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Resumo: Este trabalho analisa a influéncia da arquitetura de automagao industrial e do
controle preditivo na eficiéncia operacional e no custo nivelado do hidrogénio (LCOH) em
plantas de hidrogénio verde. Considerando o contexto da transigdo energética e a crescente
integracao de fontes renovaveis intermitentes, discute-se como a variabilidade da geragéo
elétrica impacta o desempenho de eletrolisadores e os indicadores econémicos do processo.
A pesquisa fundamenta-se na integragédo de tecnologias como controle preditivo multivariavel
(MPC), sistemas de gerenciamento de energia (EMS), seguranga funcional conforme IEC
61511 e arquitetura de automagao baseada no modelo ISA-95. Os resultados indicam que
a aplicagdo integrada dessas solugdes contribui para a redugdo do consumo especifico de
energia, aumento da disponibilidade operacional e mitigagao de riscos técnicos e financeiros.
Conclui-se que a automagao industrial avangada desempenha papel estratégico na viabilidade
econdmica do hidrogénio verde, ao conectar desempenho técnico e competitividade industrial
em ambientes operacionais dindmicos.

Palavras-chave: hidrogénio verde; automagéo industrial; controle preditivo; eficiéncia
energética; custo nivelado do hidrogénio.

Abstract: This study analyzes the influence of industrial automation architecture and
predictive control on operational efficiency and the levelized cost of hydrogen (LCOH) in
green hydrogen plants. Considering the context of the energy transition and the increasing
integration of intermittent renewable sources, it discusses how variability in power generation
impacts electrolyzer performance and economic indicators of the process. The research is
based on the integration of technologies such as multivariable predictive control (MPC), energy
management systems (EMS), functional safety in accordance with IEC 61511, and automation
architecture based on the ISA-95 model. The results indicate that the integrated application of
these solutions contributes to reducing specific energy consumption, increasing operational
availability, and mitigating technical and financial risks. It is concluded that advanced industrial
automation plays a strategic role in the economic viability of green hydrogen by linking
technical performance to industrial competitiveness in dynamic operational environments.
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INTRODUCAO

Cenario Estabelecido

Este trabalho contribui para a literatura técnica ao propor um modelo integrado
de automacdo industrial aplicado a plantas de hidrogénio verde, conectando
arquitetura de controle baseada em ISA-95, controle preditivo multivariavel (MPC),
seguranca funcional conforme IEC 61511 e gestao energética integrada. A proposta
estabelece uma relagéo explicita entre decisbées de engenharia de automacao e
indicadores econémicos do hidrogénio verde, especialmente consumo especifico
de energia, disponibilidade operacional e custo nivelado do hidrogénio (LCOH).

Atransicdo energética global impbe a descarbonizacao de setores industriais
de dificil eletrificagdo direta, como siderurgia, producdo de amonia, refino e
transporte pesado. O hidrogénio verde (H,V), obtido por eletrélise da agua a partir de
fontes renovaveis, consolida-se como vetor estratégico para reducédo de emissdes
e diversificacdo da matriz energética (IEA, 2024). Contudo, a viabilidade industrial
do H,V depende da estabilidade operacional das plantas de eletrdlise em regime
dindmico.

Neste trabalho, considera-se como referéncia plantas industriais de produgao
de hidrogénio verde baseadas em eletrolise da agua por tecnologias alcalina (AEL)
e por membrana de troca de prétons (PEM), atualmente predominantes em projetos
comerciais e em expans&o no contexto da transi¢cao energética. Essas plantas séo
frequentemente integradas a fontes renovaveis variaveis, como parques eolicos
e sistemas fotovoltaicos, operando em regime de carga dindmica em fungéo da
disponibilidade de energia elétrica. Em escala industrial, unidades de eletrélise
podem operar em faixas que variam de dezenas a centenas de megawatts elétricos,
exigindo sistemas de controle capazes de gerenciar transientes operacionais
significativos sem comprometer a integridade dos stacks ou a eficiéncia energética
do processo.

Eletrolisadores conectados a fontes edlicas e solares operam sob intermiténcia
energética, provocando variagées na densidade de corrente, temperatura do stack
e pressao de processo. Segundo IRENA (2020), rampas abruptas de carga elevam
0 estresse térmico e eletroquimico das membranas, acelerando a degradacao e
reduzindo a vida util. Tal comportamento impacta o consumo especifico de energia
(kWh/kg H,), variavel critica para o custo nivelado do hidrogénio (NREL, 2022).

Além do desafio operacional, o hidrogénio apresenta ampla faixa de
inflamabilidade e baixa energia minima de igni¢do, exigindo sistemas certificados
para atmosferas explosivas conforme ABNT NBR IEC 60079-0 (ABNT, 2020) e
implementacao de seguranga funcional estruturada segundo IEC 61511-1:2016.

Dessa forma, o cenario evidencia que a competitividade do hidrogénio verde
depende da maturidade da engenharia de automacgéao, da estabilidade térmica e da
gestao segura do processo industrial.
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Esse contexto operacional estabelece a base para a analise desenvolvida
neste trabalho, que investiga como arquiteturas modernas de automacgao e controle
avangado podem contribuir para estabilizar a operagédo de plantas de eletrdlise e
melhorar indicadores técnicos e econdmicos associados ao hidrogénio verde.

INTERCONEXAO

A producgao industrial de hidrogénio verde integra de forma indissociavel
dimensobes tecnoldgicas, econdmicas e regulatérias. Sob a perspectiva técnica,
eletrolisadores operando sob intermiténcia renovavel demandam controle
multivariavel capaz de coordenar densidade de corrente, temperatura do stack,
pressao e vazdes dentro de limites operacionais restritivos. A aplicagdo de controle
avangado torna-se essencial paramitigar transientes térmicos e preservarintegridade
eletroquimica, conforme discutido por IRENA (2020) e Camacho e Bordons (2007).

Do ponto de vista econdmico, o custo nivelado do hidrogénio (LCOH) consolida
CAPEX, OPEX, custo da energia elétrica e fator de capacidade da planta. Segundo
NREL (2022), variagbes percentuais no consumo especifico (kWh/kg H,) produzem
impacto acumulativo relevante ao longo do ciclo de vida do empreendimento. A
estabilidade operacional influencia diretamente a disponibilidade da planta e o fator
de capacidade, afetando a diluicdo do investimento inicial e, consequentemente, o
custo final do hidrogénio produzido.

Nesse contexto, a automacgado industrial atua como elemento de ligagao
entre desempenho técnico da planta e viabilidade econémica do empreendimento.
Sistemas de controle avangado permitem estabilizar variaveis criticas do processo
de eletrdlise, reduzir perdas energéticas associadas a transientes operacionais e
minimizar ciclos de partida e parada que aceleram a degradagao dos stacks. Como
resultado, melhorias na estabilidade térmica e eletroquimica refletem diretamente
na redugdo do consumo especifico de energia, no aumento da disponibilidade
operacional e na preservacao da vida util dos equipamentos, fatores que impactam
diretamente o LCOH.

No ambito regulatério e financeiro, investidores e seguradoras exigem
conformidade com padrdes internacionais consolidados, como ISA-95 para
integracao de sistemas (ISA, 2010/2025), IEC 61511 para seguranga funcional (IEC,
2016) e IEC 62443 para ciberseguranga industrial (IEC 62443-3-2:2020; IEC 62443-
3-3:2013; IEC 62443-2-1:2024). A aderéncia a essas normas reduz risco técnico,
melhora governanga operacional e fortalece a financiabilidade do projeto.

Dessa forma, a interconexdo entre automacgio, desempenho operacional
e viabilidade econdmica evidencia que decisdes de engenharia de controle ndo
impactam apenas o funcionamento técnico da planta, mas condicionam diretamente
sua competitividade industrial e seu posicionamento estratégico no mercado global
de hidrogénio verde.
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OPORTUNIDADES

As oportunidades de ganho técnico e econbémico em plantas de hidrogénio
verde concentram-se na aplicagao disciplinada de automacgao avangada, integragao
energética e digitalizagdo orientada a confiabilidade. Essas oportunidades surgem
diretamente dos desafios operacionais associados a operagdo dindmica de
eletrolisadores alimentados por fontes renovaveis intermitentes, cuja variabilidade
de poténcia pode provocar instabilidades térmicas, oscilagbes de densidade de
corrente e degradacgao acelerada dos stacks.

O controle preditivo baseado em modelo (Model Predictive Control — MPC) é
particularmente adequado ao carater multivariavel e restrito da eletrolise, permitindo
antecipar variagdes de carga e minimizar transientes térmicos e eletroquimicos que
aceleram adegradacao de stacks (Camacho; Bordons, 2007; IRENA, 2020). Ao prever
o comportamento dindmico do processo e ajustar de forma coordenada variaveis
como temperatura do stack, pressao e densidade de corrente, o MPC contribui para
estabilizar a operagao do eletrolisador mesmo sob variagdes na disponibilidade de
energia renovavel. Essa estabilizagdo reduz oscilagées operacionais, limita estresse
eletroquimico das membranas e diminui perdas energéticas associadas a regimes
fora do ponto 6timo de operagdo. Como consequéncia, observa-se redugdo do
consumo especifico de energia (kWh/kg H.,) e preservagéo da vida util dos stacks,
com impacto direto no custo nivelado do hidrogénio (NREL, 2022).

A integracdo com Sistemas de Gerenciamento de Energia (Energy
Management Systems — EMS) amplia esses ganhos ao alinhar a operagéo dos
eletrolisadores a disponibilidade e ao custo marginal da energia renovavel.
Em sistemas energéticos com elevada participagdo de fontes intermitentes, a
coordenacgao entre EMS e controle de processo permite ajustar dinamicamente a
carga do eletrolisador, priorizando janelas operacionais de maior eficiéncia e menor
custo energético (IEA, 2024). Essa abordagem reduz partidas e paradas frequentes,
evita operacao prolongada em regimes subétimos e melhora o fator de capacidade
da planta. Dessa forma, a gestao energética integrada atua diretamente na redugéo
do custo variavel dominante do hidrogénio verde, que é o consumo de eletricidade.

Em paralelo, a digitalizacdo industrial — por meio de monitoramento
continuo, diagndstico avancado e manutengao preditiva baseada em condicdo —
cria oportunidades adicionais para aumento da confiabilidade operacional. A analise
de dados provenientes de sensores de processo permite identificar padroes de
degradacéo, falhas incipientes e desvios operacionais antes que evoluam para
paradas nao planejadas. Essa abordagem reduz intervengdes corretivas, melhora
indicadores de confiabilidade como MTBF (Mean Time Between Failures) e MTTR
(Mean Time To Repair) e aumenta a disponibilidade da planta. Como resultado,
o0 aumento do fator de capacidade permite maior produgao de hidrogénio para o
mesmo investimento em infraestrutura, contribuindo para diluicdo do CAPEX e
reducao do LCOH (NREL, 2022).

Quando estruturadas sob o modelo de integragéo ISA-95 (ISA, 2010/2025) e
protegidas por principios de ciberseguranga industrial conforme a série IEC 62443,
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essas solugdes consolidam uma arquitetura digital capaz de sustentar ganhos de
eficiéncia energética, confiabilidade operacional e seguranca de processo. Dessa
forma, as oportunidades associadas a automacdo avancada nao representam
apenas melhorias tecnolégicas pontuais, mas constituem mecanismos estruturantes
para estabilizacdo da operagao industrial de plantas de hidrogénio verde e para
reducao sustentavel do custo nivelado do hidrogénio.

DIRECIONAMENTO PARA RESOLUGAO

A resolucdo das questdes identificadas fundamenta-se na implementagao
de uma arquitetura de automagao multicamadas alinhada ao modelo ISA-95 (ISA,
2010/2025), garantindo integragédo vertical estruturada entre niveis de campo,
controle, supervisao e gestao corporativa. Essa arquitetura permite estabelecer uma
relagdo direta entre desempenho técnico do processo de eletrdlise e indicadores
operacionais e econdmicos relevantes para a competitividade do hidrogénio verde,
como consumo especifico de energia, disponibilidade operacional e custo nivelado
do hidrogénio (LCOH).

No nivel de campo, a selegao de instrumentagéo certificada para atmosferas
explosivas, conforme ABNTNBRIEC 60079-0 (ABNT, 2020), € essencial para garantir
integridade metroldgica e reduzir risco de ignicdo em ambientes com hidrogénio
sob presséo. Sensores confiaveis de pressao, temperatura, vazédo e detecgéo de
hidrogénio fornecem dados primarios de alta qualidade para os sistemas de controle
e segurancga. A confiabilidade dessas medi¢des reduz incertezas operacionais,
melhora a estabilidade das malhas de controle e contribui para evitar desvios de
operagao que poderiam resultar em perdas energéticas ou estresse adicional nos
stacks de eletrdlise.

No nivel de controle, o Sistema Basico de Controle de Processo (BPCS) deve
operar em plataforma redundante (PLC ou DCS de alta disponibilidade), executando
malhas regulatérias e algoritmos de controle preditivo multivariavel (MPC).
Esses algoritmos coordenam varidveis criticas do processo — como densidade
de corrente, temperatura do stack, pressao e vazdes — dentro de restricoes
operacionais simultdneas (Camacho; Bordons, 2007). Ao reduzir transientes
térmicos e eletroquimicos associados a variabilidade da geracdo renovavel, o
controle avangado estabiliza a operacdo da planta, reduz perdas energéticas e
limita mecanismos de degradagcédo acelerada das membranas (IRENA, 2020).
Como consequéncia, observa-se redu¢ao do consumo especifico de energia (kWh/
kg H,) e maior previsibilidade do desempenho operacional, fatores que influenciam
diretamente o custo nivelado do hidrogénio (NREL, 2022).

A segurancga funcional deve ser estruturada com independéncia fisica e légica
entre BPCS e Sistema Instrumentado de Segurancga (SIS), conforme IEC 61511-
1:2016. Essa separagéo assegura que as Fungdes Instrumentadas de Segurancga
(SIFs) atuem de forma confiavel em cenarios criticos como sobrepresséao, vazamento
de hidrogénio ou falhas térmicas. A definicao de niveis de integridade de seguranca
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(SIL), baseada em analises HAZOP e LOPA, reduz o risco de eventos operacionais
severos que poderiam resultar em interrupgdes prolongadas da produgao ou
danos a equipamentos criticos. Dessa forma, a seguranga funcional contribui ndo
apenas para protecédo de pessoas e ativos, mas também para a preservagao da
disponibilidade operacional da planta.

Em nivel superior, a integragdo com Sistemas de Gerenciamento de Energia
(Energy Management Systems — EMS) permite otimizagéo da carga do eletrolisador
conforme disponibilidade e custo marginal da energia renovavel. Essa integragéo
estabelece uma coordenacado direta entre estratégia energética e operagédo do
processo, permitindo operar o sistema de eletrélise em janelas de maior eficiéncia
energética e menor custo de eletricidade (IEA, 2024). A redugédo de partidas e
paradas frequentes e a operagao mais estavel contribuem para aumentar o fator de
capacidade da planta, reduzindo custos operacionais e impactando positivamente
o LCOH.

No que se refere a ciberseguranga industrial, a arquitetura deve ser
estruturada conforme a série IEC 62443, com aplicagdo da IEC 62443-3-2:2020
para analise de risco e definicdo de zonas e conduites, da IEC 62443-3-3:2013 para
requisitos técnicos de seguranga e niveis de protecdo (Security Levels), e da IEC
62443-2-1:2024 para implementagédo do programa de seguranga pelo proprietario
do ativo (asset owner). A adocdo dessas praticas reduz a probabilidade de
incidentes cibernéticos capazes de comprometer sistemas de controle, supervisao
e segurancga. A preservacao da integridade e disponibilidade da infraestrutura digital
torna-se, portanto, um fator adicional para garantir continuidade operacional e
confiabilidade da produgéo de hidrogénio verde.

Assim, a arquitetura proposta integra instrumentagdo confiavel, controle
avangado, segurancga funcional e gestdo energética em uma abordagem sistémica
de automacéo industrial. Essa integracao estabelece um mecanismo direto pelo
qual decisdes de engenharia de automacao contribuem para estabilizar a operacéo
da planta, reduzir perdas energéticas, aumentar disponibilidade operacional e,
consequentemente, reduzir o custo nivelado do hidrogénio, reforgcando a hipétese
central deste trabalho.

Camada de Processo e Instrumentagao

No nivel 0 e 1 da piramide ISA-95 situam-se o processo de eletrdlise e a
instrumentagcdo de campo. A selegdo de sensores de pressado, temperatura,
vazao massica, pureza e detectores de hidrogénio deve atender aos requisitos
de atmosferas explosivas conforme ABNT NBR IEC 60079-0 (ABNT, 2020). A
integridade metroldgica e a confiabilidade do dado primario sdo fundamentais
para estabilidade das malhas regulatérias e para correta atuagdo das fungdes
instrumentadas de seguranga. Instrumentagdo com diagndstico embarcado permite
antecipar falhas e reduzir intervengdes corretivas.
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Camada de Controle — BPCS e Controle Avangado

No nivel 2, o Sistema Basico de Controle de Processo (BPCS) deve operarem
plataforma redundante (PLC/DCS), assegurando alta disponibilidade. A aplicagcao
de controle preditivo multivariavel (MPC) é recomendada para coordenacgéo
simultanea de densidade de corrente, temperatura do stack, pressao e vazbes sob
restricdes operacionais dindmicas (Camacho; Bordons, 2007). Essa abordagem
reduz transientes térmicos e eletroquimicos associados a intermiténcia renovavel,
mitigando degradacao acelerada das membranas e preservando vida util dos stacks
(IRENA, 2020). A estabilizagao operacional reduz consumo especifico (kWh/kg H;)
e impacta diretamente o LCOH (NREL, 2022).

Camada de Segurancga — SIS e Seguran¢a Funcional

A seguranc¢a funcional deve ser estruturada com independéncia fisica e
l6gica entre BPCS e Sistema Instrumentado de Seguranga (SIS), conforme |IEC
61511-1:2016. As Fungbes Instrumentadas de Seguranga (SIFs) devem ser
definidas a partir de estudos HAZOP e LOPA, garantindo niveis de integridade de
segurancga (SIL) compativeis com o risco identificado. Em plantas de hidrogénio
verde, cenarios como sobrepressao, falhas de resfriamento ou vazamento de H,
requerem atuacao automatica de shutdown seguro, protegendo pessoas, ativos e
continuidade produtiva.

Gestao Energética Integrada

No nivel 3, a integragao com Sistemas de Gerenciamento de Energia (EMS)
permite ajuste dindmico da carga do eletrolisador conforme disponibilidade e custo
marginal da energia renovavel (IEA, 2024). Essa integracao reduz operagéao fora do
ponto 6timo de eficiéncia, minimiza partidas e paradas frequentes e melhora fator
de capacidade da planta. A coordenacgéo entre EMS e BPCS estabelece vinculo
direto entre estratégia energética e desempenho econémico.

Cibersegurancga Industrial

A infraestrutura digital deve ser protegida conforme a série IEC 62443, com
aplicacdo da IEC 62443-3-2:2020 para analise de risco e definicdo de zonas e
conduites, da IEC 62443-3-3:2013 para requisitos técnicos e niveis de seguranca
(Security Levels), e da IEC 62443-2-1:2024 para implementagédo do programa de
seguranca pelo asset owner. Essa abordagem assegura segmentacédo adequada de
redes industriais, controle de acesso baseado em risco e monitoramento continuo.
Em plantas de hidrogénio verde, onde indisponibilidade operacional pode gerar
impacto produtivo significativo, a conformidade estruturada com essas normas
reduz risco cibernético e preserva integridade e disponibilidade do sistema.
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Figuras de apoio ao direcionamento técnico.

Figura 1 — Arquitetura multicamadas de automacao para planta de
hidrogénio verde baseada no modelo ISA-95.
Arquitetura de Automag&o em Camadas para uma Planta de Hidrogénio Verde (ISA-95)
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em ISA-95 (ISA, 2025), IEC 61511
(IEC, 2016), IEC 62443 (IEC, 2020), ISO 22734 (ISO, 2019), NFPA 2 (NFPA,
2023) e IEA (2024).

Figura 2 — Separagao Funcional entre Sistema Basico de Controle
(BPCS) e Sistema Instrumentado de Seguranca (SIS). Fonte: Elaboragao
propria.
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Fonte: Adaptado de IEC 61511 (IEC, 2016) e CCPS (2017). sector.
Geneva: IEC.
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Figura 3 - Integragao entre controle avangado, gestédo energética e
impacto no custo nivelado do hidrogénio (LCOH).
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em NREL (2022), IEA (2024),
Dodds e Demouillard (2021) e Camacho e Bordons (2007).
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JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho fundamenta-se no fato de que, em projetos
de hidrogénio verde (H,V), a competitividade industrial ndo depende apenas da
disponibilidade de energia renovavel, mas da capacidade de converter essa energia
em producédo continua, segura e economicamente previsivel. Em plantas de eletrdlise
acopladas a fontes renovaveis intermitentes, a estabilidade operacional torna-se
um fator critico para garantir eficiéncia energética, confiabilidade do processo e
viabilidade econémica do empreendimento.

Estudos internacionais indicam expansdo acelerada da eletrolise como
tecnologia estratégica para descarbonizagédo industrial, porém destacam que a
reducgao do custo nivelado do hidrogénio (LCOH) permanece como principal desafio
para sua competitividade em larga escala (IEA, 2024). A literatura técnico-econémica
demonstra que o custo da eletricidade e o consumo especifico de energia (kWh/
kg H,) séo os principais componentes do custo de produg¢ao do hidrogénio verde,
de modo que ganhos incrementais de eficiéncia energética e disponibilidade
operacional produzem impactos relevantes no custo final (NREL, 2022).

Nesse contexto, a automagéao industrial avangada deixa de atuar apenas como
infraestrutura de suporte e passa a desempenhar papel estratégico na viabilidade
econOmica das plantas de hidrogénio verde. Estratégias de controle multivariavel
e integracdo energética permitem reduzir perdas operacionais associadas a
transientes, minimizar ciclos de partida e parada e estabilizar a operagdo dos
eletrolisadores sob variabilidade renovavel. Como consequéncia, melhora-se a
eficiéncia energética do processo, preserva-se a integridade dos stacks de eletrélise
e aumenta-se a disponibilidade da planta.

A relevancia do tema também se estende a seguranga de processo. O
hidrogénio apresenta ampla faixa de inflamabilidade e baixa energia minima de
ignicéo, exigindo rigor na classificagcao de éreas e no uso de equipamentos certificados
para atmosferas explosivas conforme ABNT NBR IEC 60079-0 (ABNT, 2020). Além
disso, a implementacao de arquitetura de segurancga funcional estruturada conforme
IEC 61511-1:2016 é essencial para garantir prote¢cdo adequada de pessoas, ativos
e continuidade operacional em plantas industriais de hidrogénio.

Outro aspecto relevante refere-se a crescente digitalizagdo dos sistemas
industriais. A integracao entre sistemas de controle, supervisédo e gestdo energética
amplia a exposigao a riscos cibernéticos, tornando necessaria a adogao de praticas
de cibersegurancga industrial conforme a série IEC 62443 (IEC 62443-3-2:2020;
IEC 62443-3-3:2013; IEC 62443-2-1:2024). A protegdo da infraestrutura digital
é fundamental para preservar a integridade e a disponibilidade dos sistemas de
automacgao que suportam a operagao da planta.

Dessa forma, este trabalho justifica-se por investigar como arquiteturas
modernas de automacao industrial — integrando instrumentagao confiavel, controle
avancgado, seguranga funcional e gestdo energética — podem contribuir para
aumentar a estabilidade operacional, reduzir o consumo especifico de energia e
melhorar a competitividade econdmica de plantas de hidrogénio verde.
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HIPOTESE DEFENDIDA

Defende-se, portanto, a hipotese de que a aplicagao integrada de automacgao
industrial avancada — envolvendo instrumentagao confiavel, controle multivariavel
preditivo, seguranca funcional independente e gestao energética otimizada — reduz
o custo nivelado do hidrogénio (LCOH) ao melhorar eficiéncia energética especifica
(kWh/kg H,), disponibilidade operacional e mitigagéo de risco técnico-financeiro em
plantas de eletrdlise submetidas a intermiténcia renovavel.

A hipotese parte do entendimento de que plantas de eletrélise ndo operam
em regime puramente estacionario quando acopladas a fontes edlicas e solares. A
variabilidade de poténcia induz rampas de carga que alteram densidade de corrente
e perfil térmico do stack, elevando perdas energéticas e acelerando mecanismos
de degradacgdo eletroquimica. A literatura aponta que oscilagdes térmicas e
eletroquimicas repetitivas contribuem para redugdo de vida util e aumento de
intervengdes corretivas, elevando OPEX e reduzindo fator de capacidade (IRENA,
2020). Como o custo da eletricidade e o consumo especifico dominam a estrutura
de custo do hidrogénio verde, ganhos marginais de eficiéncia, quando sustentaveis
no tempo, produzem impacto significativo no LCOH (NREL, 2022; IEA, 2024).

Fundamentacgao Técnica

Do ponto de vista técnico, o controle avangado € o principal mecanismo
de estabilizagdo operacional sob restricdes multivariaveis. O controle preditivo
baseado em modelo (MPC) permite incorporar dindmica do processo e restricdes
operacionais (temperatura maxima admissivel, limites de pressdo, rampas de
corrente), selecionando agdes de controle que minimizam desvios futuros e
reduzindo fransientes agressivos (Camacho; Bordons, 2007). Em ambiente
industrial, a aplicagdo do MPC tende a reduzir variacdes rapidas de temperatura
e corrente, estabilizando a operagéo e preservando integridade eletroquimica do
stack. Em termos praticos, isso reduz degradacao acelerada, melhora previsibilidade
de desempenho e reduz dispersao operacional entre turnos e condi¢des de carga.

A confiabilidade desse controle depende da qualidade do dado primario e da
conformidade com requisitos de areas classificadas. A instrumentacéo de pressao,
temperatura, vazao e detecgao de hidrogénio deve ser certificada para atmosferas
explosivas, conforme ABNT NBR IEC 60079-0 (ABNT, 2020), garantindo que falhas
de instrumentagao nao se traduzam em decisdes de controle inseguras. Além disso,
a integracao vertical conforme ISA-95 (ISA, 2010/2025) estabelece a governanca
dos dados e o fluxo de informagao desde o nivel de campo até niveis de supervisdo
e gestao, permitindo rastreabilidade e indicadores de desempenho operacionais.

Em paralelo, a seguranga funcional deve ser tratada como camada
independente e ndo como extensao do controle basico. A separagao entre BPCS e
SIS, com ciclo de vida estruturado conforme IEC 61511-1:2016, reduz probabilidade
de falhas perigosas e permite que Fungdes Instrumentadas de Seguranga (SIFs)
atuem de forma confiavel em cenarios criticos (vazamento de H,, sobrepresséo,
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falha elétrica severa, falhas de resfriamento). A implementacdo de SIL adequado,
derivado de analises HAZOP/LOPA, minimiza risco residual e protege pessoas,
ativos e continuidade produtiva.

Fundamentacao Econémica

Sob a otica econdmica, o LCOH é sensivel a trés variaveis operacionais
principais: consumo especifico de energia, disponibilidade operacional e custo total
de manutencdo ao longo da vida util. O NREL (2022) evidencia que o custo da
eletricidade é componente dominante do OPEX, e que variagées no kWh/kg H, se
refletem diretamente no custo final do produto. Portanto, estabilidade operacional
— ao reduzir perdas em transientes, operagao fora do envelope 6timo e partidas
frequentes — reduz custo variavel de producao.

A disponibilidade operacional, por sua vez, influencia diretamente o fator
de capacidade. Quanto maior a disponibilidade, maior o volume produzido para o
mesmo CAPEX, reduzindo custo unitario por diluigdo do investimento. Estratégias
de manutencéo preditiva e diagndéstico avangado, apoiadas por dados confiaveis de
campo e analise de condig¢ao, reduzem paradas nao planejadas e MTTR, elevando
fator de capacidade. Em termos de gestao de risco, projetos com arquitetura robusta
e aderente a normas de seguranga apresentam menor custo de seguro, menor risco
de interrupgdes prolongadas e maior bancabilidade, impactando custo de capital e
viabilidade financeira.

A integracdo com Sistemas de Gerenciamento de Energia (EMS) amplia
ganhos ao otimizar operacao conforme custo marginal e disponibilidade renovavel.
A IEA (2024) aponta que modelos operacionais que acoplam eletrélise a légica
de mercado de energia e disponibilidade renovavel sdo determinantes para
competitividade, especialmente em regides com variabilidade de prego e restricdes
de rede.

Fundamentacao Estrutural, Operacional e Digital

A hipétese também considera que a digitalizacdo amplia tanto oportunidades
quanto riscos. A infraestrutura digital deve ser protegida por arquitetura de
cibersegurancga industrial conforme IEC 62443 (IEC 62443-3-2:2020; IEC 62443-
3-3:2013; IEC 62443-2-1:2024), com segmentagdo em zonas e conduites, controle
de acesso e monitoramento continuo, reduzindo probabilidade de indisponibilidade
operacional causada por incidentes cibernéticos. Em plantas industriais modernas,
indisponibilidade por falha digital pode ter impacto equivalente a falhas mecanicas,
pois compromete controle, supervisao e segurancga.

Assim, a convergéncia entre instrumentagdo robusta, controle avangado,
seguranca funcional e governanca digital integrada sustenta a hipétese de que
automacao avancada atua simultaneamente como mitigadora de degradagéo
eletroquimica, redutora de perdas energéticas e alavanca de disponibilidade
operacional, resultando em redugcdo mensuravel do LCOH.
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Em sintese, confirma-se a hipétese defendida: em plantas de hidrogénio
verde acopladas a fontes intermitentes, a maturidade da engenharia de automacéao
€ variavel estruturante da competitividade industrial, pois conecta diretamente
estabilidade operacional, seguranga e desempenho econdmico de longo prazo
(IEA, 2024; NREL, 2022; IEC, 2016).

Assim, a hipétese defendida sustenta que a maturidade da arquitetura
de automacgéo industrial ndo é apenas um elemento operacional das plantas de
hidrogénio verde, mas um fator estruturante da competitividade econdémica do
setor. Em sistemas energéticos baseados em fontes renovaveis intermitentes, a
capacidade de estabilizar a eletrolise por meio de controle avangado, seguranga
funcional e gestdo energética integrada torna-se determinante para reducgéo
sustentavel do custo nivelado do hidrogénio.

RESUMO GRAFICO

Figura 4 — Arquitetura integrada de automacao para produgao de
hidrogénio verde baseada no modelo ISA-95.
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(2020), IEA (2024), NREL (2022) e ISO (2019).
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho evidenciou que a competitividade das plantas de
hidrogénio verde esta diretamente associada a maturidade da engenharia de
automacgao industrial, especialmente em contextos operacionais caracterizados
pela intermiténcia das fontes renovaveis. A analise desenvolvida demonstrou que a
integragdo entre controle avangado, instrumentagéo confiavel, seguranca funcional
e gestdo energética constitui um elemento estruturante para a estabilidade
operacional e para a viabilidade econbmica desses empreendimentos.

Verificou-se que a aplicacdao de estratégias como o controle preditivo
multivariavel (MPC) contribui significativamente para a mitigacao de transientes
térmicos e eletroquimicos, reduzindo o consumo especifico de energia e preservando
a integridade dos stacks de eletrdlise. Esses ganhos operacionais refletem
diretamente na redug¢do do custo nivelado do hidrogénio (LCOH), consolidando
a automacgao como vetor estratégico de eficiéncia energética e competitividade
industrial.

Além disso, a adog¢do de arquiteturas alinhadas a padrdes internacionais,
como ISA-95, IEC 61511 e IEC 62443, mostrou-se essencial para garantir
integragdo sistémica, seguranga de processo e protecao da infraestrutura digital.
Tais elementos ndo apenas aumentam a confiabilidade operacional, mas também
fortalecem a governanga do projeto e sua atratividade para investidores e agentes
financeiros.

Outroaspectorelevanterefere-se aintegragdo com sistemas de gerenciamento
de energia, que possibilita otimizar a operagdo dos eletrolisadores conforme a
disponibilidade e o custo da energia elétrica, ampliando o fator de capacidade e
reduzindo custos operacionais. Nesse sentido, a automacao industrial deixa de
desempenhar um papel meramente operacional e passa a atuar como elo entre
desempenho técnico e viabilidade econémica.

Diante dos resultados apresentados, confirma-se a hipotese defendida de
que a aplicacéo integrada de solu¢des avancadas de automacéo industrial contribui
de forma significativa para a redugdo do LCOH, ao promover ganhos simultaneos
em eficiéncia energética, disponibilidade operacional e mitigagéo de riscos técnicos
e financeiros.

Por fim, destaca-se que o avango das tecnologias de automacdo e
digitalizacao tende a ampliar ainda mais as oportunidades de otimizagdo em plantas
de hidrogénio verde, sendo recomendada a continuidade de estudos que explorem
a aplicagao de inteligéncia artificial, analise de dados em tempo real e estratégias
avangadas de controle adaptativo como caminhos para o aprimoramento continuo
do setor.
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