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A PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE NO CONTEXTO DA TRANSICAO
ENERGETICA GLOBAL E A CRISE DO CLIMA: UMA REVISAO SISTEMATICA

Objetivo do estudo
Identificar o papel do hidrogénio verde na transicdo energética global e reducdo das mudancas
climéticas.

Relevancia/originalidade
Trata-se de um trabalho de revisio sistemética que une duas areas muito em alta que sdo as questées
da sustentabilidade e do hidrogénio verde no &mbito da transi¢éo energética global.

M etodologia/abor dagem
Revisdo Sistemética da Literatura (RSL), fundamentada na lista de verificacéo “ Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews’ - PRISMA

Principais resultados

Hé& uma indicagdo do crescimento do nimero de artigos publicados a partir de 2020, periodo
coincidente com o ano que foi deflagrada a pandemia de covid-19, que aumentou a preocupacao
mundial com a sustentabilidade, mudancas climaticas, dependéncia de combustiveis fosseis entre
outros.

Contribuictes tedricas/metodol 6gicas

We found gaps regarding how the transport of hydrogen in gas pipelines can be discussed with the
population before being included in the public agenda and explore how green hydrogen contributes to
generating technology and innovation environments.

Contribuicfes sociais/para a gestdo

Aponta-se 0s principais temas discutidos no ambito do hidrogénio verde e conseguentemente sdo 0s
temas que mais afetam as regides, sobretudo as que se colocam como potenciais produtoras dessa nova
energia.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde, Transicdo energética, Energias renovavels
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THE PRODUCTION OF GREEN HYDROGEN IN THE CONTEXT OF THE GLOBAL
ENERGY TRANSTION AND THE CLIMATE CRISS A SYSTEMATIC REVIEW

Study purpose
Identify the role of green hydrogen in the global energy transition and mitigating climate change.

Relevance/ originality
This is a systematic review work that unites two very popular areas, which are the issues of
sustainability and green hydrogen in the context of the global energy transition.

Methodology / approach
Systematic Literature Review (SLR), based on the “Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews’ checklist - PRISMA

Main results

There is an indication of the growth in the number of articles published from 2020, a period that
coincides with the year in which the covid-19 pandemic broke out, which increased global concern
about sustainability, climate change, dependence on fossil fuels, among

Theoretical / methodological contributions

We found gaps regarding how the transport of hydrogen in gas pipelines can be discussed with the
population before being included in the public agenda and explore how green hydrogen contributes to
generating technology and innovation environments.

Social / management contributions

The main topics discussed in the context of green hydrogen are pointed out and, consequently, they are
the topics that most affect the regions, especially those that are potential producers of this new energy.

Keywords: Green Hydrogen., Energy transition, Renewable energy
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A PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE NO CONTEXTO DA TRANSICAO
ENERGETICA GLOBAL E A CRISE DO CLIMA: UMA REVISAO SISTEMATICA

RESUMO

O fendmeno das mudancas climéticas é um problema enfrentado em ambito mundial e requer
acoes integradas das entidades globais, a fim de combater seus efeitos devastadores e alcangar
0 desenvolvimento sustentavel do planeta. Nesse contexto, é imperativa a transicao
energética, com a substituicdo de energias poluidoras por energias renovaveis, e o hidrogénio
verde desponta como um vetor energético que tem grandes possibilidades de atender essas
demandas. Assim, o presente artigo tem como objetivo investigar o papel do hidrogénio verde
na transicdo energética global e reducdo das mudancas climaticas. Para tanto, foi realizada
uma revisdo sistematica nas bases Web of science e Scopus e como fonte de base cinzenta o
Google Académico. Este estudo tem resultados relevantes de forma gréafica através do uso do
software Vosviewer. Dessa forma, identificou-se que temas tém sido explorados pela
comunidade académica, agregados em 4 clusters em que o cluster azul trata de como a
producdo e aplicacdo do hidrogénio pode contribuir ou impactar na descarbonizagdo do
planeta. Ja o cluster verde aponta para a economia do hidrogénio verde, por sua vez, o cluster
vermelho estd relacionado com a transicdo energética em si, discutindo a participacdo do
hidrogénio nesse processo. Finalmente, o cluster amarelo retne os temas que abordam as
fontes energéticas renovaveis, a partir das quais o hidrogénio verde é gerado.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde. Transigdo energética. Energias renovaveis.
ABSTRACT

The phenomenon of climate change is a problem faced worldwide and requires integrated
actions by global entities in order to combat its devastating effects and achieve the sustainable
development of the planet. In this context, the energy transition is imperative, with the
replacement of polluting energies by renewable energies, and green hydrogen emerges as an
energy vector that has great possibilities of meeting these demands. Thus, this article aims to
investigate the role of green hydrogen in the global energy transition and mitigation of climate
change. To this end, a systematic review was carried out in the Web of science and Scopus
databases and Google Scholar as a gray base source. This study has relevant results
graphically through the use of VVosviewer software. In this way, it was identified that themes
that had been explored by the academic community, aggregated in 4 clusters in which the blue
cluster deals with how the production and application of hydrogen can contribute or impact on
the decarbonization of the planet. The green cluster points to the green hydrogen economy, in
turn, the red cluster is related to the energy transition itself, discussing the participation of
hydrogen in this process. Finally, the yellow cluster brings together topics that address
renewable energy sources, from which green hydrogen is generated.

Keywords: Green Hydrogen. Energy transition. Renewable energy.
1 Introducéo
A COP 27, realizada em 2022, o Acordo de Paris de 2015, bem como tantos outros

pactos e instrumentos de mitigacdo dos efeitos das mudancas do clima alertam para as graves
consequéncias do aquecimento do planeta. Nesse contexto, a transicdo energética, isto €, a
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substituicdo gradativa de combustiveis fosseis por fontes renovaveis de energia, é de extrema
importancia para o alcance dos objetivos estabelecidos nos acordos ambientais firmados
(Ueckerdt et al., 2021; Castro & Leal, 2022). Muito embora a transicdo energética também
tenha uma perspectiva econémica, assim como outros processos de transicdo pelos quais a
humanidade j& passou, neste momento € mais relevante e urgente enfatizar a perspectiva
ambiental e climatica (Delgado et al., 2022).

Para a implementacdo efetiva da transicdo energetica, inimeras dificuldades se
apresentam no mundo todo, sobretudo no que concerne as tecnologias de producéo,
acondicionamento e logistica dos materiais na producdo de energia renovavel, bem como as
proprias fontes de matéria-prima (EPE, 2021). Nesse sentido, o hidrogénio verde (H2V)
desponta como uma solugdo exequivel na conducdo dos sistemas energéticos poluidores
atuais para sistemas ambientalmente sustentaveis, ricos em energias renovaveis (Dunn, 2002).
Dessa forma, para a descarbonizacdo da economia mundial acontecer, serd imperativo 0 uso
de vetores energéticos limpos, como o hidrogénio verde, em substituicdo as fontes de energia
poluidoras nos mais diversos setores (Li et al., 2017; Oliveira, 2022).

Cumpre destacar que os paises altamente industrializados sdo os responsaveis pelo
maior consumo de energia no mundo, considerando que quanto maior for o desenvolvimento
econdmico e social, maior sera a demanda por energia (Finkler, 2016). Na lista dos 10 paises
gue mais consomem energia, se encontram os maiores produtores de energia ou na¢Ges com
economias altamente industrializadas (Butada, 2022). Dessa forma, os paises desenvolvidos
precisardo importar uma grande parte da demanda de hidrogénio, gerando oportunidades para
diversas regides (Pinkowski, 2020).

Diante do cenario de expansdo do ramo de hidrogénio para utilizacdo energética, ha
naturalmente uma expectativa de crescimento do hidrogénio no comércio internacional.
Grandes atores mundiais comecgaram a se movimentar por meio de politicas de investimentos
em plantas para a producdo de hidrogénio para uso energético, como Unido Europeia e a
Alemanha (EPE, 2021). Nesse sentido, estdo sendo anunciadas iniciativas no mundo todo
para a producdo de hidrogénio verde em grande escala; 131 projetos nessa area foram
anunciados, com conclusdéo até o ano de 2030, envolvendo investimentos de
aproximadamente US$ 500 bilhdes, e mais de 30 paises estdo elaborando estratégias de
hidrogénio verde. Além do que, espera-se que até o ano de 2025 os paises que representam
80% do PIB mundial ja estejam com seus planos nacionais de H2V plenamente definidos
(CNI, 2022).

Nesse contexto de utilizacdo do hidrogénio verde na transi¢ao energética e combate as
mudancas climaticas, pergunta-se: Qual o papel do hidrogénio verde na transicdo energeética
global e na redugdo das mudancas climaticas? Dessa forma, o objetivo do presente artigo é
identificar o papel do hidrogénio verde na transi¢ao energética global e reducdo das mudancas
climaticas.

Portanto, o presente artigo busca contribuir com as pesquisas no que diz respeito a
identificar se os estudos de hidrogénio verde estdo sendo realizados dentro da perspectiva da
transicdo energética e crise climatica. Para tanto, foi realizado um mapeamento sistematico,
por meio de uma abordagem quali-quantitativa nas bases Web of science e Scopus e como
fonte de base cinzenta 0 Google Académico.

2 Referencial Teorico
O problema das mudancas climaticas ha muito tempo deixou de ser alerta cientifico e

passou a ser uma um desafio mundial, cotidiano e com consequéncias calamitosas (Carvalho
& Barbosa, 2019). A crise do clima é uma questdo a nivel global que deve ter uma agenda em
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busca de maneiras para ser resolvida no curto, médio e longo prazo. Nesse sentido, os atores
mundiais tém dialogado a respeito das solucdes para essa questdo, por meio de importantes
acordos, culminando no atual Acordo de Paris (Moreira et al., 2022).

De acordo com o estudo Net Zero Economy Index 2022 (PwC, 2022) a economia
mundial tem uma taxa de descarbonizacdo totalmente incompativel com o necessario para o
atingimento das metas do Acordo de Paris, as quais almejam limitar o aquecimento global em
entre 1,5°C. a 2°C. No entanto, as taxas de descarbonizacdo mundial estdo em torno de 1,4%
(2021), a média global foi de 0,5% nos ultimos 20 anos, 0 que se torna um numero
preocupante, muito aquém do necessario. Se for considerado que até 0 ano de 2030 essa taxa
precisaria ser em torno de 15,2% por ano, percebe-se que o desafio é colossal, conforme
demonstrado na Figura 1:

Global carbon intensity fell by Global carbon T c, To limit warming to 1.5°C,
an average of 1.4% per year intensity fell by or an annual decarbonisation
from 2000 to 2021 0.5% in 2021 ‘rate of 6. eeded rate of 15.2% is needed

N
-]
S

{7
S

Carbon intensity (tCO,/$mGDP)

=
o
=]

50

2000 2010 2020 / 2030 2040 2050

Figura 1. Dados do estudo Net Zero Economy Index 2022.
Fonte: PwC (2022).

Ainda com base na Figura 1, é possivel inferir que até 2030 € necessaria uma reducgao
de carbono em 77%. No entanto, dado o histdrico apresentado, entende-se que essas metas sdo
muito dificeis de serem alcangadas, mostrando que h& de fato um risco real de colapso
ambiental.

As projecdes de utilizacdo das energias renovaveis na matriz energética mundial da
Agéncia Internacional de Energia Renovavel sdo de que haverd um aumento consideravel da
participacdo desses recursos no setor de energia nos proximos anos, chegando a ter um
acréscimo de 17% até 2030 e 25% até 2050. E previsto que tanto o carvdo como o petréleo
comecem a perder espago na composicdo das fontes energéticas da matriz de energia global,
de acordo com o avanco no uso de fontes limpas como as solar, edlica e os biocombustiveis.

No entanto, sabe-se que a principal dificuldade que se apresenta as nacGes € quanto as
reservas de fontes renovaveis, ja que muitos paises, especialmente na regido da Unido
Europeia, ndo dispdem desses recursos nem para suprir a demanda interna de energia deles,
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tampouco para alcangar os objetivos de reducdo de utilizacdo de combustiveis fosseis para a
reducdo da poluicédo do planeta (Castro & Santos, 2021).

As desproporcionalidades do consumo de energia entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento séo significativas. Enquanto um americano médio consome cerca do que
equivalem as necessidades bioldgicas de 100 pessoas, todos os paises da Organizacdo para a
Cooperacdo e o Desenvolvimento Econdmico (OCDE) consomem apenas metade, o que
equivale as necessidades de cerca de 50 individuos. Confrontando esses dados com China e
India, sdo consumidos um numero de aproximadamente 9-30 vezes menor por pessoa do que
em comparagdo aos Estados Unidos. Os paises desenvolvidos tém sua prosperidade
econbmica fincada no consumo crescente de energia. (FAPESP, 2010). Adicionalmente, é
esperado um aumento no consumo de energia no mundo todo, na casa dos 50% para o0 periodo
de 2018 a 2050, segundo a Administracdo de Informacdes sobre Energia dos Estados Unidos
e tendo como consequéncias 0 aumento dos gases de efeito estufa (GEE) e impactos nas
mudancas climaticas (AIE, 2019).

Ademais, a rota para descarbonizacdo dos setores econdmicos mundiais enfrenta
alguns grandes desafios (Graaf et al., 2020). Exemplo disso sdo as industrias que fazem uso
de fornos, tendo em vista que nédo existem atualmente substitutos competitivos no mercado,
bem como a vida Util desses equipamentos € de algo em torno de 20 a 30 anos e nao é viavel a
substituicdo em médio prazo. A indUstria de transporte pesado é outro exemplo de setor que
enfrenta dificuldades na atingir as metas de carbono zero, alguns motivos inviabilizam tais
medidas como o peso dos equipamentos e disponibilidade de pontos de carga, sendo que a
eletrificacdo ndo se apresenta como uma alternativa vidvel para o setor (Gomes, 2023).

Decorrente dessa necessidade de reduzir os efeitos negativos das mudancas climaticas
e viabilizar a transicdo energética, aumentando a participacdo das energias limpas no setor
energético, a procura por tecnologias despoluidas aumentou substancialmente nos ultimos
anos. Assim, diante de tantos desafios, o hidrogénio verde surge como uma das alternativas
(IEA, 2022; Fonseca, 2022; Sadik-Zada, 2021). E nesse cenario que o hidrogénio comeca a
ocupar um espago de destaque, tendo em vista todas as potenciais possibilidades de sua
utilizacdo e aplicagdo como vetor energético para colocar em curso a referida transigdo e
contribuir com a descarboniza¢do mundial (Parra et al., 2019).

3 Metodologia

O presente estudo caracteriza-se uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
fundamentada na lista de verificagdo “Preferred Reporting Items for Systematic Reviews” -
PRISMA (Liberati et al., 2009). Assim, a pesquisa configura-se de carater exploratério. Este
estudo também se caracteriza como descritivo, visto que serdo descritas as caracteristicas da
amostra de estudos levantada. No que se refere a natureza do método, este estudo trata-se de
pesquisa guantitativa, pois sera feito um levantamento de informacGes com fim de obter
resultados generalizaveis (Vieira, 2009).

Tendo em vista a natureza quantitativa desta pesquisa, se tratando de uma revisdo
sistemética, foram aplicadas técnicas estatisticas, a fim de mapear a producdo cientifica na
area estudada. Considerando ainda que ha diversas formas de elaborar uma revisao
sistematica da literatura, como as abordagens bibliométrica, meta-andlise e integrativa, porém
todas essas abordagens se preocupam em focar nos principais estudos que foram realizados,
com intuito de caracterizar os padrdes existentes nas caracteristicas dos estudos ou possiveis
limitacBes que existam nos campos de pesquisa (Carvalho et al., 2013; Redondo et al., 2017).

No que diz respeito ao levantamento das publicacdes para compor o estudo, foram
escolhidas duas grandes bases multidisciplinares de pesquisas no ambito nacional e
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internacional, Scopus e Web of Science. A base Scopus faz parte do grupo Elsevier, que esta
entre as maiores bases de dados de citacGes e resumos no ambito mundial e que possui carater
interdisciplinar e que engloba pesquisas de varias areas como tecnologia, saude, ciéncias
sociais entre outras (ELSEVIER, 2021). Ja a base Web of Science pertence ao Institute for
Scientific Information a qual, assim como a outra base, tem grande relevancia no cenério
global e no Brasil pode ser acessada por meio da CAPES. Além do que, ambas as bases séo
compativeis com o software utilizado na presente pesquisa: Vosviewer.

Para o levantamento, em junho de 2023 foi realizada a construcdo do objetivo da
pesquisa sistematica, bem como a estratégia de busca dos documentos nas bases, utilizando a
estratégia PICo e a escolha de palavras-chave consultadas nas bibliotecas Thesaurus da
Unesco e EuroVoc. Essa construcdo estd demonstrada na Figura 2.

Objetivo/problema | Qual o potencial de contribuigdo do hidrogénio verde na transi¢do energética e reducéo
de emissdes?

P I Co

Extragdo Transicéo energética hidrogénio verde redugdo das mudangas climaticas

Conversao Energy transition green hydrogen reducing climate change

Combinacao Energy shortages; Chemical elements Environmental
Energy crisis degradation

Construcédo (“Energy transition” OR | (“Energy transition” OR | (climate change OR
“Energy shortages” OR | “Energy shortages” OR | Environmental
“Energy crisis”) “Energy crisis”) degradation)

Uso (“Energy transition” OR “Energy shortages” OR “Energy crisis”) AND (green
hydrogen OR “Chemical elements”) AND (renewable sources OR “Renewable
resources” OR “Energy resources”) AND (climate change OR Environmental
degradation)

Figura 2. Estratégia de busca da revisao sistematica.

Este levantamento resultou em 17 publicagdes na base Web Of Science e 323 na
Scopus, somando um total de 340 documentos encontrados. O software utilizado para
gerenciar os artigos encontrados nas bases foi 0 Rayyan. Esse software além de permitir a
aplicacdo de filtros como tipo de publicacdo, palavras-chave e base de dados, permite também
que mais de um pesquisador possa tomar decisdes sobre incluir ou ndo o estudo na pesquisa,
bem como identifica os itens duplicados e realiza a exclusdo desses itens. Na presente
pesquisa foram encontrados 2 documentos duplicados.

A partir da leitura inicial dos 338 titulos e resumos (considerando que foram excluidos
2 duplicados), foram mantidos 37 documentos, pois identificou-se que 289 n&o atendiam ao
objetivo da presente pesquisa e que existiam 4 documentos ndo-empiricos. Adicionalmente,
como critério de exclusdo foram retirados da amostra todos os documentos que ndo fossem
artigos, dessa forma 8 foram excluidos. Dessa forma, os procedimentos aqui citados estdo
representados no fluxograma disposto na Figura 3.
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Identificagdo dos estudos via bases e registros | ‘ Identification of studies via other methods

}

Identificagio

Triagem

Estudos enconirados nas bases:
= Web Qf Science (n=17)
. Scopus (n=323)

Total de estudos considerados

Estudos removidos antes da
triagem
Duplicados (n=2)

Registros identificados de:
«  (Google Académico
(n=0)
Total de estudos incluides (n=0)

{n=338)

Registros selecionados: {(n=338)

}

Registros avaliados para
elegibilidade (n=37)

.| Registros excluidos:

+ Foge do objetivo
(n=289)

« Estudos ndo-empiricos
(n=4)

« Documentos que ndo

Estudos avaliados para
elegibilidade (n=0)

Registro:
.

s excluidos:
Foge do objetivo (n=)

« Estudos ndo-empiricos

(n=)

» Documentos que ndo

sao artigos (n=}

sdo artigos (n=8)

Estudos incluidos na revisdo:
= Estudos incluidos (n=0)
Total de estudos incluidos (n=0) [

[ Inclusdo } [

Figura 3. Diagrama de fluxo protocolo PRISMA.

Em relacdo a Figura 3, conforme é possivel verificar, ndo foram extraidos dados do
Google Académico ou de outra fonte de base cinzenta e todos 0os documentos que foram
considerados para a presente pesquisa pertencem as bases Web of Science e Scopus.
Importante citar que esta revisdo que considera o ano de 2023 foi realizada no més de maio,
portanto incluiu publicacdes até esta data.

No que diz respeito ao tratamento dos dados, foi utilizado o software VOSviewer,
versdo 1.6.19, o qual se trata de uma ferramenta que permite a construcéo e visualizacdo de
redes bibliométricas e que € compativel com varias bases, dentre elas as utilizadas no presente
estudo. A ferramenta auxilia na identificacdo de clusters que sdo formados por autores,
periddicos e paises, que sdo construidos por meio de acoplamento bibliografico, citagdes,
cocitacoes e coautoria (Vosviewer, 2021).

4 Andlise e discussao dos resultados

A quantidade de artigos coletados por ano de publicacdo esta disposta na Figura 4.
Neste grafico é possivel verificar que a maior quantidade de trabalhos publicados encontra-se
no intervalo dos anos de 2020 a 2023, com um total de 31 artigos, compreendendo 83% do
total de artigos, demonstrando que ha uma tendéncia ao aumento do interesse pela tematica. O
ano de 2020 é o periodo coincidente com o ano em que foi declarada a pandemia de COVID-
19 pela OMS, que dentre outras coisas, aumentou a preocupacdo mundial com a
sustentabilidade, mudancas climaticas, dependéncia de combustiveis fdsseis e busca por
energias renovaveis. Embora ainda esteja pouco consolidada a area de pesquisa em hidrogénio
verde, nota-se o recente crescimento do interesse de pesquisa sobre esse assunto, sendo 0 ano
de 2022 o pico do crescimento de publicagdes.
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Quantidade de artigos coletados por ano de
publicacao
14
12
10
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Figura 4. Quantidade de artigos coletados por ano de publicacao.

Esse incremento constatado no nimero de publicacdes corrobora com Moreira et al.
(2022) e Camargo et al.(2022), que em suas andlises bibliométricas apontam que o
crescimento de autores interessados na tematica do hidrogénio verde se da a partir de 2020,
com pico de publicacdes entre 2021 e 2022.

Ao se analisar a coocorréncia de palavras-chave nas 45 publicacGes, foi possivel
verificar um total de 144 palavras-chave, em que 18 dessas palavras apresentam o minimo de
2 ocorréncias. Na Figura 5 estdo dispostos os clusters com a distribuicdo e conexdo das
palavras-chave. Os resultados obtidos estdo compativeis com os apresentados por Camargo et
al. (2022).

green hydrogen

sector @upling

i, vOsviewer

Figura 5. Output VOSviewer com a rede temética da co-ocorréncia de palavras-chave.

O cluster azul compreende as palavras-chave: carbon emissions, sustainability,
hydrogen, hydrogen production; o cluster verde é composto pelas palavras-chave: hydrogen
economy, hydrogen energy, hydrogen strategy, sector coupling, hydrogen storage; ja o cluster
vermelho € formado pelas palavras-chave: renewable energy, energy efficiency, carbon
neutrality, energy security, energy transition e energy policy; por fim, o cluster amarelo esta
constituido pelas palavras-chave: green hydrogen, wind energy e solar energy.

Cumpre destacar que o cluster azul trata de como a produgcdo e aplicagédo do
hidrogénio pode contribuir ou impactar na descarbonizacdo do planeta. Ja o cluster verde
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aponta para a economia do hidrogénio verde, tratando de questdes como estratégia,
armazenamento, logistica, distribuicdo e aplicacdo energética do hidrogénio. Por sua vez, o
cluster vermelho esté relacionado com a transicdo energética em si, discutindo a participacao
do hidrogénio nesse processo, sob a Otica da eficiéncia e seguranca energética que faz parte da
politica energética de cada regido. Finalmente, o cluster amarelo retne os temas que abordam
as fontes energéticas renovaveis, a partir das quais o hidrogénio verde é gerado. Reforca-se
que o hidrogénio so € considerado verde se produzido por meio de fontes de energias limpas
como a solar e a dos ventos.

No que diz respeito a rede temética de coautoria, do total de referéncias identificadas
em todos os artigos estudados, podem ainda ser contabilizadas as que mais apareceram. A
partir dessas informacdes, foi possivel construir a rede de coautoria, desenhada utilizando o
software VOSviewer. A rede tematica de coautoria esta demonstrada na Figura 6:

bodiggky b

humpggiader .

Figura 6. Output VOSviewer com a rede tematica de coautoria.

A rede é constituida por 17 autores e representa a formacdo da rede de colaboracéo,
por meio da coautoria entre 0s pesquisadores. Cumpre destacar que uma ligacdo da rede
acontece quando um autor cita seu par, mesmo que nao exista a reciproca, ou seja, tenha sido
citado, bem como, essa ligacdo acontece quando ambos os autores citam o trabalho um do
outro também. Adicionalmente, é importante frisar que quando um autor ndo aparece em
ligacdo nenhuma é porque ndo foi possivel estabelecer uma relagdo de coautoria com outros
autores da mesma area de estudo.

Na formagéo da rede de coautoria foi considerado o quantitativo de colaboracgdo e néo
a quantidade de artigos publicados. A representacdo da colaboracdo entre os pesquisadores
ndo se mostrou tdo forte em relacdo ao universo de artigos publicados. Dentre o total de 37
artigos no periodo de 2011 a 2023, apenas 17 continham colaboracédo entre si. Cabe destacar
que a medida que a pesquisa sobre o hidrogénio verde continuar a crescer, conforme a
tendéncia evidenciada na Figura 4, € provavel que haja uma rede de coautoria mais complexa,
com uma maior interconexdo entre pesquisadores e suas contribui¢cdes para diferentes
aspectos dessa tematica.

A Figura 7 mostra a rede de cocitacdo entre os autores que publicaram artigos sobre a
tematica do hidrogénio verde. Entende-se que a frequéncia de citacbes entre autores
possibilita que um dominio de conhecimento seja observado. Assim, a analise de citacfes
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pretende compreender um campo cientifico, fazendo uso da forma principal com a qual a
comunidade cientifica se legitima, isto €, as citaces.

ren21, (2010)ggnewables 2010:

hondo, h.. lifgycle ghg emis
wibberley, | #8001) coal in

ipec, (2007) cliggiple change 20

iea, (2009) walgld energy outlo

iea, (2008) wdflil energy outlo
dones, r., baer. c.. bolliger

saskatchewan afiergy conservat

&, VOSviewer

Figura 7. Output VOSviewer com a rede tematica de cocitacéo.

A citagdo pode ser considerada uma medida objetiva da efetivagcdo da comunicacdo
cientifica, pois denota que um relato de pesquisa foi publicado, divulgado, acessado e
utilizado para fins de nova investigacdo. A partir da andlise das citagdes torna-se viavel
avaliar a insercdo dos pesquisadores na comunidade cientifica estudada, identificando os
pesquisadores mais relevantes, bem como os pesquisadores de vanguarda, que propdem o
novo conhecimento na tematica (Gracio & Oliveira, 2013).

A rede de cocitacdo apresentada € composta por 13 itens. Além dos autores mais
relevantes que abordam a temaética estudada, cabe destacar a referéncia a documentos
produzidos por agéncias e iniciativas que tratam a questdo da energia no contexto da
sustentabilidade e das mudancas climaticas, notadamente a IEA — International Energy
Agency e o IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change.

Anais do XI SINGEP-CIK — UNINOVE — Sao Paulo — SP — Brasil — 25 a 27/10/2023 9



2)) XISINGEP [g)) CYRUS i

Simpésio Internacional de Gestdo, Projetos, Inovagao e Sustentabilidade

CIK11" INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN: 2317-8302

child wm 9) *

khalili §§2019)
nikas &(2020)

udere(@(2019)

brook baw. (2018

edenhofer 0. (2011)

Figura 8. Output VOSviewer com a rede tematica de acoplamento bibliografico.

A rede de acoplamento bibliografico por obra pode ser visualizada na Figura 8. Os
resultados encontraram 4 clusters. O cluster vermelho é formado pelos autores: Child (2019),
Luderer (2019), Khalili (2019), Rabbi (2022) e Brook (2019); o cluster amarelo aponta o
relacionamento entre os autores: Edenhofer (2011), Smil (2012) e Nikas (2020); o cluster azul
mostra como se relacionam os autores: National Academies of Science, Wang (2022) e
Jahangir (2021); o cluster verde demonstra a relagdo entre Qazi (2022), Ahmed (2022), Yang
(2022) e Liu (2021).

5 Conclusoes

O presente artigo teve como objetivo geral a realizacdo de uma revisdo sistematica
relacionada com a tematica do hidrogénio verde e sua contribuicdo na transi¢do energética e
reducdo das mudancas climéticas, buscando organizar o conhecimento cientifico sobre o tema
e as agendas de pesquisa. Com base na estratégia de busca descrita na metodologia, a amostra
consiste em 37 artigos coletados nas bases cientificas Web of Science e SCOPUS. A partir
dos resultados coletados nas bases, ha uma indicacdo do crescimento do numero de artigos
publicados a partir de 2020, periodo coincidente com o ano que foi deflagrada a pandemia de
covid-19, que dentre outras coisas, aumentou a preocupacdo mundial com a sustentabilidade,
mudancas climaticas, dependéncia de combustiveis fosseis e busca por energias renovaveis.
Embora ainda esteja pouco consolidada a area de pesquisa em hidrogénio verde, nota-se o
recente crescimento do interesse de pesquisa nessa tematica, sendo o ano de 2022 o pico do
crescimento de publicaces.

No que diz respeito a rede tematica da co-ocorréncia de palavras-chave, os principais
resultados encontrados foram 4 clusters em que o cluster azul trata de como a producéo e
aplicacdo do hidrogénio pode contribuir ou impactar na descarbonizacdo do planeta. J& o
cluster verde aponta para a economia do hidrogénio verde, tratando de questdes como
estratégia, armazenamento, logistica, distribuicdo e aplicagdo energética do hidrogénio. Por
sua vez, o cluster vermelho esta relacionado com a transicdo energética em si, discutindo a
participacdo do hidrogénio nesse processo, sob a Otica da eficiéncia e seguranga energética
que faz parte da politica energética de cada regido. Por fim, o cluster amarelo retine os temas
que abordam as fontes energéticas renovaveis, a partir das quais o hidrogénio verde é gerado.
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Reforca-se que o hidrogénio sé € considerado verde se produzido por meio de fontes de
energias limpas como a solar e a dos ventos.

A representacdo da colaboragéo entre os pesquisadores ndo se mostrou téo consolidada
em relacdo ao universo de artigos publicados, no periodo de 12 anos (2011 primeira
publicacdo e 2023 Ultima publicacdo), num total de 37 artigos, destes apenas 17 continham
colaboracéo entre si. Ja a rede de cocitacdo apresentada é composta por 13 itens. Além dos
autores mais relevantes que abordam a tematica estudada, cabe destacar a referéncia a
documentos produzidos por agéncias e iniciativas que tratam a questao da energia no contexto
da sustentabilidade e das mudangas climéticas, notadamente a IEA — International Energy
Agency e o IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change.

Como limitagdes da pesquisa, ressalta-se o fato de terem sido utilizadas apenas 2 bases
de dados. Além do que, tendo em vista que a revisdo sistematica € uma metodologia que tem a
necessidade de seu corpus ser composto por trabalhos publicados, o que pode gerar um viés
de publicacéo, considerando que trabalhos que ndo tenham resultados relevantes ou negativos
podem né&o ter sido publicados e assim pode haver uma supervalorizacdo dos resultados da
utilizacdo do hidrogénio verde.

Como sugestdo de pesquisas futuras, identificou-se a necessidade de: (a) Investigar
como os debates sobre o transporte do hidrogénio em gasodutos pode ser discutida com a
populacdo antes de ser inserida na agenda de tomada de decisdo publica; (b) Explorar como o
hidrogénio verde contribui para gerar ambientes de tecnologia e inovacdo nas cidades e como
isso pode impactar na competitividade delas; (c) Examinar como o hidrogénio verde pode
contribuir para melhorar a eficiéncia e a qualidade dos servigos de energia; (d) Investigar
quais sdo os fatores criticos para a implementacdo do hidrogénio verde na cadeia global de
energia; (e) Investigar como o hidrogénio verde pode contribuir para reduzir as desigualdades
sociais de regifes que sdo historicamente subdesenvolvidas, como no caso da regido nordeste
do Brasil, por exemplo.

Ainda, tendo em vista que o hidrogénio verde exige das na¢bes que elas possuam um
sistema de tecnologia e inovacdo robusto, principalmente considerando os altos custos
envolvidos na sua producdo, ou seja, quem conseguir, por meio do investimento em
tecnologia e inovagdo, construir formas menos onerosas de produzir o h2v, largara na frente
nessa corrida. Considerando isso, uma lacuna de pesquisa também que se sugere € como o
hidrogénio verde contribui para a construgéo de sistemas de inovacdo e tecnologia, sendo
utilizadas teorias como Triangulo de Sabato, o Sistema Nacional de Inovacgédo (SIN) e hélice
tripla e quintupla.
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