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RESUMO ESTRUTURADO 

 

Introdução/Problematização: O estudo apresenta os principais desafios e gargalos 

encontrados nas produções científicas relacionadas a hidrogênio e energia eólica.  

 

Objetivo/proposta: Mapear artigos sobre o uso do hidrogênio como combustível e a sua 

associação com a energia eólica a fim de apresentar o contexto atual da produção científica e 

caminhos para pesquisas futuras. 

 

Fundamentação teórica: A revisão da literatura aborda temas sobre hidrogênio como 

combustível, produção de hidrogênio e energia eólica e hidrogênio. 

 

Discussão dos Resultados: As publicações têm sido desenvolvidas com pesquisas mistas, 

quantitativas e qualitativas, devido à necessidade de validar modelos experimentais para 

aplicação prática, em quatro temáticas centrais: Green hydrogen; Viabilidade Econômica e 

Custos; Novas Tecnologias; e Políticas Públicas e Estudos de Caso, com focos diferentes que 

convergem para um objetivo comum, o uso do hidrogênio como combustível ecologicamente 

correto e rentável para o atendimento do sistema de produção de energia a partir de usinas 

eólicas. 

 

Considerações Finais/Conclusão: A produção de hidrogênio a partir de energia eólica tem 

como foco estudos que abrangem assuntos como prioridades em relação ao aspecto ambiental 

e ecológico, escala de produção e logística, viabilidade econômica da produção e os custos 

envolvidos na tecnologia, competitividade no mercado em relação a outras fontes energéticas, 

novas tecnologias e ecossistema de inovação, fornecimento de informações e subsídios para 

políticas públicas para o desenvolvimento âmbito técnico-cientifico. Estes caminhos devem 

ser estressados por pesquisadores futuros. 

 

Contribuições do trabalho: O uso do hidrogênio como combustível, e a própria energia 

eólica, são temáticas pautadas há pouco tempo no ambiente de inovação industrial, 

apresentando um ecleticismo significativo, em que diversos países estão procurando cada vez 

mais investir nestas tecnologias. 

 

Principais Referências: Sherif, S.A., Barbir, F., & Veziroglu, T.N. (2005). Wind energy and 

the hydrogen economy-review of the technology. Solar Energy, 78(5), 647–660. González-

Aparicio, I., Kapetaki, Z., & Tzimas, E. (2018). Wind energy and carbon dioxide utilisation as 

an alternative business model for energy producers: A case study in Spain. Applied Energy, 

222, 216–227. 
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1. Introdução 

 

Independentemente das possibilidades de fontes de energia para o futuro, atualmente 

já se verifica uma ampla necessidade de metodologias para produção, armazenamento, 

transporte e utilização de energias convenientes, limpas, seguras, eficientes e versáteis que 

possam ser entregues ao público em geral de forma massiva (Sherif et al., 2005; Alavi et al., 

2016). Outrora, é fato que a eletricidade permanece sendo a forma mais conveniente de 

energia utilizada há séculos, podendo ser produzida a partir de várias fontes e transportada por 

grandes distâncias (Sherif et al., 2005; Lepszy et al., 2017).  

No contexto de recentes problemas e desastres ambientais mundo afora, com destaque 

para o aquecimento global e o esgotamento dos combustíveis fósseis, usinas de energia eólica 

tem sido cada vez mais adotadas ao longo de todo o mundo para a geração de eletricidade, 

especialmente devido esta ser relativamente bem mais barata que outras fontes de energia 

renovável (Balat, 2005; Shishido et al., 2009; Alavi et al., 2016; Mostafaeipour et al., 2016; 

Fernández-Guillamón et al., 2019). As plantas de produção de energia eólica podem ter várias 

configurações e padrões de operação, e as baterias não são necessariamente a melhor solução 

para a estabilização da saída de energia, de modo que outros dispositivos de armazenamento 

de energia podem ser úteis neste processo. Ou seja, é necessário um projeto de sistema 

adequado de acordo com o padrão de operação dos geradores eólicos, e esses padrões de 

operação se tornarão ainda mais diversos no futuro (Shishido et al., 2009; Lee et al., 2010). É 

claro que, em termos dos problemas associados à instabilidade causada pelas turbinas eólicas 

na rede elétrica, a importância dos sistemas de armazenamento de energia, particularmente o 

hidrogênio combustível, tem sido cada vez mais significante (Balat, 2005; Alavi et al., 2016; 

Fernández-Guillamón et al., 2019). 

O hidrogênio destaca-se como uma alternativa de carreador de energia limpa, sendo 

eficiente e versátil, complementando muito bem a eletricidade, embora este tenha a vantagem 

de não depender de combustíveis fósseis para sua produção (Sherif et al., 2005). Shishido et 

al. (2009) reportam que um gerador de hidrogênio baseado na eletrólise usando energia eólica 

oferece uma tecnologia muito mais limpa do que a extração de hidrogênio por processamento 

do gás natural, que é acompanhada por emissões de dióxido de carbono, ou a geração de 

hidrogênio por pirólise usando energia nuclear.  

Todavia, para que o hidrogênio desempenhe um papel importante no setor de energia 

no futuro, pelo menos a médio e longo prazo, é necessário haver uma capacidade de produção 

de hidrogênio para fins de energia de maneira ambientalmente responsável e econômica. Para 

atender tal circunstância, a potência gerada pelo sistema deve cobrir a demanda de carga no 

tempo correspondente e a energia excedente armazenada para uso posterior (Al-Sharafi et al., 

2017). Considerando esse contexto, diversos estudos consensualmente têm verificado que a 

transição para uma economia de hidrogênio não é apenas uma perspectiva distante para o 

futuro da produção de energia renovável, mas também uma realidade que pode estar cada vez 

mais presente (Sherif et al., 2005; Guandalini et al., 2015; Gondal et al., 2018).  

A lacuna que se busca preencher consiste em apresentar os principais desafios e 

gargalos encontrados nas produções científicas relacionadas a hidrogênio e energia eólica. 

Adicionalmente, mostrar as principais temáticas estressadas pela literatura e que necessitam 

do aprofundamento de novas pesquisas. Diante do exposto, o estudo objetiva mapear artigos 

sobre o uso do hidrogênio como combustível e a sua associação com a energia eólica situados 

nas bases de dados Web of Science e Scopus a fim de apresentar o contexto atual da produção 

científica e caminhos para pesquisas futuras. 
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2. Revisão de literatura 

 

2.1. Hidrogênio como combustível 

 

O hidrogênio é um dos combustíveis com maior capacidade de armazenamento de 

energia dentre aqueles atualmente disponíveis no mercado, podendo armazenar energia por 

um longo período. Sua combustão produz apenas água, não poluindo o meio ambiente desta 

forma (Al-Sharafi et al., 2017). Neste sentido, muitas pesquisas foram e têm sido realizadas 

para investigar o potencial do uso do hidrogênio para fins de produção de energia limpa e 

ambientalmente correta, especialmente devido algumas características únicas, tais como 

(Sherif et al., 2005): pode ser produzido e convertido em eletricidade com uma eficiência 

relativamente alta; a matéria-prima para a produção de hidrogênio é a água, que está 

disponível em abundância; o hidrogênio é um combustível totalmente renovável, uma vez que 

o produto da hidrogenização (tanto por combustão quanto por conversão eletroquímica) é 

água pura ou vapor de água; pode ser armazenado como líquido, gás ou sólido (hidretos de 

metal); pode ser transportado por grandes distâncias através de tubulações, tanques ou 

caminhões ferroviários; pode ser convertido em outras formas de energia, com mais eficiência 

do que qualquer outro combustível, ou seja, além da combustão da chama (como os outros), o 

hidrogênio pode ser convertido através de combustão catalítica, conversão eletroquímica e 

hidratação; o hidrogênio como transportador de energia é ambientalmente compatível. Ele 

produz pequenas quantidades de NOx se for queimado com ar em altas temperaturas. 

Além das características descritas acima, o uso de hidrogênio como combustível 

proporciona um duplo benefício: primeiro, reduz a quantidade de insumos necessários para 

produzir combustíveis limpos; e em segundo lugar, adiciona flexibilidade ao sistema de 

potência elétrica, permitindo assim uma maior integração de fontes renováveis intermitentes. 

Espera-se que tais combustíveis renováveis ganhem grande importância no desenvolvimento 

de futuros sistemas de transporte baseados em fontes limpas, uma vez que podem contornar 

os problemas relacionados à produção de biocombustíveis, surgindo como um complemento 

ou substituto dos mesmos em cenários com altas taxas de energias renováveis (Sarrias-Mena 

et al., 2015). O hidrogênio atua ainda como um "portador de energia" armazenável que pode 

ser convertido de volta em eletricidade, proporcionando assim um equilíbrio entre geradores e 

fornecedores de eletricidade, ou usado como combustível de "emissões zero" para outras 

aplicações, como transporte (González et al., 2004). 

2.2. Produção de hidrogênio 

 

Atualmente, o hidrogênio é produzido principalmente a partir de combustíveis fósseis 

(gás natural, petróleo e carvão), sendo este usado em refinarias para processar o petróleo bruto 

(hidrotratamento e hidrocraqueamento), na indústria química para sintetizar vários compostos 

químicos (amônia, metanol, etc.) e em processos metalúrgicos como um gás de redução ou 

proteção (Sherif et al., 2005).  A produção de hidrogênio requer matéria-prima (as fontes 

lógicas são combustíveis de hidrocarbonetos (CXHY) e água (H2O) e energia. Entretanto, o 

maior gargalo que a produção de hidrogênio ainda enfrenta é o fato da quantidade de energia 

necessária para produzir hidrogênio ser sempre maior do que a energia que pode ser liberada 

pela utilização do hidrogênio (Sherif et al., 2005).  
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As tecnologias para a produção de hidrogênio a partir de combustíveis fósseis foram 

desenvolvidas e são usadas para produzir o chamado hidrogênio industrial, incluindo o 

processamento do vapor do gás natural, oxidação parcial de hidrocarbonetos e gaseificação de 

carvão. No entanto, essas tecnologias são totalmente dependentes desses combustíveis fósseis 

e emitem CO2, sendo que o único método que pode gerar hidrogênio a partir de combustíveis 

fósseis sem geração de CO2 é o craqueamento térmico e catalítico direto de hidrocarbonetos 

(Sherif et al., 2005). 

O uso de métodos alternativos para geração de hidrogênio necessita de tecnologias 

bem estabelecidas e maduras, que atualmente respondem por apenas 4% da produção total de 

hidrogênio. A razão para essa participação limitada se deve principalmente ao custo do 

hidrogênio produzido, que é mais caro do que o obtido pelas abordagens convencionais. Mas, 

uma grande expansão do hidrogênio eletrolítico é esperada nos próximos anos onde, em 2050, 

22% da produção mundial de hidrogênio total deva vir por vias alternativas ao uso de 

combustíveis fósseis (Nicita et al., 2020). 

 

2.2. Energia eólica e hidrogênio 

 

O vento é considerado uma fonte de energia abundantemente disponível, 

ecologicamente correta, barata e fácil de aproveitar em muitos países. O investimento em 

turbinas eólicas constantemente tem subido nos últimos anos, se aproximando de um nível 

que possa competir com os métodos convencionais de geração de energia (Mostafaeipour et 

al., 2016). Outrora, a crescente participação da energia eólica no setor elétrico global requer 

mudanças na gestão do sistema a fim de garantir a confiabilidade e a qualidade da energia, 

além de manter a capacidade de reserva necessária, o que ainda dispende investimentos 

onerosos (González et al., 2004).  

Além disso, a flutuação da eletricidade gerada pelo vento, dependendo da força do 

vento, desequilibra a oferta e a demanda de eletricidade do sistema elétrico. Os serviços 

ancilares, como o controle de tensão e frequência, atenuam estas variações na rede. Melhorias 

na eficiência energética das usinas eólicas e o desenvolvimento de outras aplicações para o 

uso do excesso de eletricidade gerada pelo vento podem auxiliar esta característica da fonte 

variável, além da simples alimentação na rede elétrica principal (Lee et al., 2010). 

É claro que, em relação aos problemas associados à instabilidade causada pelos 

sistemas eólicos na rede elétrica, a importância dos sistemas de armazenamento de energia, 

em particular com o uso do hidrogênio, é uma questão significativa (Alavi et al., 2016). Neste 

sentido, diferentes estudos têm sido realizados sobre a importância da produção de hidrogênio 

a partir de diferentes fontes de energia renovável, principalmente a energia eólica (Olateju & 

Kumar, 2011; Alavi et al., 2016). É importante destacar que produção de hidrogênio a partir 

da força do vento contará com sistemas híbridos, com uma alta eficiência para sua viabilidade 

econômica (Alavi et al., 2016; Lepszy et al., 2017). 

Considerando os estudos de Avaliação do Ciclo de Vida (ACL) realizados, a produção 

de hidrogênio a partir da energia eólica provou ser a mais ambientalmente benigna de todas as 

vias de produção de hidrogênio. Isso serve como uma indicação das emissões de GEE que 

podem ser potencialmente abatidas com a implantação dessa tecnologia. Há uma escassez de 

estudos sobre a avaliação técnico-econômica detalhada do hidrogênio produzido a partir da 

energia do vento, como matéria-prima para a indústria química e para certos países (Olateju & 

Kumar, 2011; Guandalini et al., 2015). 
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3. Metodologia 

 

As etapas metodológicas para a construção da revisão sistemática foram orientadas 

seguindo as etapas destacadas por Souza & Ribeiro (2013): (i) criar um problema de pesquisa 

que norteie a pesquisa; (ii) escolha o aspecto a ser analisado na literatura; (iii) filtrar os dados 

coletados de acordo com sua relevância para o problema de pesquisa; e (iv) analisar e 

interpretar os dados. Os bancos de dados escolhidos foram “Scopus” e “Web of Science” 

levando em consideração as áreas “Energy fuels”, “Engineering electrical electronic”, 

“Engineering environmental”, “Green sustainable and technology” e “Renewable energy”. 

Ressalta-se que a escolha por estes bancos de dados deve-se ao fato destes abrangerem um 

universo contendo as revistas mais relevantes destas áreas em todo o mundo (Peçanha & 

Iizuka, 2014; Schmitt et al., 2013).  

Foram considerados apenas artigos científicos publicados em periódicos que 

utilizaram processo de “blind review” por pares, sem um período de tempo pré-definido na 

pesquisa. As palavras-chave pesquisadas foram “Green hydrogen”, “Hydrogen and wind 

energy”, “Hydrogen and wind power” e “Hydrogen and wind source” levando em 

consideração o título, keywords e abstracts para coletar os dados e obter o maior número de 

publicações sobre o assunto. 

Num primeiro momento, foram encontrados 4.475 trabalhos científicos publicados 

entre 1974 e 2020. Os trabalhos que não apresentavam relação com a temática do paper ou 

não fossem artigos científicos foram excluídos, reduzindo o número para 133 publicações 

entre 1991 e 2020. Em seguida, foram excluídos os trabalhos que apresentavam duplicidade 

entre as duas plataformas (o mesmo trabalho aparecendo em ambas), reduzindo o número de 

artigos científicos para 87, sendo estes publicados entre 1991 e 2020 (Figura 1). 

 

 
 

Figura 1. Diagrama de fluxo da revisão sistemática. 
Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Os trabalhos foram classificados de acordo com as características descritivas 

(periódicos, país de origem e ano de publicação) e metodológicas (método da pesquisa); além 

dos resultados (temática principal da pesquisa) e citações. Todos os artigos selecionados 

foram gerenciados por base de dados plotada no Microsoft Excel com a referência de cada 

publicação e suas informações básicas (resumo, palavras-chave, base de dados, tipo de 

trabalho dentre outras). O software Atlas T.I também foi utilizado para a separação e 

categorização das divisões temáticas identificadas na análise de resultados. O software 

também colaborou com o refinamento e segregação do material presente nas bases de dados. 

 



 Rio de Janeiro - RJ – 20 e 21 de maio de 2021 
Trabalho Completo 

 
 

 

6 

 

4. Análise e discussão dos resultados 
 

Considerando o escopo da pesquisa, os resultados da análise dos dados coletados 

indicaram que o periódico “International Journal of Hydrogen Energy” concentra a maior 

parte dos artigos mapeados sobre hidrogênio como combustível e sua relação com a energia 

eólica. Mesmo outros periódicos também apresentando certo destaque, estes ainda ficam bem 

distantes e apresentam uma produção pouco direcionada de forma objetiva para esta temática 

(Tabela 1). Verificou-se ainda uma ampla concentração dos periódicos nas editoras mais 

abrangentes, com destaque absoluto para a Elsevier, que concentra mais da metade do 

material bibliográfico mapeado acerca de hidrogênio e energia eólica. Além disso, verificou-

se que todos os periódicos mapeados apresentavam obrigatoriedade da escrita em língua 

inglesa, independente do país de origem do periódico. 

 

Tabela 1. Periódicos que mais foram citados na pesquisa (+3). 
Periódico Editora País de origem Frequência 

International Journal of Hydrogen Energy Elsevier Holanda 35 

Applied Energy Elsevier Holanda 5 

Energy Procedia Elsevier Holanda 3 

Journal of Cleaner Production Elsevier Holanda 3 

Journal of Power Sources Elsevier Holanda 3 

Renewable and Sustainable Energy Reviews Elsevier Holanda 3 

Renewable Energy Hindawi Reino Unido 3 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Ao analisarmos os países que mais apresentaram artigos dentre os estudos mapeados 

sobre hidrogênio e energia eólica (Tabela 2), verifica-se que três países se destacaram na 

publicação de artigos acerca destes assuntos (Canadá, China e Espanha). Provavelmente os 

dois principais pontos comuns nestes países, e consequentemente isso é refletido nos estudos, 

são o fato destes três países apresentarem uma zona litorânea para aproveitamento do 

potencial da produção de hidrogênio, o que acaba criando um ambiente favorável para a 

utilização do vento (offshore) a fim de abastecer as usinas eólicas; além de estes investirem 

pesado na construção de um ambiente de negócios que incentiva a ciência, tecnologia e 

inovação, que são fundamentais quando se pensa na energia eólica como uma fonte de energia 

elétrica que pode ser predominante para o sistema elétrico no médio e longo prazo (Olateju & 

Kumar, 2011; Garmsiri et al., 2014; Olateju et al., 2014; Ramos & Iglesias, 2014; Zhang & 

Wan, 2014; Martin & Grossmann, 2017; Li et al., 2018; Fernández-Guillamón et al., 2019; 

Sun et al., 2019; Huang & Liu, 2020). 

Outrora, verificam-se alguns países que também apresentam uma extensa zona 

litorânea, mas não possuem este ambiente que incentiva a ciência, tecnologia e inovação com 

o fim do aproveitamento da fonte eólica para produção do hidrogênio, sendo o Brasil como 

exemplo mais clássico desta constatação (Da Silva et al., 2005; Nadaleti et al., 2020a; 

Nadaleti et al., 2020b). Neste sentido, Da Silva et al. (2005) comenta que países como o 

Brasil pouco exploram a geração de energia a partir de fontes alternativas, porém, apresentam 

um potencial enorme para produção de energia a partir de fontes renováveis, podendo 

extrapolar a demanda interna de energia e dar origem a um excedente de produção de energia. 

Esse excedente de energia elétrica pode inclusive representar um novo mercado de energia 

caracterizado pela possibilidade de exportar esse excedente por meio do hidrogênio para 

outros países que não possuem um potencial de energia renovável tão significativo e estão 

dispostos a aumentar a participação das fontes renováveis em seu mix de sistemas energéticos 

a fim de reduzir o uso de energia não renovável. 
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Tabela 2. Distribuição dos artigos de acordo com o país de origem do estudo. 
País Número de artigos Percentual (%) 

Canadá 7 8,05 

China 7 8,05 

Espanha 7 8,05 

Estados Unidos da América 6 6,90 

Irã 6 6,90 

Alemanha 5 5,75 

Japão 4 4,60 

Turquia 4 4,60 

Argélia 3 3,45 

Brasil 3 3,45 

Itália 3 3,45 

África do Sul, Bélgica, Chile, Dinamarca, 

Grécia, Holanda, Irlanda, Paquistão e Reino 

Unido 

2 2,30; cada 

Arábia Saudita, Argentina, Áustria, Colômbia, 

Coréia do Sul, Escócia, Fiji, Finlândia, França, 

Índia, Noruega, Polônia, Ucrânia e Vietnã 

1 1,15; cada 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Esse ecleticismo acerca dos países que tem publicado estudos sobre o hidrogênio 

como combustível e sua relação com a energia eólica, consequentemente indicando um 

investimento neste tipo de tecnologia, encontra-se também relacionado com os artigos que 

apresentaram maior número de citações (Tabela 3). Dentre os dez artigos mais citados, não 

verificou-se repetição de países entre os estudos, ou seja, cada estudo fora desenvolvido em 

um país diferente, indicando que o desenvolvimento destas tecnologias não encontram-se 

concentradas em poucos centros. O paper de autoria de Sherif et al. (2005) fora 

destacadamente o mais citado dentre os mapeados, justificando este resultado ao fato deste 

paper ser uma revisão bem completa da parte tecnológica acerca da energia eólica e o uso do 

hidrogênio como combustível. Este estudo em questão apresenta um enfoque específico na 

parte econômica, indicando que todos os benefícios do hidrogênio como combustível 

ambientalmente benéfico só serão amplamente usufruídos quando o hidrogênio for produzido 

a partir de fontes de energia renováveis, onde a energia eólica apresenta um papel destacado. 

Além disso, o hidrogênio pode ser usado como meio de armazenamento de energia em 

algumas aplicações, aumentando assim a competitividade da energia eólica. Entretanto, a 

economia de tais sistemas integrados depende da disponibilidade de vento, custo dos 

componentes individuais (mais proeminentemente eletrolisadores, armazenamento de 

hidrogênio e células de combustível), dinâmica de uso e fatores de utilização e, finalmente, o 

custo de tecnologias competitivas.  

Já o estudo desenvolvido por Gonzalez-Aparicio (2018), o segundo mais citado, 

explora em um âmbito ousado e inovador as condições necessárias para um sistema de 

utilização de dióxido de carbono para produção de metanol ambientalmente e 

economicamente viável utilizando um sistema típico de geração de energia eólica a fim de 

maximizar o lucro total. O cerne deste modelo de negócios proposto pelos autores baseia-se 

nos seguintes contextos: (i) venda da energia eólica nas licitações do dia seguinte ou 

intradiário do mercado de energia ou, (ii) produção de metanol para venda a terceiros. O 

estudo em questão apresentou em seus resultados que produzir metanol em vez de apenas 

vender a energia gerada pela planta eólica é mais lucrativo, onde a planta eólica pode ficar até 

três vezes menor que a convencional. Além disso, o produtor eólico poderia aumentar os 

lucros em até 33% integrando a produção de metanol em sua estratégia de negócios, em vez 

de vender toda a energia produzida no mercado de energia. 
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Tabela 3. Artigos mais citados até o momento do estudo (+50). 
Nº Artigos Citações  Principal resultado do estudo 

1 Sherif, S.A.; Barbir, F.; Veziroglu, 

T.N. 

251 O uso do hidrogênio como combustível aumenta a 

competitividade do modelo de energia eólica 

2 Gonzalez-Aparicio, I.; Kapetaki, 

Z.; Tzimas, E. 

222 O produtor eólico pode aumentar os lucros integrando a 

produção de metanol a usina eólica, em vez de apenas 

produzir e vender toda a energia produzida para mercado 

de energia. 

3 Shishido, S.; Takahashi, R.; 

Murata, T.; Tamura, J.; Sugimasa, 

M.; Komura, A.; Futami, M.; 

Ichinose, M.; Ide, K 

168 Proposição de um novo modelo para gerador de energia 

eólica, onde este apresentou boa eficácia a nível 

experimental. 

4 Guandalini, G.; Campanari, S.; 

Romano, M.C. 

147 Avaliou o potencial de tecnologia “power-to-gas” para 

balanceamento de energia a fim de estimar sua eficácia 

em balancear a potência produzida por um grande grupo 

de usinas eólicas. 

5 Lepszy, S.; Chmielniak, T.; 

Monka, P. 

97 A razão entre a energia gerada a partir da usinaeólica e do 

sistema de armazenamento é significativa. Devido à baixa 

eficiência nesse processo, o desenvolvimento de cada 

elemento do sistema precisa ser revisitado. 

6 Al-Sharafi, A.; Sahin, A.Z.; Ayar, 

T.; Yilbas, B.S. 

92 A produção de hidrogênio através de energia renovável 

(solar e eólica) torna possível ter um combustível amigo 

do ambiente. 

7 Gonzalez, A.; McKeogh, E.; 

Gallachoir, B.O. 

71 Mesmo permitindo reduções significativas de custos, o 

baixo custo médio de eletricidade excedente e um alto 

preço de mercado do hidrogênio também são necessários 

para se obter a viabilidade econômica para a tecnologia 

8 Sarrias-Mena, R.; Fernández-

Ramírez, L.M.;  

García-Vázquez, C.A.; Jurado F. 

63 Para potencializar o crescimento das energias renováveis, 

a implantação de sistemas híbridos é considerada uma 

alternativa viável que agrega os benefícios das diversas 

fontes de energia envolvidas. 

9 Mostafaeipour, A.; Khayyami, M.; 

Sedaghat, A.; Mohammadi, K.; 

Shamshirband, S.; Sehati, M.-A.; 

Gorakifard, E. 

54 A produção de hidrogênio a partir de fontes de energia 

renováveis, como a energia eólica, está se tornando um 

tema em ascensão em muitos países, principalmente 

devido ao impacto ambiental positivo. 

10 Lee, J.-Y.; An, S.; Cha, K.; Hur, T. 50 Examinou a competitividade de uma estação de produção 

de hidrogênio a partir da energia eólica nos aspectos 

ambientais e econômicos, analisando as condições futuras 

em dois cenários. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Num esforço de categorizar ou mesmo identificar padrões acerca da abrangência dos 

artigos mapeados, verificou-se que o modelo de pesquisa dos estudos sobre o uso do 

hidrogênio como combustível associado a energia eólica (Figura 2) apresenta uma preferência 

por modelos de pesquisa mistos (quantitativo e qualitativo) (45,98%), com os demais estudos 

avaliando estes temas em uma abordagem quantitativa (32,18%) ou teórica (21,84%). 



 Rio de Janeiro - RJ – 20 e 21 de maio de 2021 
Trabalho Completo 

 
 

 

9 

 

 
Figura 2. Artigos categorizados conforme a metodologia aplicada. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Quando se trata da parte conceitual, verificou-se inicialmente que a temática sobre o 

hidrogênio como combustível e a energia eólica não poderiam ser trabalhados como tópicos 

separados, pois estes se encontravam presentes em todos os trabalhos mapeados. Partindo 

desse princípio, identificaram-se quatro grandes temáticas entre o hidrogênio como 

combustível e a energia eólica: 1) Green Hydrogen; 2) Viabilidade Econômica e Custos; 3) 

Novas Tecnologias; e 4) Políticas Públicas e Estudos de Caso (Tabela 4). Todas essas áreas, 

apesar de estarem no mesmo contexto de pesquisa e convergindo para a mesma temática 

(Figura 3), apresentam nuances e focos de estudo diferentes, porém, como o objetivo comum 

de validar o uso do hidrogênio como um combustível ecologicamente correto e 

economicamente viável estando em ampla associação com as plantas de produção de energia 

eólica. 

 

Tabela 4. Artigos categorizados conforme a abrangência do estudo. 
Área do estudo Artigos 

  

G
re

en
 

h
yd

ro
g

en
 

Kameyama et al. (2011); Sheth et al. (2011); Troncoso & Newborough 

(2011); Dagdougui et al. (2012); Zhao et al. (2018); Armijo & Philibert 

(2019); Ayodele & Munda (2019); Ayodele et al. (2019); Gondal (2019); 

Olmos et al. (2019); Amica et al. (2020); Huang & Liu (2020); Kudria et al. 

(2020); Nadaleti et al. (2020); Nadaleti et al. (2020); Proost (2020); Wang et 

al. (2020); Rabiee (2021) 

  

V
ia

b
il

id
ad

e 

ec
o

n
ô

m
ic

a 
 

e 
cu

st
o

s 

Sherif et al. (2005); Lee et al. (2010); Yumurtac & Toprak (2011); Guandalini 

et al. (2015); Al-Sharafi et al. (2017); Nagasawa et al. (2019); Rezaei et al. 

(2019); Jahangiri et al. (2019); Berg et al. (2020); Nicita et al. (2020) 

  

N
o

v
as

 

te
cn

o
lo

g
ia

s 

Dienhart & Siegel (1994); Yang & Aydin (2001); Shishido et al. (2009); 

Muyeen et al. (2010); Koroneos & Katopodi (2011); 

Veja et al. (2011) Weidong & Zhuoyong (2012); Carr et al. (2013); Garmsiri 

et al. (2014); Olateju et al. (2014); Zhang & Wan (2014); Khaitan et al. 

(2015); Sarrias-Mena et al. (2015); Realpe-Jiménez et al. (2015); Martín 

(2016); Martin & Grossmann (2017); Franzen & Madlener (2017); Mueller et 

al. (2017); Kilkis (2017); Bhogilla et al. (2017); Lepszy et al. (2017); Ishaq et 
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al. (2018); Li et al. (2018); Safari & Dincer (2018); Ishaq & Dincer (2019); 

Fasihi & Breyer (2019); Fernández-Guillamón et al. (2019); Sun et al. (2019); 

Ishaq & Dincer (2020) 

  

P
o

lí
ti

ca
s 

p
ú

b
li

ca
s 

e 

es
tu

d
o

s 
d

e 
ca

so
 

Braun et al. (1991); Gonzalez et al. (2004); Mönnich et al. (2004); Balat 

(2005); Da Silva et al. (2005); Gazey et al. (2006); Schenk et al. (2007); Yang 

(2008); Aiche-Hamane et al. (2009); Zolezzi et al. (2010); Dagdougui et al. 

(2011); Olateju & Kumar (2011); Genç et al. (2012); Shi et al. (2013); 

Kaldellis et al. (2013); Ramos& Iglesias (2014); Al Zohbi et al. (2015); Douak 

& Settou (2015); Frueh (2015); Burkhardt et al. (2016); Mostafaeipour et al. 

(2016); Alavi et al. (2016); Ashrafi et al. (2018); Rezaei et al. (2018); Gondal 

et al. (2018); Blal et al. (2018); Gonzalez-Aparicio et al. (2018); Kodicherla et 

al. (2018); Mostafaeipour et al. (2020); Ostadi et al. (2020) 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

 
Figura 3. Associação entre as áreas conceituais e seus desafios. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Inicialmente, quando se trata de “green hydrogen”, deve-se recordar que o fato de boa 

parte da produção de hidrogênio a nível industrial atualmente ainda encontra-se dependente 

do uso de combustíveis fósseis (Nadaleti et al., 2020a; Nadaleti et al., 2020b; Proost, 2020). 

Entretanto, novas perspectivas apontam para uma produção de energia cada vez menos 

dependente desses combustíveis, especialmente utilizando fontes renováveis e 

ecologicamente corretas, e é aí que se enquadra o conceito de “green hydrogen”, onde a 

produção do hidrogênio é totalmente livre da utilização de combustíveis fósseis, não produz 

resíduos que agridam o meio ambiente (Ostadi et al., 2020), e pode fornecer energia 

proveniente de fontes limpas limpa para alguns dos principais setores da economia, como 

indústria, infraestrutura e transporte (Rabiee et al., 2021). 
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Uma questão-chave dentro dessa temática diz respeito à variação temporal do vento e 

do sol, os principais fatores que influenciam a participação das energias renováveis no sistema 

energético global, especialmente na perspectiva de como essa variabilidade afeta os custos de 

produção de H2, NH3 ou combustíveis sintéticos à base de carbono (Troncoso & 

Newborough, 2011; Dagdougui et al., 2012; Armijo & Philibert, 2019). No entanto, a maioria 

dos estudos já realizados acerca da produção de hidrogênio ou de combustíveis 

ecologicamente corretos, evitou tratar essa questão da variação. Neste sentido, uma 

compreensão completa do papel da flexibilidade está, portanto, ainda em processo de 

construção, especialmente quando se considera também a questão em aberto do possível 

interesse em combinar as energias eólica e solar, a fim de reduzir essa variabilidade e, assim, 

reduzir os custos de produção dos chamados combustíveis verdes (Rezaei et al., 2018; Armijo 

& Philibert, 2019).  

Diversos autores que pesquisaram sobre constataram que a energia eólica pode ser 

produzida a um custo muito baixo nas regiões com recursos eólicos suficientes, podendo ser 

usada para gerar hidrogênio em baixa ou larga escala (Sherif et al., 2005; Lee et al., 2010; 

Jahangiri et al., 2019; Rezaei et al., 2019). E para atender à demanda de consumo, o 

hidrogênio pode ser transportado e distribuído regionalmente, em formato gasoso ou líquido, 

por dutos ou, em casos especiais, em contêineres, por transporte rodoviário e ferroviário. 

Entretanto, este transporte de hidrogênio gasoso e líquido encontra-se sujeito a 

regulamentações estritas para garantir a segurança pública, o que em alguns países é muito 

restritivo (Yumurtac & Toprak, 2011). 

Quando são trabalhadas as “Novas tecnologias”, concentram-se a atenção para os 

trabalhos que apresentam a premissa de testar, avaliar e, possivelmente, validar novas 

possibilidades tecnológicas para a produção de hidrogênio a partir de plantas eólicas (Khaitan 

et al., 2015; Martin, 2016; Sun et al., 2019). Nesta abordagem, a palavra de ordem acaba 

sendo inovação na maioria das vezes, pois a necessidade e busca por novas fontes energéticas 

que estejam alinhadas com a pauta ambiental cria uma demanda crescente para que os setores 

de tecnologia criem sistemas ou incrementem as tecnologias já existentes para produção do 

referido hidrogênio como combustível a partir das plantas eólicas (Dienhart & Siegel, 1994; 

Sarrias-Mena et al., 2015). 

Na área de “Políticas públicas e estudos de caso”, tem-se o foco concentrado 

principalmente em estudos que levam em consideração a temática de hidrogênio como 

combustível e sua relação com a energia eólica apontando um ponto focal específico para 

abordar a referida temática, avaliando como a temática interage com aquele referido 

ecossistema de negócios e tecnológico de forma muito particular (Gonzalez et al., 2004; 

Mönnich et al., 2004; Mostafaeipour et al., 2016; Rezaei et al., 2018). 

Em outra abordagem, considerando o modelo de sistema de produção de energia 

eólica utilizado nos estudos mapeados (Figura 4), verificou-se que a maioria destes estudos 

apresentou predileção pelo uso de modelos híbridos (51,72%), onde o hidrogênio é produzido 

por mais de uma fonte renovável de energia, geralmente eólica e solar (Dagdougui et al., 

2012; Martin, 2016; Al-Sharafi et al., 2017). Além disso, verifica-se uma subsequente 

predileção pelo uso de sistemas onshore (39,08), onde as infraestruturas geram energia a 

partir do vento que sopra em localizações em terra (Sheth et al., 2011; Bhogilla et al., 2017; 

Lepszy et al., 2017; Sun et al., 2019), com poucas pesquisas direcionadas para sistemas 

offshore (9,20%), onde a energia limpa e renovável é obtida ao aproveitar a força do vento 

que sopra em alto-mar, onde este alcança uma velocidade maior e mais constante, devido à 

inexistência de barreiras (Shi et al., 2013; Fernández-Guillamón et al., 2019; Gondal, 2019). 
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Figura 4. Percentuais de artigos mapeados conforme o modelo de planta eólica adotado. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Ao analisar o espaço amostral de tempo dos artigos mapeados (Figura 5), verifica-se 

que as publicações tiveram um início relativamente baixo nos anos 90, com uma crescente 

significativa nos anos 2000, especialmente a partir de 2009 (Shishido et al., 2009; Lee et al., 

2010; Mostafaeipour et al., 2016). 

 

 
Figura 5. Número de artigos publicados por ano considerando o período de 1991 a 2020. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

5. Conclusão 
 

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o uso do hidrogênio como combustível, 

e a própria energia eólica, são temáticas relativamente pautadas de forma significativa há 

pouco tempo dentro do ambiente de inovação industrial, apresentando um ecleticismo 

significativo, onde diversos países de forma pulverizada estão procurando cada vez mais 

investir nestas tecnologias, o que é expresso através do substancial crescimento do número de 

artigos publicados acerca destas temáticas a partir dos anos 2000. 
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Os estudos acerca deste tema têm sido majoritariamente desenvolvidos com modelos 

de pesquisa mistos (quantitativo e qualitativo), especialmente devido a necessidade de validar 

estes modelos experimentais para aplicação prática, podendo ser classificados em quatro 

temáticas centrais: 1) Green hydrogen; 2) viabilidade econômica e custos; 3) novas 

tecnologias; e 4) políticas públicas e estudos de caso, com focos diferentes que acabam 

convergindo para um objetivo comum, o uso do hidrogênio como combustível 

ecologicamente correto e rentável para o atendimento do sistema de produção de energia a 

partir de plantas eólicas. Quanto a perspectiva do modelo adotado para produção prática da 

energia eólica, verificou-se que apesar de países que apresentam uma zona litorânea 

significativa (offshore) institivamente indicarem um foco mais destacado em tecnologias 

relacionadas à energia eólica, estes são bem menos adotados que os modelos onshore e 

híbridos. 

Levando em consideração esta temática, é possível traçar alguns desafios relacionados 

ao futuro do desenvolvimento de tecnologias relacionadas à produção de hidrogênio a partir 

de fontes renováveis, especialmente a energia eólica, destacando os seguintes pontos: a) 

prioridades em relação ao aspecto ambiental e ecológico; b) escala de produção e logística; c) 

viabilidade econômica da produção e os custos envolvidos na tecnologia; d) competitividade 

no mercado em relação a outras fontes energéticas; e) novas tecnologias e ecossistema de 

inovação; f) fornecimento de informações e subsídios para políticas públicas dentre outros 

pontos cruciais para o desenvolvimento da mesma no âmbito técnico-cientifico. 
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