempenham um papel crucial, permitindo que os pesquisadores modelem cendrios reais, otimizem
processos e reduzam custos de pesquisa. Esta revisdo explora a aplicacdo das técnicas de simulacdo na
producdo de hidrogénio verde. A revisao identifica os métodos de simulacdo mais utilizados, destaca as
principais areas de foco nos estudos existentes—como viabilidade técnico-econdmica e desempenho
tecnolégico—e mapeia lacunas na literatura. Os resultados mostram que a simulacdo numérica
dindmica, a otimizacdo e os métodos de elementos finitos sdo as abordagens mais frequentes.
Identificou-se que ha uma lacuna notavel na falta de estudos focados na seguranca operacional e na
confiabilidade dos sistemas de H2V. Para abordar essa lacuna, pesquisas futuras devem integrar
conceitos da Engenharia de Confiabilidade e de Seguranca do Trabalho, utilizando a ferramenta de
Anélise de Arvore de Falhas como ponto de partida para aprimorar a robustez e a longevidade dos
sistemas.

Palavras-chave: Producdo de hidrogénio verde, Transicdo energética, Simulacgéo.
Abstract

With the increase in energy demand and the environmental crisis, the transition to renewable
energy sources has become an urgent necessity. However, for renewable energy production systems to
be truly competitive, they need to be more robust and reliable, which can be achieved through energy
storage via green hydrogen (H2V) production. Nonetheless, challenges such as high production costs,
technological improvements, and safety issues must be addressed to make H2V a viable option. In this
context, simulation techniques play a crucial role by allowing researchers to model real-world scenarios,
optimize processes, and reduce research costs. This review explores the application of simulation
techniques in green hydrogen production. The review identifies the most commonly used simulation
methods, highlights the key areas of focus in existing studies—such as technical-economic feasibility
and technological performance—and maps out gaps in the literature. The results show that dynamic
numerical simulation, optimization, and finite element methods are the most frequently employed
approaches. A notable gap was identified in the lack of studies focusing on operational safety and
reliability of H2V systems. To address this gap, future research should integrate concepts from
Reliability Engineering and Occupational Safety, using Fault Tree Analysis as a starting point to
enhance the robustness and longevity of the systems.

Keywords: Green Hydrogen production, Energy transition, simulation.
Introducao
Atualmente, o crescimento populacional e as mudancas no estilo de vida tém impulsionado uma

crescente demanda energética. Em 2023, o consumo per capita global subiu de 17.347 kWh em 1985
para 21.394 kWh (RITCHIE; ROSADO; ROSER, 2023). Isso evidencia a necessidade de buscar fontes
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capazes de suprir esse aumento. No entanto, a decisdo sobre as fontes a serem utilizadas impacta
significativamente o meio ambiente e a economia. A escolha por carvédo a partir do século XVIIl, e o
uso de combustiveis fosseis, como petréleo e gas natural, cada vez mais crescente ao decorrer dos anos
resultou no aumento desenfreado das emissfes de gases de efeito estufa e na alta dependéncia dessas
fontes, interferindo no aquecimento global e em frequentes crises devido ao monopdlio desses produtos
(WILBERFORCE et al., 2023). Assim, as fontes de energia renovaveis (FER) surgem como uma
alternativa sustentavel e democrética para contornar esses problemas.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (2024), a participacdo de energia renovavel
na geracdo de energia em 2022 foi de 29%, e estima-se que essa marca atinja 42% em 2028,
impulsionada pelo aumento de capacidade das fontes edlica on-shore e sistemas solares fotovoltaicos
de larga escala. No entanto, a intermiténcia dessas fontes pode comprometer a transicéo energética sendo
o0 hidrogénio verde (H2V) uma solugdo viavel devido a sua alta densidade energética, capacidade de
armazenamento, queima limpa e versatilidade em diversos setores (ANASTASIADIS et al., 2023; FAN
et al., 2021). Embora promissor, 0 H2V enfrenta desafios como altos custos de producédo, necessidade
de melhorias tecnoldgicas e questdes de seguranca (WEST et al., 2022).

Desta forma, diversos estudos estdo sendo desenvolvidos em diferentes frentes relacionadas a
producdo, armazenamento e distribuicdo do H2V e uma ferramenta promissora utilizada nesses estudos
é a simulacdo. Ela permite a modelagem de eventos reais em ambientes controlados, reduzindo custos
de pesquisa e otimizando processos (KLAPITA, 2022). Portanto, este estudo realiza uma revisdo
sistematica sobre a aplicacdo das técnicas de simulacdo no impulsionamento da producéo de hidrogénio
verde. O objetivo final do artigo € mapear as areas mais estudadas e identificar lacunas para pesquisas
futuras, visando transformar essa tecnologia promissora em uma realidade capaz de mudar o cenario da
transicdo energética. O artigo esta organizado da seguinte maneira: a secdo 1 detalha o processo de
desenvolvimento da revisdo sistematica. Na secdo 2 sdo apresentadas analises quantitativas e
qualitativas dos estudos revisados, oferecendo uma visdo abrangente dos avancos e desafios na area. Por
fim, a secdo 3, resume os principais achados do estudo, propondo direces para pesquisas seguintes.

Metodologia

A presente revisdo fundamenta-se nos conceitos estabelecidos por Kitchenham et al. (2009) com
0 objetivo de estruturar a metodologia de forma sistematica, permitindo uma abordagem rigorosa e
detalhada do tema. Como primeiro passo, foi definido o objetivo principal do estudo: fornecer uma visdo
abrangente sobre como as técnicas de simulacdo tém sido aplicadas nos estudos sobre a producgéo de
H2V, visando contribuir para o desenvolvimento de um framework de simulacdo confiavel para areas
pouco estudadas. Em seguida, o objetivo principal foi desdobrado em perguntas e palavras-chave para
direcionar a discussao e identificar estudos relevantes para a revisdo. Foi utilizada a estratégia PICOC
(Population, Intervention, Comparison, Outcome e Context) — abordagem que divide o tema principal
em topicos menores, facilitando a formulacéo das perguntas e palavra-chave. As questdes desenvolvidas
foram: Quais séo as técnicas de simulagdo mais frequentemente aplicadas nos estudos sobre producéo
de H2V? Como essas técnicas sdo empregadas no contexto da producao de H2V? Quais séo os principais
focos dos estudos revisados? Quais sdo as principais lacunas no uso de simulacdo na producdo de H2V?

Com base nas palavras-chave identificadas, foi construida uma string de busca, utilizada na base
de dados Web of Science, escolhida por sua credibilidade, alta qualidade dos estudos indexados e vasto
acervo de artigos relevantes. Posteriormente, foram estabelecidos os critérios de rejei¢do e definidos 0s
dados a serem extraidos dos artigos selecionados. A partir disso, foi realizada a busca e sele¢cdo dos
artigos. A selegdo consistiu na analise dos resumos de 162 artigos identificados, seguida por uma
avaliacdo de qualidade, respeitando critérios pre-definidos. Na se¢do seguinte, os resultados da extracéo
serdo apresentados e analisados. A Figura 1 oferece um resumo ilustrativo da metodologia aplicada.
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Figura 1: Resumo ilustrativo da metodologia aplicada
Resultados e Discussao
Andlise quantitativa

Das informagdes extraidas dos 25 artigos selecionados, foi definido os focos de atuacdo de cada
artigo. Esses focos foram definidos como: otimizagdo do sistema, que aplica técnicas de otimizagdo para
maximizar ou minimizar algum parametro do sistema de produgdo, viabilidade técnico-econdmica, que
analisa custos e vantagens técnicas dos sistemas, desempenho e desenvolvimento tecnoldgico, em que
o primeiro busca avaliar o comportamento de eletrolisadores e seus componentes, enquanto que o
segundo busca aprimora-los, ¢ o desempenho de sistemas, que avalia o comportamento dos sistemas de
producdo. Observou-se que 48% dos artigos sdo referentes a viabilidade técnico-econémica e 28% ao
desempenho tecnologico. Essa categorizagdo permite entender melhor as areas prioritarias e os aspectos
investigados dentro da produgdo de hidrogénio verde. Entre os artigos com foco em viabilidade técnico-
econdmica, os critérios observados para a analise técnica foram: capacidade de produgdo e impacto
ambiental. Em todos os artigos a capacidade de produgdo esteve presente, enquanto que impacto
ambiental esteve em 50% dos artigos. Embora parega 6bvio, o objetivo aqui € compreender de fato o
que os estudos consideram como viavel, além do fator financeiro.

Ao fazer uma analise das solucdes propostas, foi identificado e classificado os tipos de técnicas de
simulacdo mais frequentes, além dos principais softwares para cada estudo. De acordo com o Grafico 1,
nota-se que o Matlab (7), seguido do COMSOL (5) foram os mais utilizados. Além disso as técnicas
mais implementadas foram de simula¢do numérica dindmica (7), que se concentrou em estudos que
utilizaram o Matlab, e de simulacdo de otimizagdo (6), utilizando uma gama de softwares mais
diversificada. Em seguida, simulacdo de Elementos Finitos (5) também ganhou destague, sendo todos
esses estudos feitos no COMSOL.

Por fim, foi feita uma analise dos modelos de producéo utilizados. O resultado evidencia que o
eletrolisador de membrana de troca de prétons (PEM) foi 0 mais modelado, com 42% do total, seguidos
de 31% do eletrolisador de agua alcalina (AWE). Importante ressaltar que, como maneira de
simplificagdo, é relatado na reviséo apenas a fonte de energia renovavel e o tipo de eletrolisador (EZ)
vinculado a ela ou estudado separadamente. Além disso, ao analisar as FER utilizadas no sistema, a
solar via placas fotovoltaicas (PV) liderar com 40% das implementacdes. 42% dos estudos focaram em
simular os eletrolisadores e seus componentes isoladamente, enquanto que o restante modelou todo o
sistema de produgdo. Por fim, analisando as diferentes combinagdes dos componentes dos sistemas
modelados, o conjunto PV + EZ (PEM) (3) e turbinas edlicas (WT) + EZ (PEM) (3) sdo 0s que mais
aparecem nos estudos.

Analise qualitativa

Diversos estudos trazem como centro da sua discussao o viés econdmico da producdo de H2V.
O custo nivelado de hidrogénio (Levelized Cost of Hydrogen — LCOH) foi o parametro mais citado
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quando o objetivo era estudar o custo da producdo, sendo analisado as variaveis que mais o afeta, como
a disponibilidade das FER, os custos dos componentes do sistema e o preco da eletricidade. Os autores
Dufo-Ldpez, Lujano-Rojas, Bernal-Augustin (2024) e Nasser, Hassan (2024) adicionaram como
diferencial a andlise das taxas de degradacdo na eficiéncia do eletrolisador e seu impacto no LCOH.
Andrade et al. (2024) mostraram a diferenca de fazer uma analise de investimento sob uma abordagem
estocastica ao invés de uma deterministica, além de evidenciar o impacto que incentivos fiscais podem
causar no custo da producdo. Dufo-L6pez, Lujano-Rojas, Bernal-Augustin (2024), Hassan et al. (2023),
Ourya et al. (2023) e Superchi et al. (2023) buscaram minimizar o parametro de custos da producdo ao
buscar uma configuracdo 6tima do sistema. Vale destacar um resultado interessante encontrado por
Ourya et al. (2023) que, ao buscar a solucdo 6tima, foi calculado que a quantidade de baterias a serem
instaladas no sistema deve ser zero. Isso mostra a vantagem sob o olhar econdmico de se escolher o
hidrogénio como um armazenamento energético.

Sob o viés técnico, os autores Anastasiadis et al. (2023), Hasan et al. (2023) e Urs et al. (2023)
criaram diferentes cenarios para atender uma demanda elétrica e/ou de hidrogénio. Foi observado que,
embora a producdo de H2V traga diversos beneficios, ela ndo consegue suprir completamente a
demanda, necessitando apoio do grid elétrico. Alguns estudiosos buscaram encontrar a localizagéo ideal
para instalagdo do sistema de producdo como os casos de Zhu et al. (2024) e OURYA et al (2023),
enquanto que Bairrdo et al. (2023) e Sgaramella et al. (2023) fizeram estudos de viabilidade em um
campo macro, ao analisar o plano de energia e transi¢do energética da Portugal e Italia, respectivamente.
A simulagdo teve papel central para o desenvolvimento dos estudos citados. Sua utilizacdo foi
responsavel pela criacdo dos cenarios propostos, sem a necessidade de uma implementacao na vida real,
possibilitando gerar outputs em pouco tempo e confiaveis para que se pudesse realizar analises e trazer
os resultados esperados. A técnica de Simulacdo de Monte Carlo, implementada por Andrade et al.
(2024) teve sua importancia ao gerar a curva da distribuicdo do LCOH, permitindo calcular sua incerteza
e obter o0 cendrio estocastico.

Estudos focados no desempenho tecnoldgico dos eletrolisadores analisaram o impacto de
diferentes varidveis nos principais tipos de tecnologia de eletrélise. Para as Células de Eletrolise de
Oxido Solido (SOEC), verificou-se que a temperatura e a pressio parcial das espécies afetam a tenséo e
eficiéncia, sugerindo melhorias como o0 uso de materiais eletroliticos de alta condutividade idnica e
membranas mais finas. Eletrolisadores AWE e SOEC apresentaram melhor desempenho com o aumento
da temperatura, reduzindo a polarizacdo 6hmica e melhorando a eficiéncia energética de acordo com os
estudos realizados por Srinivas et al. (2023) e Jang et al. (2023). O design c6ncavo convexo do campo
de fluxo também melhorou a distribuicdo de hidrogénio nos AWE, otimizando a eficiéncia da eletrolise
(ZHANG et al., 2023). Em eletrolisadores com membranas de troca de anions (AEM), a concentracdo
de KOH e a espessura da membrana mostraram-se cruciais para a densidade de corrente e a reducdo de
voltagem (LAWAND et al., 2024).

Para os eletrolisadores PEM, Kumar et al. (2023) destacaram que configuracGes de fluxo em
paralelo podem aumentar a produgdo de hidrogénio e a eficiéncia geral do sistema. Koo et al. (2023)
buscaram fazer uma avaliagao de estado e detecgdo de falhas do PEM em tempo real. Abrangendo partes
mais especificas dos eletrolisadores, Tricker et al. (2024) construiram camadas finas de platina (PTLS)
eletroativas do eletrolisador AEM e compararam com os eletrodos tradicionais sob um carater de
eficiéncia e durabilidade tendo o PTL eletroativo obtido o melhor resultado. Ja Feng Zai et al. (2023),
ao utilizar uma mistura de materiais especifica, relataram uma melhora na eficiéncia dos catalisadores
alcalinos. Nesse conjunto de artigos, a importancia da simulacéo € notada ao, além de permitir visualizar
de maneira virtual e detalhada os eletrolisadores, ajuda na compreensao das tecnologias construidas e
no ajuste dos parametros para melhoria da eficiéncia da tecnologia. Por fim, a integracdo da simulacédo
com experimentos fisicos, como no caso de Koo et al. (2023) contribui para enriquecer a analise,
permitindo fazer diagndsticos do sistema em tempo real.

Dessa forma, as principais lacunas na literatura observadas relacionam-se com a auséncia de
estudos focados na seguranca e confiabilidade dos sistemas de producéo. Esses estudos séo cruciais para
facilitar a insercdo do H2V nos planos de transi¢do energética, uma vez que podem mitigar dois dos
maiores desafios associados ao tema: os riscos inerentes as propriedades quimicas do hidrogénio, como
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sua alta volatilidade e inflamabilidade, e os elevados custos de produgéo. Ao desenvolver componentes
mais duraveis e confiaveis, ndo apenas se reduz o custo associado a manutencdo, mas também se dilui
0 investimento inicial ao longo do tempo, resultando em maior viabilidade econdmica. Portanto,
recomenda-se que pesquisas futuras explorem o uso de conceitos e ferramentas da Engenharia da
Confiabilidade e/ou da Seguranca do Trabalho, com a aplicacio da Analise de Arvore de Falhas como
ponto de partida. Isso permitiria identificar potenciais agentes causadores de falhas e perigos nos
sistemas de producgdo de H2V. Além disso, incorporar esses conceitos na modelagem dos sistemas de
producdo possibilitaria utilizar dos beneficios da simulacdo para desenvolver solugdes robustas que
aumentem a seguranca operacional e otimizem a vida Util dos sistemas de H2V.

Conclusoes

O presente estudo realizou uma revisdo sistematica sobre a aplicacdo de técnicas de simulagdo
na producdo de hidrogénio verde, com o objetivo de mapear as areas mais estudadas e identificar lacunas
para pesquisas futuras. A analise revelou a importancia crescente das fontes de energia renovaveis, como
solar e edlica, e a necessidade de solugdes robustas para superar os desafios da intermiténcia dessas
fontes. Nesse contexto, perguntas-chave foram criadas para guiar o desenvolvimento da pesquisa. Em
resposta a elas, a analise quantitativa mostrou que as técnicas de simulacdo mais utilizadas foram a
numérica dinamica (7), otimizacdo (6) e a simulacdo de Elementos Finitos (5). Elas foram
implementados majoritariamente no software Matlab/Simulink, Homer Pro e COMSOL,
respectivamente. A analise qualitativa foi fundamental para esclarecer como essas técnicas atuam.
Notou-se que elas buscam propor uma visualizacdo mais detalhada e especifica da tecnologia em
questdo, permite criar diversos cenarios (inclusive cenarios estocasticos) e, através dos outputs obter
insights interessantes para discussdes e tomadas de decisdo, otimizacdo e melhorias de pardmetros.

A divisdo dos artigos em diferentes focos durante a analise quantitativa mostrou que a
concentracdo de esforcos estava majoritariamente na avaliacdo da viabilidade técnico-econdmica e na
investigacdo do desempenho tecnol6gico, presentes em 48% e 28% dos artigos. Os estudos de
viabilidade focavam em encontrar cenarios em gue os custos fossem reduzidos e a produgdo energética
fosse elevada. Para isso, a disponibilidade das fontes de energia renovaveis, os custos dos componentes
do sistema e da eletricidade foram os conjuntos de variaveis que mais ganharam destaque. Ja os artigos
que estudavam o desempenho tecnolégico mostraram como 0 gerenciamento térmico, o
desenvolvimento de materiais avancados e de designs inovadores melhoravam a eficiéncia dos
eletrolisadores estudados.

Por fim, as lacunas encontradas nessa revisdo foram a falta de estudos nas areas de seguranga
operacional e confiabilidade de sistemas. Sugere-se, entdo, para trabalhos futuros a aplicacdo de teorias
e ferramentas da Engenharia da Confiabilidade e Seguranga do Trabalho em sistemas de producao de
H2V, que unindo-as ao uso da simulacdo podera ter uma gama de cendrios e possibilidades a serem
testados. A aplicagdo da Anélise de Arvore de Falhas ¢ uma indicacdo para iniciar os trabalhos
relacionados com os temas citados acima. Por fim,, pode-se destacar que o H2V tem o potencial de
transformar o cenario energético global, porém para que essa tecnologia se torne uma realidade
amplamente adotada, é necessario continuar investindo em pesquisa e desenvolvimento para superar 0s
desafios técnicos e econdmicos identificados.
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