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RESUMO

A transicdo energética global posicionou o hidrogénio verde (H2V) como um vetor
estratégico para a descarbonizagédo. Contudo, a confiabilidade operacional dessas plantas
ainda permanece como um desafio técnico, agravado pela escassez de dados historicos
de falhas em tecnologias emergentes. Este trabalho propde uma metodologia hibrida de
modelagem estocastica para quantificar riscos e priorizar a manutengdo em sistemas
isolados (off-grid) de produgao de H2V acoplados a geragao fotovoltaica. A abordagem
integra a sistematizacao qualitativa por meio da FMEA com a modelagem logica via FTA,
alimentando uma Simulagcdo de Monte Carlo que incorpora a incerteza por meio das
distribuicbes de probabilidade Beta e Weibull. Os resultados das simulagbes para um
horizonte de 5 anos indicaram uma probabilidade mediana de interrupgao da producéao de
87,29%, evidenciando a fragilidade estrutural decorrente da topologia em série dos
subsistemas. A Analise de Importancia de Fussell-Vesely revelou que o subsistema
fotovoltaico constitui o gargalo dominante, apresentando criticidade aproximadamente
quatro vezes superior a do conjunto de eletrolise, destacando os inversores como o
componente com maior vulnerabilidade individual. A analise de sensibilidade demonstrou
que o elevado risco € robusto frente as variagdes na incerteza fisica, porém sensivel a
melhorias operacionais, indicando que a viabilidade da planta depende, obrigatoriamente,
da implementacéo de redundancias ativas, e ndo apenas do aprimoramento da qualidade
dos componentes.
Palavras-chave: FMEA; FTA; Hidrogénio Verde; Confiabilidade.



ABSTRACT

The global energy transition has positioned green hydrogen (H2V) as a strategic vector for
decarbonization. However, the operational reliability of these plants still remains a
technical challenge, aggravated by the scarcity of historical failure data in emerging
technologies. This work proposes a hybrid stochastic modeling methodology to quantify
risks and prioritize maintenance in off-grid H2V production systems coupled with
photovoltaic generation. The approach integrates qualitative systematization through
FMEA with logical modeling via FTA, feeding a Monte Carlo Simulation that incorporates
epistemic uncertainty through the Beta and Weibull probability distributions. Simulation
results for a 5-year time horizon indicated a median probability of production interruption
of 87.29%, highlighting the structural fragility resulting from the series topology of the
subsystems. The Fussell-Vesely Importance Analysis revealed that the photovoltaic
subsystem constitutes the dominant bottleneck, presenting a criticality approximately four
times higher than that of the electrolysis stack, with inverters identified as the component
with the highest individual vulnerability. Sensitivity analysis demonstrated that the high risk
is robust against variations in physical uncertainty, but sensitive to operational
improvements, indicating that plant viability necessarily depends on the implementation of

active redundancies rather than solely on improvements in component quality.

Keywords: FMEA; FTA; Green Hydrogen; Reliability.
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1 INTRODUGAO
1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A crescente pressao internacional pela descarbonizagao dos setores produtivos
e pelo aumento da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética mundial
tem impulsionado a busca por solugbes seguras, eficientes e sustentaveis de
armazenamento e transporte de energia (Tuhi; Bucelli; Liu, 2024). Nesse cenario, o
hidrogénio verde (H2V) se consolida como uma alternativa promissora, tanto para
setores industriais de alta demanda energética, quanto para o armazenamento de
excedentes provenientes de fontes intermitentes, como solar e edlica (Marzouk,
2024). Apesar do avanco no debate acerca de sua viabilidade econémica e beneficios
ambientais, a confiabilidade operacional dos sistemas de producao de hidrogénio
verde permanece um tema pouco explorado na literatura técnica e académica.

As propriedades fisico-quimicas do hidrogénio — gas leve, incolor, inodoro,
altamente volatil e inflamavel — impdéem desafios adicionais a seguranga e a
integridade dos sistemas de producao, armazenamento e transporte (McCarty, 1981).
Além disso, a integracdo de diferentes subsistemas tecnoldgicos resulta em um
ambiente operacional complexo e sujeito a modos de falha diversos. Nesse contexto,
torna-se essencial compreender como as falhas de cada componente afetam a
disponibilidade global do sistema e quais sao os impactos cumulativos dessas falhas
sobre a operagéo ao longo do tempo.

A caréncia de dados histéricos de falhas em plantas de hidrogénio verde limita
a aplicagao direta de métodos quantitativos classicos de confiabilidade (Tuhi; Bucelli;
Liu, 2024). Por outro lado, ha um volume consideravel de informacdes qualitativas
dispersas na literatura técnica de sistemas fotovoltaicos e eletrolisadores, que pode
ser organizado e utilizado de forma estruturada. Este trabalho propde justamente
preencher essa lacuna, coletando e organizando as informagdes levantadas na
literatura em uma abordagem de analise de confiabilidade integrada, a fim de avaliar
o desempenho e a disponibilidade de sistemas de produg¢ao de hidrogénio verde em
operagao, além dos seus aspectos de seguranga.

A relevancia tedrica da pesquisa reside na contribuicdo para a compreenséao do
comportamento dos modos de falha, especialmente nas fases iniciais de operagao
das plantas, permitindo a validacdo e o confronto de suposicbes presentes na

literatura. No campo pratico, o estudo apresenta-se como uma ferramenta inicial para
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apoiar a compreensao do comportamento operacional da planta e de seus principais
modos de falha, faciltando a tomada de decisdo técnica mesmo em cenarios
caracterizados pela auséncia de dados operacionais.

Dessa forma, a pesquisa justifica-se tanto por sua contribuicdo académica ao
avanco da engenharia de confiabilidade aplicada a transigdo energética quanto por
seu impacto direto na gestao técnica de ativos criticos associados a produgéo de

hidrogénio verde.

1.2 CONTEXTUALIZAGCAO DO PROBLEMA

As mudancgas climaticas globais, impulsionadas pela elevagdo das
concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, representam um dos
maiores desafios ambientais, econémicos e sociais da atualidade (Ekwurzel et al.,
2017). A queima de combustiveis fosseis em veiculos, termelétricas e processos
industriais € a principal responsavel pelo aumento das emissdes de dioxido de
carbono (CO2), o GEE de maior impacto, contribuindo para a intensificacéo do efeito
estufa e o aquecimento global (United Nations, 2024).

Diante desse cenario, diversas estratégias tém sido propostas para mitigar as
emissbes e promover a transicdo energetica. Uma abordagem promissora para
mitigar as emissdes de CO2 é substituir o hidrogénio de origem fdssil, atualmente
produzido predominantemente a partir de gas natural, por hidrogénio verde, obtido via
eletrolise da agua utilizando energia proveniente de fontes renovaveis, livre de
emissao do gas (Kovac; Paranos; Marciu$, 2021).

De acordo com dados de Remme (2024), em 2023, a produgao global de
hidrogénio resultou na emissao de 920 milhdes de toneladas de CO2, sendo que
aproximadamente dois tergos dessa produgao vieram de gas natural sem captura de
carbono. Esse cenario evidencia a urgéncia em implementar mudangas na matriz de
producao de hidrogénio, adotando alternativas mais sustentaveis e ambientalmente
responsaveis.

O hidrogénio € um insumo estratégico em diversos setores industriais, como
na producao de ago, no refino de petrdleo, na producdo de amoénia para fertilizantes
e em processos da industria quimica (West et al., 2022; Pal; Kumar, 2024). Além
disso, desponta como vetor energético para aplicacdes em transporte pesado, células
a combustivel e no armazenamento de energia elétrica, atuando como solugao para

o problema de curtailment — a limitacdo da geragdo renovavel em momentos de
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excesso de oferta ou baixa demanda (Sgaramella et al., 2023).

A descarbonizacdo desses setores, portanto, passa necessariamente pela
ampliacdo da producéo e uso de hidrogénio verde, exigindo néao apenas ganhos de
escala e reducao de custos, mas também o desenvolvimento de sistemas confiaveis
e seguros, dado o carater altamente inflamavel e volatil do hidrogénio, além da
necessidade de solugdes para armazenar e distribuir essa energia de forma eficaz.

A producao de H2V apresenta desafios significativos em termos de seguranca
e confiabilidade operacional. O hidrogénio € um gas incolor e inodoro em condigdes
normais de temperatura e pressio, o que dificulta a deteccdo de vazamentos sem o
uso de sensores especificos (Habib et al., 2024). Além disso, possui uma ampla faixa
de inflamabilidade no ar, variando de 4% a 75%, uma velocidade de queima seis
vezes mais rapida que a gasolina e uma energia minima de ignicado extremamente
baixa, de apenas 0,02 mJ (Jayaprabakar et al., 2024). Em comparagdo, o gas
liquefeito de petrdleo (GLP), comumente utilizado em residéncias, possui uma faixa
de inflamabilidade de 2,1% a 10,1% e requer uma energia de ignicdo cerca de 10
vezes maior (Mishra; Rahman, 2003). Essas caracteristicas tornam o hidrogénio mais
suscetivel a ignicdes acidentais, aumentando os riscos de incéndios e explosdes em
instalacdes de producao e armazenamento.

Por outro lado, sistemas fotovoltaicos (FV) sao geralmente considerados
seguros e confiaveis. No entanto, em instalacbes de grande escala, falhas ocorrem
com mais frequéncia, e esse € 0 caso daquelas que precisam alimentar
eletrolisadores para produgao de H2V. Estudos indicam que sistemas FV de grande
porte podem apresentar taxas de falha consideraveis em componentes criticos, como
inversores, impactando a disponibilidade e eficiéncia do sistema (Zini; Mangeant;
Merten, 2011); (Gallardo-Saavedra; Hernandez-Callejo; Duque-Pérez, 2019). Além
disso, perdas de energia devido a falhas técnicas e degradagdo dos componentes
podem resultar em reducgdes significativas na produgao energética ao longo do tempo
(Sonawane; Bhandari; Bhimgonda Patil, 2024).

A integracdo de sistemas fotovoltaicos com eletrolisadores para a produgao de
hidrogénio verde exige uma analise cuidadosa da confiabilidade e segurancga
operacional. Eletrolisadores, dependendo da tecnologia empregada, consomem em
média entre 50 a 55 kWh de eletricidade para produzir 1 kg de hidrogénio (Aghakhani
et al., 2023). Portanto, falhas ou ineficiéncias nos sistemas FV podem comprometer

a produgao continua de hidrogénio, afetando a viabilidade econémica e operacional
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do processo.

Adicionalmente, ha uma escassez de dados empiricos sobre falhas em
sistemas integrados de producédo de H2V, o que dificulta a aplicagdo de modelos
quantitativos tradicionais para analise de confiabilidade e progndstico de falhas. Essa
lacuna de dados limita o desenvolvimento de estratégias eficazes de manutencgéo e
gestao de riscos.

Diante da necessidade de garantir a seguranca e a continuidade operacional
desses ativos, este trabalho define como problematica central a seguinte questao:
como quantificar a confiabilidade e o risco de sistemas de Hidrogénio Verde em um
cenario caracterizado pela incerteza e pela escassez de dados histéricos de falha?

Para responder a este desafio, o estudo estrutura-se em uma metodologia
hibrida dividida em trés etapas fundamentais:

i) Estruturacdo do Conhecimento (Abordagem Qualitativa): Sistematizacao das
informagdes dispersas na literatura técnica por meio da ferramenta FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis). Esta etapa visa catalogar os modos de falha criticos, suas
causas e efeitos, criando uma base de conhecimento padronizada para suprir a falta
de bancos de dados operacionais.

i) Modelagem Légica de Falhas: Desenvolvimento da Arvore de Falhas (FTA -
Fault Tree Analysis), traduzindo a relagao causal identificada no FMEA para uma
estrutura logica booleana. Esta etapa conecta os eventos basicos (falhas de
componentes) ao evento topo (indisponibilidade do sistema), estabelecendo a
arquitetura de confiabilidade da planta.

iii) Quantificagdo Estocastica: Execugédo de uma analise probabilistica através
da Simulacdo de Monte Carlo. Nesta etapa, a incerteza dos dados de entrada é
tratada estatisticamente (via distribuicdes Beta e Weibull), permitindo a obtengao de
indicadores de confiabilidade, analises de sensibilidade e hierarquizacao de riscos
(Importancia de Fussell-Vesely) mesmo na auséncia de dados deterministicos exatos.

Espera-se, com isso, disponibilizar um framework metodoldégico capaz de
transformar dados qualitativos da literatura em métricas quantitativas de suporte a
decisdo. O resultado final visa ndo apenas estimar a probabilidade de falha, mas
fornecer a gestao de ativos um mapa de prioridades para manutencao, mitigando
riscos e maximizando a disponibilidade operacional de futuras plantas de hidrogénio

verde.
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1.3 OBJETIVOS

Quanto ao objetivo geral:

e Desenvolver e validar uma metodologia integrada de analise de
confiabilidade para sistemas de producdo de H2V, aplicando modelagem
estocastica para quantificar riscos e incertezas em cenarios caracterizados
pela escassez de dados operacionais historicos.

Quanto aos objetivos especificos:

e Sistematizar o conhecimento disperso na literatura: Estruturar informacoes
técnicas fragmentadas sobre modos de falha de subsistemas fotovoltaicos e
eletrolisadores, consolidando-as em uma base de dados qualitativa
padronizada via FMEA.

e Modelar a arquitetura de falha do sistema: Mapear as relagbes logicas de
dependéncia entre os componentes criticos através da construcido de
Arvores de Falhas, estabelecendo a conexdo causal entre falhas basicas e
a indisponibilidade da planta.

¢ Quantificar a incerteza operacional: Aplicar a Simulagdao de Monte Carlo
combinada com distribuigdes probabilisticas (Weibull e Beta-PERT) para
estimar a confiabilidade dos subsistemas ao longo do tempo, superando as
limitagdes de abordagens deterministicas.

e Hierarquizar prioridades de manutencgao: Identificar os componentes de
maior criticidade e sensibilidade através de métricas de importancia (Fussell-
Vesely) e analises de cenarios, fornecendo diretrizes fundamentadas para a
gestdo de ativos e tomada de decisdo em O&M (setores de operagao e

manuteng¢ao de uma organizagao).

1.4 METODOLOGIA
Este estudo propde uma estrutura de analise de confiabilidade para sistemas
de produgcdo de Hidrogénio Verde (H2V) acoplados a geragédo fotovoltaica,
fundamentada na integracao de técnicas classicas de engenharia de confiabilidade
com métodos de simulacido estocastica. A classificacdo metodoldgica da pesquisa
toma como referéncia as definigdes propostas por Cauchick (2018) e esta estruturada
conforme as caracterizagdes a seguir:

Quanto ao método de abordagem foi adotado o método dedutivo, partindo de
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premissas gerais consolidadas na teoria da confiabilidade (distribuicbes de Weibull,
l6gica Booleana de arvores de falha) e no conhecimento fisico sobre degradagéo de
componentes fotovoltaicos e eletroquimicos. A partir dessas leis gerais, deduzem-se
as implicagdes especificas para o comportamento estocastico de sistemas hibridos
H2V-FV, permitindo prever o desempenho do sistema particular a partir de teorias
universais.

Quanto a natureza a pesquisa caracteriza-se como de natureza aplicada, visto
que visa gerar conhecimento técnico diretamente utilizavel para a solugdo de
problemas praticos na gestdo de ativos, dimensionamento de redundancias e
planejamento de manutengdo em plantas reais de hidrogénio verde.

Quanto a abordagem, trata-se de uma pesquisa de abordagem mista (quali-
quantitativa). A vertente qualitativa manifesta-se na estruturagdo do problema, na
interpretacdo fenomenoldégica dos modos de falha via FMEA e na validagdo do
modelo através da opinido de especialistas. Ja a quantitativa, manifesta-se na
traducdo desses dados em distribuicbes de probabilidade e na aplicagdo de
modelagem matematica (Arvore de Falhas e Simulacdo de Monte Carlo) para
mensurar numericamente indicadores de risco, confiabilidade e importancia.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é classificada como exploratdria e descritiva.
A primeira por investigar um tema emergente onde a disponibilidade de dados
historicos é escassa, exigindo a proposi¢cao de novos frameworks de analise para
preencher lacunas da literatura. E a segunda por buscar caracterizar detalhadamente
o comportamento dos subsistemas ao longo do tempo, descrevendo as relagdes
funcionais entre as falhas dos componentes e a disponibilidade global da planta.

Por fim, quanto aos dados, € uma pesquisa bibliografica pois utiliza como base
para o levantamento sistematico dos modos de falha, taxas de ocorréncia e
parametros fisicos de degradagédo dados técnicos e literatura cientifica. Além disso,
contempla também modelagem de problema em pesquisa operacional, por utilizar
técnicas quantitativas de engenharia de confiabilidade associadas a simulagdo de
eventos discretos para representar matematicamente o comportamento do sistema

ao longo do tempo, sob diferentes cenarios de falha, degradagao e manutencgao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este trabalho fundamenta-se em conceitos e metodologias consolidadas na
area de engenharia de confiabilidade, aplicadas a sistemas de producdo de
hidrogénio verde. A seguir, apresentam-se os principais referenciais tedricos que

embasam a pesquisa.

2.1 HIDROGENIO VERDE

A produgéao de hidrogénio verde baseia-se na eletrolise da agua, um processo
eletroquimico que divide moléculas de agua (H20) em hidrogénio (H2) e oxigénio
(O2) mediante aplicagao de corrente elétrica obtida a partir de fontes renovaveis.
Os dois principais tipos de eletrélise séo:

) Eletrdlise alcalina (AEL): utiliza solugdo aquosa de hidroxido (KOH ou

NaOH) entre os eletrodos. Apresenta uma eficiéncia de 62-82%, € madura

tecnicamente, apresentando menor custo e materiais menos seletivos, porém

menos reativa a flutuagbes energéticas e menor pureza no gas resultante (Shiva

Kumar; Lim, 2022).

) Eletrolise por membrana de troca proténica (PEM): emprega uma

membrana polimérica que separa o anodo do catodo, permitindo resposta

rapida e alta pureza do produto, operando com uma eficiéncia tipica de 67-82%

(Shiva Kumar; Lim, 2022).

A tecnologia PEM é especialmente adequada para integracdo com fontes
renovaveis intermitentes, como solar e edlica, devido a sua rapida resposta (start-
stop), alta densidade de poténcia e alta pureza do hidrogénio produzido (Schmidt
et al.,, 2017). Isso a torna a escolha preferencial para sistemas integrados de

producao de hidrogénio verde e sera a tecnologia utilizada no atual trabalho.

2.2 ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

A engenharia de confiabilidade é a area responsavel por analisar, modelar e
melhorar o desempenho e a disponibilidade de sistemas, considerando suas taxas de
falha, modos de falha, distribuicbes e métricas de confiabilidade. Para isso, utiliza
ferramentas como Arvores de Falha (FT) e FMEA, além de distribuicdes de

probabilidade para estruturar os problemas reais.

2.2.1 FMEA

O FMEA é uma ferramenta sistematica de analise qualitativa e semiquantitativa
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que busca identificar, descrever e priorizar os possiveis modos de falha de um
sistema, bem como suas causas e efeitos sobre a operacéao.

Tradicionalmente, cada modo de falha é avaliado segundo trés critérios:
Severidade (S) (impacto da falha), Ocorréncia (O) (frequéncia da falha) e Detecgao
(D) (capacidade de detectar a falha antes do impacto). Esses fatores sdo comumente
combinados no Risk Priority Number (RPN =S x O x D).

No entanto, diversas adaptacdes dessa métrica existem. Para a analise de risco de
processo, é comum focar no indice de Criticalidade (Cr), que utiliza apenas os dois
fatores primarios de risco:

Cr=8Sx0

Essa abordagem (S x O) prioriza as falhas com base em seu risco inerente (o
quéo severas e frequentes sdo), sendo especialmente util em analises estratégicas
ou em sistemas complexos onde os dados sobre a eficacia da deteccédo sao escassos

ou nao aplicaveis (Modarres, 2016).

2.2.2 ARVORE DE FALHA
A FT é uma técnica grafica e probabilistica que parte de um evento indesejado
(top event) e decompde hierarquicamente as causas potenciais que podem levar a
esse evento, utilizando portas légicas (AND, OR) para estruturar a relagdo entre
falhas.
Cada evento basico possui uma taxa de falha associada, e a FT permite calcular
a probabilidade do evento de topo a partir das probabilidades dos eventos basicos,
considerando a légica combinatéria. Essa ferramenta é especialmente util para:
e |dentificar relacdes de interdependéncia entre falhas.
e Analisar cenarios criticos em sistemas complexos como a producédo de
hidrogénio verde.
e Calcular a probabilidade de falhas simultdneas ou sequenciais em
subsistemas interligados.
No presente trabalho, a FT auxiliara na avaliagdo dos riscos mais criticos
associados as falhas combinadas de subsistemas como painéis fotovoltaicos,

inversores e eletrolisadores (Modarres, 2016)

2.3 DISTRIBUIGOES DE PROBABILIDADE E MODELAGEM ESTOCASTICA
A transi¢cdo de uma analise qualitativa (FMEA) para uma quantitativa requer o

uso de funcdes de distribuicido de probabilidade que representem matematicamente
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o comportamento da falha no tempo e a incerteza associada aos dados. Neste
trabalho, destacam-se as distribui¢gdes de Weibull e Beta, aplicadas através da técnica
PERT.

A distribuicdo de Weibull € amplamente utilizada na engenharia de
confiabilidade devido a sua versatilidade em modelar as diferentes fases de vida de
um componente, conhecidas como a "Curva da Banheira". A sua fung¢ao de densidade
de probabilidade f(t) é governada fundamentalmente por dois parametros (Modarres,
2016):

o« Parametro de Forma (f): Define a fisica da falha. Se f < 1, indica falhas
prematuras (mortalidade infantil); se f =1, indica falhas aleatodrias (taxa
constante, tipica de componentes eletrénicos); e se g > 1, caracteriza falhas
por desgaste ou fadiga.

o Parametro de Escala (a): Conhecido como "Vida Caracteristica", representa o
tempo no qual 63,2% da populagao tera falhado.

No contexto de sistemas de H2V, a Weibull permite diferenciar componentes
que sofrem degradacéo fisica daqueles que sofrem falhas aleatérias.

A distribuicdo Beta € uma distribuicdo continua definida no intervalo [0, 1], o
que a torna ideal para modelar probabilidades, taxas de disponibilidade e incertezas
percentuais. Diferente da distribuicdo Normal, que € infinita em ambas as direcdes, a
Beta € limitada, impedindo a geragdo de valores fisicos impossiveis (como
probabilidades negativas ou maiores que 100%) durante simulagdes numéricas
(MODARRES, 2016).

Em cenarios de escassez de dados, como € o caso de tecnologias emergentes
de hidrogénio, frequentemente recorre-se a elicitagdo de especialistas ou a conversao
de escalas qualitativas. Para isso, utiliza-se a técnica PERT (Program Evaluation and
Review Technique) adaptada a distribuigao Beta.

O método Beta-PERT constréi uma distribuicdo de probabilidade a partir de
trés estimativas pontuais:

1. Otimista (a): O menor valor provavel (ou cenario de menor falha).

2. Mais Provavel / Moda (m): O valor esperado ou de maior frequéncia.

3. Pessimista (b): O maior valor provavel (ou cenario de maior falha).

A média (u) e o desvio padrao (o) da distribuigdo sao estimados pelas equagoes:

a+4m+b
6
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Essa abordagem permite transformar indices discretos do FMEA (ex: Ocorréncia
= 3) em distribuicbes de probabilidade continuas, incorporando a incerteza na

simulagao de Monte Carlo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Para a construcéo deste trabalho, foi realizada uma revisédo de literatura com
o objetivo de compreender como a academia tem abordado a confiabilidade e a
seguranga de sistemas de producgao de hidrogénio verde alimentados por energia
fotovoltaica (H2V-FV). A revisdo foi organizada em trés blocos tematicos: estudos
focados no sistema fotovoltaico, no eletrolisador e seus subsistemas de apoio, e na

integragao entre ambos.

3.1 ESTUDOS FOTOVOLTAICOS

O primeiro bloco contempla os estudos centrados no sistema fotovoltaico.
Destaca-se Colli (2015), que apresentou e discutiu uma aplicagcdo completa da
metodologia FMEA a um sistema fotovoltaico conectado a rede. A analise concluiu
que o inversor e o sistema de aterramento do campo fotovoltaico sdo os
componentes que apresentam os valores de RPN mais elevados. Sayed et al.
(2020) realizaram uma analise RAM (Reliability, Availability and Maintainability) de
sete sistemas fotovoltaicos de grande porte, utilizando dados reais de falha e reparo
extraidos da literatura. Os autores identificaram que os inversores e os modulos
fotovoltaicos concentram os maiores impactos na disponibilidade do sistema.
Aghaei et al. (2022) realizaram uma revisao abrangente sobre os principais
mecanismos de degradagao de moédulos fotovoltaicos e os fatores de estresse mais
criticos, ressaltando que a degradagao normalmente ocorre pela combinagao de
multiplos fatores simultaneos, e ndo de forma isolada.

Sonawane et al. (2023) propuseram uma metodologia de analise de
confiabilidade para sistemas fotovoltaicos de grande porte, utilizando estimativas
diretas das taxas de falha a partir da literatura. O estudo evidenciou falhas criticas
como solda defeituosa, interconexado rompida e célula danificada. Posteriormente,
Sonawane; Bhandari; Bhimgonda Patil (2024) refinaram a abordagem anterior,
aplicando légica fuzzy para converter julgamentos qualitativos de especialistas em
probabilidades anuais de falha, contornando a auséncia de dados histdoricos reais.

Na sequéncia, estruturaram uma analise quantitativa por meio de FTA. A
International Energy Agency (IEA, 2025) descreveu os 30 modos de falha mais
comuns em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, fornecendo informacgdes
atualizadas sobre padrées de degradacado, frequéncias de ocorréncia e seus

respectivos impactos na operacao dos sistemas.
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3.2 ESTUDOS DO ELETROLISADOR E SEUS SUBSISTEMAS

O segundo bloco reune estudos voltados para o eletrolisador e seus
subsistemas. Kasai et al. (2016) tiveram como objetivo realizar uma avaliagéao
qualitativa de risco em um sistema de geragao de hidrogénio por eletrdlise. O
principal resultado foi que, apds a implementacdo das medidas de seguranga, o
nivel de risco da grande maioria dos perigos do sistema diminuiu para niveis
"aceitaveis". Norazahar et al. (2024) propuseram um modelo de confiabilidade para
eletrolisadores PEM aplicando a abordagem Bayesian Structural Equation
Modelling (BSEM), identificando variaveis criticas associadas a cenarios como
formagédo de hotspots e secagem localizada de membranas, além de mapear os
mecanismos fisicos e quimicos envolvidos nesses eventos.

Wismer et al. (2024) realizaram uma FMEA completa em eletrolisadores PEM
em escala laboratorial, seguindo a norma IEC 60812:2018. Os autores identificaram
133 cenarios de falha, destacando riscos como a mistura de hidrogénio e oxigénio
e a liberagao nao controlada de hidrogénio. Mohsen et al. (2025) realizaram uma
revisdo para explorar os potenciais caminhos que levam a degradacdo da
membrana e a permeagao cruzada em eletrolisadores PEM. A metodologia central
do trabalho foi a aplicacdo de uma FTA, definindo a "formag¢ado de uma mistura
explosiva H2/02" como o evento topo da arvore de falhas. O principal resultado é a
préopria arvore de falhas, que identifica e mapeia as causas-raiz do evento topo. A
analise destaca os principais desafios associados a formacdo de misturas
explosivas, fornecendo uma base sistematica para estratégias de seguranca e
projeto em eletrolisadores PEM.

Becker et al. (2023) propdem uma visao geral abrangente sobre o impacto de
impurezas em eletrolisadores de agua em operagao. Como resultado principal, eles
assumem que a falha do equipamento de purificagdo € um modo de falha critico,
pois pode levar diretamente a degradacdo dos materiais e componentes do
eletrolisador. Xu et al. (2025) investigaram os mecanismos de degradacgao fisica da
camada do catalisador do anodo em eletrolisadores PEM. Os autores destacam
que, embora a pesquisa académica foque muito na degradagdo quimica, a
experiéncia da industria sugere que muitas limitagcdes de desempenho e vida util se
originam de fatores fisicos.

Zagoraiou et al. (2024) tém como objetivo principal revisar o estado-da-arte

sobre o0 uso de Placas Bipolares de Ago Inoxidavel (SS-BPPs) como uma alternativa
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de baixo custo ao titdnio em eletrolisadores PEM. O estudo resume os requisitos
criticos que as BPPs devem atender e analisa os desafios de desempenho do aco
inoxidavel nesse ambiente. Gao; Wang; Meng, (2024) investigaram e compararam
as tecnologias avangadas de retificadores (conversores AC/DC) que séao
empregadas na produgao de hidrogénio por eletrolise. A comparagéo indicou que,
em relac&o aos outros dois tipos, o retificador a tiristor oferece vantagens superiores
de eficiéncia e custo, o que justifica sua atual participagcdo dominante no mercado
de eletrolise. Nguyen; Kwak, (2020) abordaram a confiabilidade dos dispositivos
semicondutores de poténcia, identificando-os como o0s componentes "mais
vulneraveis" as condi¢cdes de temperatura e ciclagem térmica em conversores de
eletrbnica de poténcia (como inversores ou retificadores).

Wang et al. (2024) forneceram uma revisdo abrangente do estado-da-arte da
purificagdo de hidrogénio. O principal resultado é a prépria sintese do conhecimento
atual. O artigo mapeia os desafios técnicos (como a necessidade de altas pressdes
ou baixas temperaturas) e as vantagens (potencial alta seletividade) do uso de
hidratos para a purificagao de H2. Por fim, Vermaak; Neomagus; Bessarabov (2021)
avaliaram experimentalmente o desempenho de um sistema de membrana PEM na

separacgao e purificagdo de hidrogénio de varias misturas de gases contaminados.

3.3 ESTUDOS DO SISTEMA H2V-FV

Ja o terceiro bloco de estudos contém os artigos que integram o sistema
fotovoltaico de producdo de energia com o eletrolisador. Assim, notou-se que
Kheirrouz; Melino; Ancona (2022) compilaram qualitativamente os modos de falha
mais relevantes em sistemas de produgdo de hidrogénio verde com fonte
fotovoltaica, além de apresentar métodos de diagnostico aplicaveis a esse contexto.
Importante notar que esse artigo fala de um sistema de produg¢do de hidrogénio
verde com fonte fotovoltaica (H2V-FV), mas é uma reviséo de literatura sobre
detectabilidade dos modos de falha e ndao possui dados operacionais em sua
abordagem.

Tuhi; Bucelli; Liu (2024) realizaram uma revisdo detalhada sobre falhas
técnicas e desafios de confiabilidade na producao de hidrogénio verde via eletrdlise
da agua, mapeando acidentes registrados na base HIAD 2.1 e ressaltando a
caréncia de estudos especificos sobre confiabilidade de eletrolisadores e seus

componentes auxiliares. Como resultado, eles perceberam que a falta de dados de
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falha e de avaliacédo de confiabilidade dos componentes impedem a implementagao
de estratégias de manutengdo otimizadas, e os métodos tradicionais de
confiabilidade falham em considerar desafios especificos do H2V, como a
intermiténcia das fontes renovaveis (que acelera a degradagao) e fenbmenos como
a fragilizac&o por hidrogénio.

Kuhnert et al. (2024) investigaram o impacto da operagéo intermitente, tipica
de usinas fotovoltaicas, na degradacao de eletrolisadores PEM. O trabalho compara
o desempenho e a degradacéo de sistemas acoplados diretamente ao FV (com
paradas e flutuagdées) com sistemas assistidos por bateria (Qque permitem operagéo
estavel). A metodologia central foi o uso de Testes de Estresse Acelerado (ASTs).
Os resultados mostraram que os periodos de parada e as baixas cargas de
operacao foram identificados como os principais fatores que aceleram a
degradagdo, mais do que as rapidas mudangas de carga. A conclusdo é que a
operagao intermitente acelera a degradagdo do eletrolisador, sugerindo que
sistemas com baterias aumentam a vida util do equipamento.

Por fim, Ubale et al. (2025) realizaram uma analise de confiabilidade dos
componentes do Balango da Planta (BoP) de um eletrolisador PEM, com foco
especifico no subsistema de agua. A analise foi conduzida integrando FMEA e FTA.
O FMEA identificou 30 modos de falha de componentes no subsistema de agua.
Além disso, foram desenvolvidas FTAs para dois eventos topo: "degradagao da
qualidade da agua" e "interrupgao do fornecimento de agua". A analise quantitativa
calculou as probabilidades de indisponibilidade (falha) desses dois eventos como
0,49 (degradacdo da qualidade) e 0,68 (interrupcdo do fornecimento),
respectivamente. A Tabela 1 sintetiza os objetivos, metodologias e principais

resultados dos estudos revisados.

Tabela 1 - Revisao de Literatura

Referéncia Objetivo Metodologia Principais Resultados
Sayed et al. Demonstrar o impacto da Coleta de dados mundiais de O Inversor tem a menor
(2020) disponibilidade dos subsistemas no | taxas de falha (A) e reparo (u); [disponibilidade e, junto com o Médulo
desempenho geral de sistemas PV de aplicagédo de Diagrama de PV, é o componente mais critico
grande escala e classificar os Blocos de Confiabilidade (RBD) (maior impacto) para a
subsistemas mais criticos. e Medidas de Importancia. disponibilidade total do sistema.
Kheirrouz et| Investigar e analisar os métodos de Reviséo de literatura, Métodos baseados em IA séo
al. (2022) Detecgéo e Diagnéstico de Falhas categorizando os métodos de promissores; os métodos mais
(FDD) aplicaveis a sistemas de H2V FDD (baseados em modelo, | eficientes em custo sdo aqueles que
(PV, Eletrolisadores PEM, n&o baseados em modelo e conseguem identificar e localizar as
Compressores). baseados em dados). falhas.
Aghaei et Resumir os fendbmenos de Revisao abrangente da Existe uma lacuna na previsao de
al. (2022) degradacéo e falha em médulos PV | literatura, focada em fatores de confiabilidade quando ha uma
para avaliar o estado-da-arte da estresse e modos de falha por "combinagao de estresses" (vs.
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Referéncia Objetivo Metodologia Principais Resultados
confiabilidade. componente. estresse unico). Falhas de campo
(como PID) néo foram previstas por
testes tradicionais.
Sonawane Propor uma metodologia para

et al. (2023)

modelar e avaliar a confiabilidade de
sistemas PV de grande escala
usando Andlise de Arvore de Falhas
(FTA).

FTA hibrida, usando taxas de

falha da literatura e a medida de

importancia Fussel-Vesely (F-V)
para classificar a criticidade.

Falhas criticas identificadas: falha na
ligagéo de solda, célula quebrada,
interconexao rompida e
sombreamento parcial.

Sonawane
et al. (2024)

Propor uma metodologia Fuzzy-FTA
(Logica Fuzzy) para superar a
escassez de dados precisos de
probabilidade de falha em sistemas
PV.

Uso da Logica Fuzzy para
converter opinides subjetivas de
especialistas (termos
linguisticos) em probabilidades
de falha para o FTA.

Falhas criticas identificadas:
sujidade, acumulo de poeira,
manutengéo inadequada.
Confiabilidade geral do sistema
calculada em 0,601.

Wismer et
al. (2024)

Identificar os cenarios de falha mais
significativos em termos de risco em
eletrolisadores PEM, para apoiar a
implantagao segura.

Aplicacao rigorosa de FMEA

(conforme IEC 60812) em um

sistema de eletrolisador PEM
de laboratorio.

Identificou 133 cenarios de falha.
Componentes de maior risco:
separadores de gas-agua, bomba de
agua e o stack do eletrolisador.

Norazahar
et al. (2024)

Apresentar um modelo de
confiabilidade para eletrolisadores
PEM, focado no "hydrogen gas cross-
over" (permeagao) e degradagao da
membrana.

Modelagem de Equagbdes
Estruturais Bayesianas (BSEM)
para definir relagdes causais
entre variaveis operacionais e
cenarios de falha.

Densidade de corrente e quantidade
de agua no anodo s&o as variaveis
operacionais criticas que mais afetam
a degradagao da membrana.

Tuhi et al.
(2024)

Investigar como a engenharia de
confiabilidade pode resolver
problemas de custo (reparos,

paradas) na produgao de H2V.

Analise do banco de dados de
incidentes (HIAD 2.1) e Revisao
da literatura sobre engenharia
de confiabilidade (FTA, RCM).

Identificou lacunas criticas: caréncia
de pesquisa de falhas focada em
eletrolisadores e o impacto da
intermiténcia das fontes renovaveis.

IEA-PVPS
T13-30
(2025)

Criar uma referéncia padronizada
("Fichas de Fato") dos 30 modos de
falha mais comuns em sistemas PV

para operadores e pesquisadores.

Compilagéo e revisdo de dados
da industria por um grupo de
especialistas, estruturada em

"Fichas de Fato" (PVFS).

O resultado é o préprio conjunto de
fichas, que detalha causas, impactos
(seguranga, desempenho) e agdes
para cada falha (ex: "Falha de
isolamento" causa "risco de
incéndio").

Colli (2015)

Apresentar uma aplicagdo completa

da metodologia FMEA a um sistema

PV conectado a rede, para identificar
falhas e priorizar riscos.

Aplicagdo de FMEA em um
sistema modelo, com calculo de
RPN (S x O x D) baseado em
literatura e opiniao de
especialistas.

O inversor e o sistema de
aterramento do campo FV s&o os
componentes com os valores de RPN
(risco) mais elevados.

Kasai et al.
(2016)

Realizar uma avaliagao de risco
qualitativa em um sistema de geragéo
de hidrogénio por eletrélise.

Abordagem dupla: HAZOP
(Estudo de Perigos e
Operabilidade) e FMEA, usando
brainstorming guiado.

Apds medidas de seguranga, a
maioria dos 133 cenarios de risco
tornou-se "aceitavel". Riscos
inevitaveis (ex: colapso de guindaste)
permaneceram altos.

Kuhnert et
al. (2024)

Investigar o impacto da operagao
intermitente (tipica de PV) na
degradacgao de eletrolisadores PEM.

Testes de Estresse Acelerado
(ASTs) comparando um modo
intermitente (AST 1) com um
modo estavel (AST 2, com
bateria).

A operacgdo intermitente causou uma
taxa de degradagao
significativamente maior (quase o
dobro). Paradas e baixas cargas
foram os fatores mais agravantes.

Mohsen et
al. (2025)

Explorar os caminhos que levam a
degradagao da membrana e
permeacao cruzada, resultando na
formagao de misturas explosivas (H2
102).

Aplicagcao de uma Analise de
Arvore de Falhas (FTA),
definindo "formagao de mistura
explosiva" como o evento topo.

O resultado é a prépria FTA, que
mapeia as causas-raiz (degradacao
da membrana, temperatura, modo de
operagao) que levam ao risco de
explosao.

Ubale et al.
(2025)

Realizar uma analise de
confiabilidade detalhada dos
componentes do BoP de um

eletrolisador PEM, focando no
subsistema de agua.

Integragcdo de FMEA
(identificagdo de falhas) e FTA
(quantificagao e criticidade).

Identificou 30 modos de falha no
subsistema de agua; a
indisponibilidade por "interrupcdo do
fornecimento” (0,68) é maior que a
por "degradagao da qualidade"
(0,49).

Zagoraiou
et al. (2024)

Revisar o uso de Placas Bipolares de
Aco Inoxidavel como alternativa de
baixo custo ao titdnio em
eletrolisadores PEM.

Revisao abrangente da
literatura, focando em corrosao,
passivacao e estratégias de
mitigacéo (revestimentos).

Aco inoxidavel sem revestimento ndo
é viavel: ele sofre corrosao e libera
ions que contaminam a membrana,

aumentando a resisténcia e
diminuindo a vida util.

Gao et al.
(2024)

Comparar tecnologias avangadas de
retificadores (conversores AC/DC)
para produgao de hidrogénio por

Estudo comparativo (Tiristor,
IGBT, Diodo) em 5 MW,
avaliando eficiéncia, qualidade

eletrolise.

de energia e custo; inclui

O retificador a tiristor oferece
vantagens superiores de eficiéncia e
custo, justificando sua dominancia no

mercado.
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Referéncia Objetivo Metodologia Principais Resultados
estudos de caso.
Wang et al. Fornecer uma revisdo abrangente Compilagéo e analise da
(2024) sobre a tecnologia emergente de literatura cientifica sobre Mapeamento dos desafios técnicos
purificagdo de H2 usando métodos equilibrio de fase e cinética da | (ex: altas pressdes) e vantagens (alta
baseados em hidratos. formagao de hidratos. seletividade) da tecnologia.
Vermaak et Avaliar experimentalmente o
al. (2021) desempenho de um sistema de Estudo experimental em célula Relatério sobre o desempenho da
membrana eletroquimica (EHP) na de teste (PEM com catalisador separacgao (eficiéncia e pureza) e
separacao e purificagéo de H2 de Pt-Co/C) em temperaturas viabilidade da tecnologia EHP para
gases contaminados. elevadas (100-160 °C). purificagao de H2.
Nguyen & Revisar comparativamente os Revisao técnica comparando
Kwak (2020) | avancgos nas técnicas de pesquisa trés areas: Monitoramento de
(CM, ATC, RUL) para aumentar a Condigao (CM), Controle Uma viséo geral comparativa
confiabilidade de dispositivos Térmico Ativo (ATC) e (baseada em 144 artigos) sobre as
semicondutores de poténcia (os "mais Estimativa da Vida Util vantagens e desvantagens de cada
vulneraveis"). Remanescente (RUL). técnica (CM, ATC, RUL).
Becker et | Fornecer uma visdo geral abrangente Reviséao critica da literatura, A falha do equipamento de
al. (2023) sobre o impacto de impurezas na | focada em fontes de impurezas, | purificagdo de agua € um modo de
operagao de eletrolisadores de agua mecanismos de degradagéo, falha critico, pois leva diretamente a
(PEMWESs, AWEs, etc.) e seu impacto purificagdo de agua e degradagao dos materiais e
na vida util. estratégias de mitigacao. componentes do eletrolisador.
Xu et al. Revisao da literatura focada na
(2025) Investigar os mecanismos de classificagao e analise de Identificagao de trés mecanismos de
degradacao fisica (vs. quimica) da mecanismos de falha fisicos falha fisicos: Rachaduras, Inchago
camada do catalisador do anodo (com base na experiéncia da dos ionémeros e Descolamento das
(ACL) em eletrolisadores PEM. industria). particulas do catalisador.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os trabalhos analisados nesta revisao evidenciam a caréncia de dados de
falha reais em sistemas de producédo de hidrogénio verde, o que tem levado os
pesquisadores a recorrerem majoritariamente a dados secundarios provenientes da
literatura para contornar essa limitagdo. A maior parte dos estudos estrutura as
informagdes obtidas por meio de ferramentas consolidadas da engenharia de
confiabilidade, como Diagramas de Blocos de Confiabilidade (RBD) e Arvores de
Falha. Outros trabalhos, por sua vez, apresentam abordagens qualitativas, discutindo
os modos de falha, suas causas e formas de deteccdo, sem avancgar para analises
quantitativas estruturadas. Notou-se, entretanto, que os artigos que abrangem o
sistema de hidrogénio verde como um todo adotam predominantemente essa
abordagem qualitativa, enquanto os estudos mais completos e parametrizados
guantitativamente concentram-se em sistemas fotovoltaicos.

Diante desse panorama, a revisao da literatura evidencia uma lacuna central:
enquanto as analises de confiabilidade de subsistemas isolados — como o
fotovoltaico — ja apresentam abordagens quantitativas consolidadas, os estudos que
tratam do sistema integrado de produgdo de H2V permanecem majoritariamente
qualitativos.

Este trabalho busca preencher essa lacuna ao propor um framework
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metodolégico no qual o FMEA atua n&o apenas como ferramenta de priorizagédo de
riscos, mas também como uma estrutura para viabilizar uma abordagem quantitativa
ao servir como fonte de parametrizagao para a modelagem estocastica.

Neste framework, a integragado quantitativa € viabilizada por um mecanismo de
tradugdo probabilistica: as informagdes qualitativas sobre a fisica da falha séo
mapeadas em parametros de forma da distribuicdo de Weibull (classificando o
comportamento entre aleatorio, desgaste ou fadiga com base na literatura), enquanto
os niveis discretos de Ocorréncia do FMEA sao convertidos na moda de distribuicoes
Beta-PERT, fundamentando a estimativa do parametro de escala. Dessa forma, a
incerteza € tratada matematicamente, permitindo que os dados qualitativos
estruturados alimentem uma simulagao de Monte Carlo, resultando em uma analise

quantitativa de confiabilidade robusta.



30

4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO PROPOSTO

Para a conducgao da analise de confiabilidade, foi necessario delimitar o escopo
do sistema de estudo. Este trabalho foca em uma arquitetura representativa de
producao de H2V acoplada a um sistema fotovoltaico (FV). Para fins de generalizagao
da analise e foco nos componentes de maior criticidade, o sistema foi modelado com

seus subsistemas essenciais, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Sistema genérico de produgéo de H2V

Painéis Eletrolisador

B —— &

IL%U——F

BoP (PEM)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O sistema FV opera em modo Off-Grid, isto €, desconectado a rede elétrica
de transmissdo. O eletrolisador PEM e seus sistemas auxiliares representam a

demanda de energia principal.

4.1DESCRICAO FUNCIONAL DOS COMPONENTES
A seguir, sdo descritas as fungdes dos principais componentes selecionados

para a analise de confiabilidade.

4.1.1 PAINEIS SOLARES
Os painéis solares sao os geradores primarios de energia do sistema.
Compostos por células fotovoltaicas (majoritariamente de silicio), eles convertem
diretamente a irradiancia solar (fétons) em eletricidade de corrente continua (DC), por
meio do efeito fotovoltaico. A confiabilidade deste componente é a base para a

autonomia energética de todo o processo (Al-Ezzi; Ansari, 2022).

4.1.2 INVERSORES
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O inversor € um dispositivo de eletrénica de poténcia com a fungao central
neste sistema de converter a energia de corrente continua (DC) gerada pelos painéis

solares em corrente alternada (AC) (Pudur; Rajak, 2025).

4.1.3 RETIFICADOR
Embora o inversor gere AC,0 processo de eletrdlise (especificamente em
eletrolisadores PEM e Alcalinos) consome grandes volumes de energia em corrente
continua (DC). O retificador € o equipamento de eletronica de poténcia que converte
a energia AC (vinda da rede ou do inversor) para a energia DC de alta amperagem

necessaria para alimentar o eletrolisador (Gao; Wang; Meng, 2024).

41.4 ELETROLISADOR PEM

Este é o ponto central do sistema de H2V. O eletrolisador utiliza a tecnologia
de Membrana de Troca de Prétons (PEM). Ele usa a energia DC fornecida pelo
retificador para realizar a eletrolise da agua em seus componentes basicos. No anodo,
a agua é oxidada, liberando oxigénio e prétons; estes protons migram pela membrana
até o catodo, onde se recombinam com elétrons (do circuito DC) para formar
hidrogénio gasoso (Shiva Kumar; Himabindu, 2019).

4.1.5 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (DEIONIZADOR)

O eletrolisador PEM exige agua com um grau de pureza extremamente
elevado (agua deionizada ou ultrapura) para evitar a contaminacao e a degradagao
da membrana e dos catalisadores. Este subsistema € responsavel por tratar a agua
de entrada (ex: agua potavel), removendo ions e minerais, € bombea-la para o
eletrolisador na presséo e vazao corretas (Becker et al., 2023).

4.1.6 SISTEMA DE REFRIGERAGAO

O processo de eletrolise é exotérmico, ou seja, libera uma quantidade
significativa de calor. O sistema de refrigeracéo (geralmente um chiller a agua ou ar)
é vital para a seguranga e eficiéncia do processo. Ele circula um fluido refrigerante
para manter o stack (pilha de células) do eletrolisador dentro da faixa de temperatura
operacional ideal, prevenindo o superaquecimento (Chen et al., 2025)

4.1.7 SISTEMA DE SEPARAGAO E SECAGEM DO GAS

O hidrogénio produzido no catodo do eletrolisador sai saturado de vapor de
agua (gas "umido"). Este subsistema é responsavel por separar o fluxo de H2 do fluxo
de O2 (e da agua) e, em seguida, "secar" o hidrogénio, removendo a umidade através

de processos como a adsorgao por oscilagdo de pressédo (PSA) ou membranas, até
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que atinja o grau de pureza exigido (Krotki et al., 2025).
4.1.8 SISTEMA DE PURIFICAGAO DO H2

Embora a secagem remova a agua, a purificagao (frequentemente integrada a
secagem em unidades PSA) é o passo final para garantir a qualidade do H2. Esta
etapa remove tragos residuais de oxigénio (que podem ter cruzado a membrana) ou
outros gases, garantindo que o hidrogénio atinja a pureza necessaria para
armazenamento ou uso (Becker et al., 2023).

4.2 ESTRUTURAGCAO DO FMEA

ApoOs a definicdo dos componentes que constituem o sistema estudado,
procedeu-se a revisdo de literatura previamente apresentada. Essa revisao teve
dois propdsitos centrais: (i) identificar lacunas existentes no conhecimento
académico sobre confiabilidade e seguranga em sistemas H2V-FV e (ii) mapear os
modos de falha mais recorrentes reportados para cada componente do sistema.

As evidéncias coletadas foram consolidadas na Tabela 1, que sintetiza os
principais achados da revisdo. A partir dessa sintese, estruturou-se o FMEA
completo do sistema, apresentado no Apéndice A, no qual cada modo de falha foi
classificado segundo suas causas, efeitos, nivel de impacto a seguranga das
pessoas, severidade e ocorréncia. Além disso, utilizou-se o indice de Criticalidade
(Cr = S x O) como métrica auxiliar para ranqueamento dos riscos, permitindo
identificar os modos de falha com maior prioridade de mitigacdo em cenarios de
operacgao real.

Durante a elaboragdo do FMEA, adotou-se uma sistematica que permitiu
categorizar as causas dos modos de falha em grupos homogéneos (mecanicas,
elétricas, quimicas, térmicas e operacionais). Essa categorizagcdo é fundamental
para analises quantitativas posteriores e para a identificacdo mais precisa das
origens fisicas e funcionais dos problemas. Os efeitos de cada falha foram divididos
em trés niveis hierarquicos, de forma a evidenciar a propagacao do dano dentro da
planta:

1. Nivel de Componente: consequéncias imediatas e localizadas no
equipamento onde ocorre a falha;

2. Nivel de Subsistema: impactos que afetam o funcionamento integrado
do eletrolisador ou do sistema fotovoltaico;

3. Nivel de Sistema: efeitos globais na operagdo da planta H2V-FV,
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incluindo perda de produgéo, indisponibilidade total e riscos sistémicos.
4.21 CRITERIOS DE AVALIAGAO ADOTADOS
O critério de severidade utilizado no FMEA foi estruturado para captar néo
apenas efeitos na performance e vida util, mas também o impacto direto na seguranga
das pessoas — um aspecto critico em sistemas que operam com hidrogénio, dada
sua inflamabilidade e risco de ignicdo. A classificagdo varia de 1 a 5, onde 1
representa impacto negligivel e 5 caracteriza risco critico capaz de causar incéndio,

explosdo ou morte. A tabela 2 detalha este critério.

Tabela 2 - Descrigao dos niveis do critério de severidade

Critério de severidade (FMEA)

Nivel Descricao | Impacto na Performance SRS na ik Ll Eo ae
Util Seguranga
. . Impacto negligivel na . S_gm i_mpacto. Semrisco a

1 Muito Baixa : significativo na vida
performance do sistema seguranga

atil

Pequena reduggo na Redugao minima Risco muito baixo,

2 Baixa performance, facilmente L ) e
. da vida util facilmente mitigavel
compensavel
Redugao moderada na Redugao Risco moderado
3 Moderada performance, impacto | moderada da vida =
. o requer atengao
perceptivel util
Reducéo significativa na Redugao Risco alto, pode
4 Alta performance, impacto |significativa da vida| causar ferimentos ou
operacional importante atil danos
Perda severa de Perda prematura Risco critico, pode
5 Muito alta | performance ou parada P causar morte,

do componente

total do sistema exploséo ou incéndio

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ja o critério de ocorréncia, apresentado na Tabela 3 a seguir, classifica a
frequéncia esperada da falha conforme dados ou afirmagdes encontradas na
literatura. Ele varia de 1 (muito baixa) a 5 (muito alta). A distingdo entre “baixa”,
“‘moderada” e “alta” é essencial, pois diversos componentes — como eletrolisadores
PEM e retificadores — possuem falhas que emergem em fungédo de mecanismos

distintos (ex.: ciclos térmicos, contaminacao, intermiténcia da fonte FV).
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Tabela 3 - Descrigao dos niveis do critério

Critério de ocorréncia (FMEA)
1 Muito Falha muito rara, pode ocorrer apenas em condigbes extremas ou
Baixa apos muitos anos de operacao
2 Baixa Falha ocasional, pode ocorrer algumas vezes durante a vida util do
sistema
3 ngderad Falha que pode ocorrer periodicamente durante a operagao normal
4 Alta Falha frequente, esperada durante a operagao normal do sistema
5 Muito alta Falh_a que é certa que ira aparecer recorrentemente durante a vida util
do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.2 MATRIZ DE RISCO E CLASSIFICACAO
A Matriz de Risco (Tabela 4) permite integrar severidade e ocorréncia em uma
estrutura unica, gerando valores que variam entre 1 e 25. Valores elevados indicam
modos de falha que devem ser tratados com prioridade, sobretudo quando se
localizam nos quadrantes de maior severidade e maior ocorréncia. A Tabela 5, que
apresenta a legenda de classificagdo dos riscos (baixo, médio, alto, critico), possibilita

uma leitura direta da criticidade operacional do sistema.

Tabela 4 - Matriz de risco

MATRIZ DE RISCO (Severidade x Ocorréncia)
Severidade \
Ocorréncia 1 (Muito Baixa) |2 (Baixa) |3 (Moderada) |4 (Alta) |5 (Muito Alta
5 (Muito Alta) 5 10
4 (Alta) 4 8 12
3 (Moderada) 3 6 9 12
2 (Baixa) 2 4 6 8 10
1 (Muito Baixa) 1 2 3 4 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 5 - Legenda da matriz de risco

LEGENDA DE CLASSIFICACAO DE RISCO
Faixa de Risco Classificagao
1-4 BAIXO
5-9 MEDIO
10 - 14 ALTO
15 - 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Dessa forma, torna-se possivel compreender a estrutura apresentada no

apéndice A, que consolida o FMEA desenvolvido para o sistema, composto por 24
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modos de falha. Essa sistematizagdo permite visualizar, de maneira integrada, os
riscos mais relevantes do sistema H2V-FV e estabelecer as prioridades para ag¢des
de mitigagao e aprimoramento da confiabilidade global da planta.

4.3 ESTRTURAGAO DA ARVORE DE FALHA

A quantificagdo probabilistica dos eventos indesejaveis é fundamental para
compreender a interagao entre as falhas dos componentes e mensurar seus impactos
no evento principal, permitindo o mapeamento de causas raizes e a proposi¢ao de
melhorias no sistema. No entanto, a analise de tecnologias emergentes, como plantas
de H2V recém-construidas ou em fase de projeto, depara-se com o desafio da
escassez de dados histéricos de operagao.

Para superar essa limitagao, este trabalho estabelece uma metodologia que
integra as informagdes qualitativas do FMEA a estrutura légica da FTA. Neste
contexto, os dados de entrada n&o sdo tratados como valores exatos
(deterministicos), mas como variaveis aleatorias que refletem a incerteza associada
a falta de informacao perfeita.

A quantificacdo da confiabilidade do sistema foi realizada através da
metodologia de FTA, cujas estruturas légicas foram derivadas diretamente dos modos
de falha identificados no FMEA. O evento topo analisado pela arvore de falha foi
"Parada/Reducao Inesperada na Produgao de Hidrogénio", focando na confiabilidade
operacional e na disponibilidade do ativo. A FTA completa, detalhando a hierarquia
das portas légicas e eventos basicos, encontra-se no apéndice B.

Dada a incerteza inerente aos parametros de entrada (derivados da literatura
e ndao de dados de campo exatos), uma abordagem analitica tradicional — que
utilizaria apenas valores médios de ocorréncia — seria insuficiente e potencialmente
enganosa, pois ocultaria a variabilidade do risco. Portanto, a propagacgao da incerteza
através da arvore de falhas foi realizada via Simulagao de Monte Carlo. O uso deste
método justifica-se por trés motivos centrais:

1. Tratamento Estocastico: Permite modelar a probabilidade de falha de cada
componente ndo como um numero fixo, mas como uma distribuicdo de probabilidade.
2. Propagacdo da Variancia: Possibilita calcular como a incerteza de um
componente basico afeta a incerteza do sistema global, algo inviavel em calculos
deterministicos simples.

3. Resultado Probabilistico: Ao realizar milhares de iteragdes, 0 método gera um

histograma de probabilidade para o Evento Topo, permitindo afirmar ndo apenas a
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medida central do risco, mas também o nivel de confianga dos resultados, crucial para
a tomada de decisdo em cenarios de poucos dados.

A quantificacdo e propagacao da probabilidade para o evento topo foram

realizadas em Python. As etapas da metodologia serao detalhadas a seguir.
4.4 METODOLOGIA DE QUANTIFICAGCAO DA FTA

O objetivo central desta metodologia é transitar de uma abordagem qualitativa
para uma modelagem estocastica quantitativa. Enquanto o FMEA fornece a
identificacdo dos modos de falha, suas causas, efeitos e niveis de severidade, a FTA
permite compreender a logica de interagdo entre esses eventos e propagar suas
probabilidades até o colapso do sistema (Evento Topo).

A inovagao proposta neste trabalho reside na substituicido de valores pontuais
de falha por distribui¢des de probabilidade. Ao modelar cada evento basico através
de uma distribuicdo estatistica, incorpora-se a analise a "bagagem tedrica" dos seus
parametros.

A justificativa para a adog¢ao universal da Distribuicdo de Weibull para modelar
todos os modos de falha fundamenta-se na sua adaptabilidade e consisténcia fisica.
Conhecida na literatura como uma distribuicdo "versatil", a Weibull é capaz de
representar as trés fases da curva da banheira (mortalidade infantil, vida util e
desgaste) apenas através do ajuste do parametro . Desta forma, ela consegue
unificar matematicamente comportamentos distintos — comportando-se como uma
Distribuigcdo Exponencial quando 3 = 1 (falhas aleatérias) ou aproximando-se de uma
Distribuicdo Normal/Rayleigh quando B > 2 (desgaste) — sem a necessidade de
alternar entre diferentes familias estatisticas. Essa propriedade permite traduzir
aspectos fisicos do mundo real (como corrosao ou falha eletrénica) diretamente para
o dominio temporal da simulacdo. Desta forma, os dados extraidos do FMEA
(Ocorréncia e Tipo de Falha) sao utilizados para estimar estes parametros fisicos e
temporais, permitindo calcular a probabilidade de falha de cada evento.

O horizonte de analise definido foi o tempo de missao de 5 anos. Este periodo é
critico pois abrange a fase de consolidagao da planta, um cenario realista onde dados
histéricos de longo prazo inexistem ou sdo escassos. O processo de quantificagao foi
estruturado em trés etapas sequenciais e executado através de uma Simulagao de
Monte Carlo com 100.000 iteragées, conforme detalhado a seguir.

4.41 MODELAGEM DA FiSICA DE FALHA (PARAMETRO B)

A primeira etapa da quantificagdo consiste na definicdo do comportamento
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fisico da falha ao longo do tempo. Gragas a analise detalhada do FMEA, foi possivel
ultrapassar a simples identificagdo dos modos de falha e classificar os mecanismos
de estresse subjacentes.

O parametro de forma (f) da distribuicdo de Weibull é o indicador matematico
que traduz essa fisica. Ele determina se a taxa de falha é constante (independente
do tempo), crescente ou decrescente. Neste estudo, assumiu-se a premissa de que
falhas prematuras de manufatura ou erros humanos de instalagéo (caracteristicas da
regiao de "mortalidade infantil", onde g < 1) sdo mitigadas por processos rigorosos
de controle de qualidade e comissionamento. Portanto, o modelo foca exclusivamente
nas fases de vida util e desgaste.

Para atribuir valores a este parametro na auséncia de dados de ensaios
destrutivos, utilizou-se a abordagem de Analogia Fisica, classificando cada modo de
falha em trés categorias baseadas na literatura classica de confiabilidade (Abernethy,
2006; O'Connor; KLEYNER, 2012).

Reconhecendo que a fisica exata de cada componente pode variar conforme
as condicdes de operacéao, o B nao foi fixado em valores pontuais. Em vez disso, foi
modelado como uma variavel aleatéria descrita por uma distribuicdo Beta, em que os
parametros foram elicitados por uma PERT. A Tabela 6 resume os parametros

adotados para cada categoria fisica identificada no FMEA.

Tabela 6 - Parametrizagéo de

Cateqoria Parametros
ateg Comportamento ([PERT para g L
Fisica (Do . Referéncia
da Falha (Min - Moda -
FMEA) .
Max)
Eletronica —/\p;0a  Constante O'Connor; KLEYNER, 2012
Eventos - 09-10-11
E (Aleatoria) Abernethy, 2006
xternos
D’egradaggo_ Taxa Crescente [2,0-3,0-3,5 Abernethy, 2006
Fisico-Quimica
radga  |TaxaCrescente |2,5-3,25-4,0 Abernethy, 2006
ermomecanica

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Desta forma, o modelo incorpora a incerteza fisica: um modo de falha
classificado como "Degradacado da Membrana" tera seu 3 sorteado em torno de 3,0,
permitindo que a simulagdo explore cenarios onde o desgaste é mais lento ou mais

acelerado do que o previsto.
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4.2.2 PARAMETRIZAGAO TEMPORAL (PARAMETRO a)

Uma vez definida a natureza fisica da falha, a segunda etapa consiste em
dimensionar a magnitude temporal do risco, ou seja, determinar o parametro de
escala (a) da distribuicdo de Weibull, também conhecido como Vida Caracteristica.

O desafio reside na tradugdo da nota ordinal de Ocorréncia (O) do FMEA em
uma grandeza fisica temporal. A premissa fundamental adotada neste trabalho € que
a classificagao de risco do FMEA reflete a probabilidade acumulada de falha P,;;, ao
final da vida util nominal (t,,,,,) do equipamento, conforme especificado em manuais
e na literatura.

Dada a subjetividade da classificagdo "Alta" ou "Baixa" e a auséncia de dados
histéricos da planta, a probabilidade P,;;, ndo foi associada a valores pontuais, mas
tratada como uma variavel aleatéria com incerteza maxima.

Para tal, utilizou-se uma Distribuicido Beta Padrdo, definida no dominio [0, 1],
parametrizada via método PERT.

Limites (Minimo e Maximo): Fixados em 0% e 100% para todos os niveis de
Ocorréncia. Esta abordagem evita o dogmatismo probabilistico. Ao permitir que a
distribuicdo abranja quase todo o espectro de probabilidade (0 a 1), o modelo
reconhece a possibilidade — ainda que remota — de um componente classificado
como "Raro" sofrer uma falha catastréfica prematura, ou de um componente "Critico"
superar sua expectativa de vida. Isso garante que a simulagao explore cenarios de
cauda (extremos) que seriam ignorados por distribui¢gdes truncadas.

Tendéncia Central: A distincdo entre os niveis de risco (1 a 5) é feita
exclusivamente pela Moda da distribuicdo, deslocando a massa de probabilidade

conforme a severidade da classificagdo (ver Tabela 7).

Tabela 7 - Parametrizacéo de a

Nota FMEA (O) |Classificagdo [Parametros PERT (Min - Moda - Max)
1 Remoto 0-0,10-1,00
2 Baixo 0-0,30-1,00
3 Moderado 0-0,50-1,00
4 Alto 0-0,70—-1,00
5 Critico 0-0,90-1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tendo em maos t,,,, a probabilidade sorteada P,;;, € 0 parametro B central
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0 parametro a torna-se a unica incognita da equagéo da CDF de Weibull. O algoritmo
resolve a seguinte igualdade em cada iteracao:

_(tnom)ﬁ
Pvida =1-e a
Isolando a:

tnom

1
[—In (1 = Pyigq )]Peentral

Desta forma, a incerteza qualitativa do FMEA é convertida em uma incerteza

sobre a durabilidade real do componente.
4.2.3 INTEGRAGAO ESTOCASTICA

A terceira e ultima etapa da metodologia constitui o nucleo computacional do
estudo, onde ocorre a sintese entre a fisica da falha (Etapa 1) e a estimativa temporal
(Etapa 2). O objetivo é calcular a probabilidade de falha efetiva de cada componente
no horizonte de tempo critico t,;,,, = 5 anos e propagar essa incerteza atraves da
l6gica do sistema.

Diferentemente de abordagens deterministicas que operam com valores
unicos, esta etapa manipula vetores de simulagdo. Para cada uma das 100.000
iteracbes do método de Monte Carlo, o algoritmo executa os seguintes sub-
processos:

1) Recombinag¢ao Paramétrica (Calculo de P(t)):
Nesta fase, o modelo realiza o acoplamento final das incertezas. E fundamental
destacar a estratégia de desacoplamento utilizada:
I.  Na Etapa 2, utilizou-se o valor modal do Beta (B.cnirqi) @peNas para ancorar o
calculo da vida caracteristica («), evitando que a variancia da forma distorcesse

a estimativa da escala temporal.

II.  Agora, na Etapa 3, o modelo recupera a distribuicdo estocastica completa do

beta, gerada na Etapa 1.

Desta forma, para cada iteragao i, o calculo da probabilidade de falha utiliza:

e O a; (que carrega a incerteza da frequéncia de falha oriunda do FMEA);
« O B; (que carrega a incerteza sobre a agressividade fisica da degradagao).

A probabilidade de falha do evento basico no tempo alvo é obtida pela Fungao
de Distribuicdo Acumulada (CDF) de Weibull:
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_(tawo)Pi
Pi(tawo) =1—e ( ¢i )

Esta formulacdo matematica é robusta pois reintroduz a variabilidade fisica no
momento do calculo do risco. Isso permite que a simulagao capture cenarios onde um
componente pode ter, simultaneamente, uma vida util estimada menor que a nominal
(devido a Ocorréncia Alta) e um mecanismo de degradagdo mais agressivo que a
média (devido a um B alto sorteado na cauda da distribui¢cao).

2) Propagacéo Loégica (Agregagao Bottom-Up):
Uma vez gerados os vetores de probabilidade para todos os eventos basicos (folhas
da arvore), inicia-se a propagacao sistémica em dire¢cao ao Evento Topo. A agregacéao
segue estritamente a logica booleana definida na FTA, utilizando as equagdes
probabilisticas exatas de acordo com a porta estabelecida.

3) Saidas do Modelo (Diagnéstico de Incerteza)
A execucdo deste processo iterativo resulta na geragcdo de histogramas de
probabilidade n&o apenas para o Evento Topo, mas para todos os eventos
intermediarios.

Isso confere ao estudo uma capacidade diagndstica superior: permite analisar
a largura das distribuicées (dispersdo) de cada subsistema, identificando se a
incerteza global do projeto provém predominantemente da variabilidade fisica dos
componentes ou da incerteza dos dados de entrada.

4.2.4 TRATAMENTO DE CASOS ESPECIFICOS

Alguns eventos basicos ou intermediarios exigiram tratamento especial para
alinhar a FTA ao FMEA:

e Eventos Nao-FMEA (O=1): Eventos como "Condi¢des climaticas adversas" e

"Ruptura de outros componentes" ndo estavam explicitamente no FMEA, mas

foram adicionados a FTA para completude logica.

o Para "Condig¢des climaticas adversas", atribuiu-se O=1, pois o evento
nao se refere a intermiténcia normal (noite/dia), mas sim a eventos

severos e inesperados que excedem o planejamento da planta.

o Para "Ruptura de outros componentes" (no BoP), O=1 foi usado para
representar falhas genéricas e raras ndo cobertas pelos modos
principais (ex: falha de um flange, corrosdo de uma tubulagao menor),
tratando-a como um evento de causa-raiz de baixa probabilidade.
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Desagregacgéo Top-Down (O Caso do Inversor): O evento intermediario "Falha
no inversor" possuia uma nota de Ocorréncia no FMEA, mas seus eventos-
filho (ex: "Falha elétrica", "Superaquecimento") ndo. Para permitir a analise de

causa-raiz, foi aplicada uma desagregacao top-down:

1. AP,,, do "pai" ('Falha no inversor', O=4) foi calculada em cada iteragao
(assim como a determinagao dos parametros da Weibull).

2. Esta probabilidade foi distribuida igualmente entre os N eventos-filho

1
usando a formula Pyiyo—fino = 1 — (1 — Pgiyo—pai)V-

3. Essa abordagem de "pesos iguais" € uma simplificagdo de modelagem
que permite a analise de sensibilidade futura, mesmo na auséncia de

dados de falha para os subcomponentes.

A figura 2 a seguir resume a metodologia desenvolvida acima.
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Figura 2 - Resumo metodoldgico

1 Abordagem qualitativa

Revisdo de Literatura
Aplicagdo do FMEA

( Estruturagdo da Arvore de Falha }

Modelagem estocastica quantitativa D e e
estatistica para todos os eventos

(P A o =
! Modelagem do M‘pdehgem do parametro o e \\

parametro B

! ///' Nivelde
< Ocorréncia
.. FMEA -

Aleatdrio Fadiga termomecanica

~ -
Degradacao Fisico-Quimica =1 o o= 3\‘/ 0=4 0=5
¥ 2 ¥
Definigéo dos Definigao dos Definicio dos Definigao dos Definigéo dos Definigéio dos Definigo dos Definigdo dos
pardmetros da Beta | | parametros da Beta | | pardmetros da Beta parametros da pardmetros da pardmetros da parametros da parametros da

09-10-11) (20-3.0-35) Beta(0-0.1-1) | Beta(0-03-1)|| Beta(0-0,5-1) ||Beta(0-0.7-1)|| Beta(0-09-1)

|
|
[ Avlicacioida Dit Ba

para encontrar P(t_nom)

(2.5-3.25-4.0)
J

Aplicacio da equagio:

Calculo de
P(t_alvo)

Propagac@o de P(t_alvo)
até o evento topo

L Fim de Moate Carlo
Anilise descritiva Anilise de Analise de
ede fiabilidad importanci sensibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 FMEA
5.1.1 ANALISE QUALITATIVA
A analise qualitativa dos modos de falha das placas solares evidencia um
impacto sistémico critico: qualquer falha que reduza a poténcia de saida do
subsistema FV eleva o risco de operagao intermitente e ciclagem do eletrolisador, um
efeito que, como visto na literatura, causa degradagao acelerada da membrana. A
analise também identificou falhas que atuam como mecanismos propagadores; a
quebra do vidro e a delaminacdo do encapsulante, por exemplo, facilitam a
penetracado de agentes externos, potencializando o surgimento de falhas secundarias.
Adicionalmente, modos de falha operacionais como a sujidade e o sombreamento,
embora facilmente mitigaveis, sdo de alta prioridade. Isso se deve ao fato de
potencializarem diretamente a formacdo de hotspots, um evento de Severidade
maxima (S=5) que representa um risco critico de seguranga (risco de incéndio),
reforcando a necessidade de estratégias de manutencgao ativa.
A andlise da caixa de jungao e da estrutura de fixagao revela um perfil de risco
que exige atengdo: embora os modos de falha apresentem baixa Ocorréncia (O=1 e
0=2), a Severidade (S) associada é extremamente alta (S=4 e S=5). Este cenario
resulta em eventos de alto risco intrinseco (como risco de incéndio e choque elétrico)
que, no momento, sdo mascarados pela baixa frequéncia. Portanto, a manutencéao
preventiva e preditiva € fundamental. Para este perfil de risco especifico (Baixa
Ocorréncia / Alta Severidade), ter apenas a manutencao corretiva € inaceitavel. A
estratégia de gestdo deve ser puramente proativa, focada na manutencgao preventiva
e preditiva. O objetivo é garantir que esses niveis de ocorréncia permanegam baixos,
gerenciando ativamente a integridade do sistema para prevenir falhas de
consequéncias catastroéficas.
A analise FMEA dos conectores elétricos destaca dois perfis de falha distintos.
O curto-circuito € o modo de maior criticidade, classificado com Severidade maxima
(S=5) devido ao risco direto de incéndio e choque elétrico. A sua Ocorréncia, avaliada
em O=2, é significativa, pois sugere que a falha ndo é puramente aleatéria, mas sim
um evento que pode ser gerenciado, muitas vezes decorrente de degradagao
detectavel (ex: corrosao, entrada de umidade). Por outro lado, o circuito aberto,
embora ndo apresente risco direto a seguranga, compartilha um efeito sistémico grave

com o curto-circuito: ambos levam a parada imediata da string. Essa falha resulta em
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intermiténcia operacional abrupta para a planta, um evento que, como discutido, eleva
o risco de degradagédo do eletrolisador. Conclui-se que uma instalagao robusta, que
proteja os conectores da exposicdo a agentes ambientais (umidade, poeira), é a
principal barreira de mitigagao para ambos os modos de falha.

A analise do inversor revela o modo de falha de maior criticidade em todo o
subsistema fotovoltaico, com um RPN (Numero de Prioridade de Risco) de 20. Este
indice € impulsionado por uma combinagdo de Severidade maxima (S=5) e
Ocorréncia alta (O=4). Qualitativamente, o inversor é o "corag¢ao" do sistema FV; sua
falha acarreta a parada imediata e total da geragao fotovoltaica, como identificado por
Colli (2015) e IEA-PVPS (2025). O impacto sisttmico para a planta de H2V é a
interrupcao abrupta da geracgao propria, forcando uma parada ou a dependéncia total
da rede, o0 que eleva os custos e o risco de ciclagem do eletrolisador. Além da
severidade operacional (parada), a Severidade para a seguranga também & maxima,
pois falhas de hardware ou isolamento no inversor apresentam risco critico de
incéndio e choque elétrico. Dada a complexidade do equipamento, a falha geralmente
exige a substituicdo do componente, resultando em longos tempos médios de reparo
(MTTR) e perdas significativas de produgéo.

A analise do eletrolisador PEM revela um perfil de risco elevado e
interconectado, com todos os componentes criticos do stack (membrana, catalisador
e placas bipolares) apresentando indices criticos, todos acima de 15. O ponto central
desta analise é a intermiténcia operacional, que atua tanto como a principal causa-
raiz dessas falhas quanto como um modo de falha de processo por si so.
Notavelmente, a "Intermiténcia Operacional" é o unico modo de falha em todo o FMEA
a receber a Ocorréncia maxima (O=5). Isso se justifica por sua natureza dupla: é
composta por fatores incontrolaveis (o ciclo solar, que é inevitavel) e por fatores
controlaveis (paradas e partidas operacionais) que, na pratica, sao dificeis de
gerenciar. Esta intermiténcia continua agrava diretamente os modos de falha do
stack, impondo estresse dinamico (flutuagdes de pressao, tensédo e corrente) que
acelera a degradacéo da membrana, do catalisador e das placas. Portanto, o controle
robusto em tempo real dessas varidveis operacionais € a principal estratégia de
mitigacdo para reduzir a ocorréncia de danos e mitigar o desgaste geral do
eletrolisador.

Os modos de falha identificados nos sistemas auxiliares do eletrolisador —

incluindo os sistemas de refrigeragao, controle, purificagado do hidrogénio, separagao
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e secagem do gas e fornecimento de agua — mostram que suas degradacgdes
impactam diretamente a eficiéncia global e a seguranga operacional da planta.
Observa-se que falhas como superaquecimento no sistema de refrigeracao e falhas
no fornecimento de agua possuem alto potencial de criticidade (niveis 12 e 15,
respectivamente), podendo resultar em superaquecimento da membrana, explosdes
e danos irreversiveis ao stack. As falhas associadas ao controle e retificacido de
energia também demonstram criticidade elevada (nivel 15), uma vez que
comprometem a resposta automatica do sistema a condi¢dbes anémalas e podem
gerar sobrecorrente, despressurizagdo rapida e choque elétrico. Ja falhas nos
sistemas de purificacdo e secagem de gas apresentam riscos operacionais e de
qualidade (niveis 9 e 15), afetando a pureza do hidrogénio e aumentando o risco de
misturas explosivas. Por fim, a degradagao da qualidade da agua, com o maior indice
de criticidade (16), destaca-se como fator de risco cumulativo, uma vez que acelera a
corrosdo da membrana e reduz a eficiéncia de conversao energética ao longo do
tempo.
5.1.2 ANALISE QUANTITATIVA

A tabela 8 mostra os modos de falha considerados com risco critico (indice de
criticalidade = 15), conforme a matriz de risco apresentada anteriormente. Nela,
observa-se que 50% dos modos de falha analisados foram classificados como
criticos, evidenciando a relevancia dos mecanismos de falha associados a seguranca
operacional e a integridade do sistema. Dentre esses, todas as falhas relacionadas
ao eletrolisador foram consideradas criticas, representando o nucleo de maior
vulnerabilidade do sistema de produg¢ao de hidrogénio verde. Por outro lado, apenas
16,67% (duas falhas) correspondem ao subsistema fotovoltaico. Apesar desse baixo
numero, é importante ressaltar que as falhas associadas ao subsistema fotovoltaico
sdo as causas diretas da falha de intermiténcia, cujo a ocorréncia possui nivel mais
elevado em todo FMEA, 5. Reduzir esse nivel é atuar diretamente nas falhas
associadas ao subsistema FV.

Essa distribuigdo evidencia que os sistemas auxiliares do eletrolisador (como
os sistemas de controle, refrigeragao, fornecimento de agua e retificagédo) concentram
falhas de alta severidade (S = 5), frequentemente combinadas a ocorréncias
moderadas (O = 3—4), resultando em indices de risco entre 15 e 20, considerados
criticos. Tal resultado é coerente com a literatura, que aponta os sistemas auxiliares

como pontos sensiveis a falha devido a sua funcdo de suporte direto ao processo
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Tabela 8 - Modos de falha mais criticos.
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Prioridade CEmEER  AeEpek S (o) Risco Seguranga
e Falha
1 Inversor | Falhano 5 20 CRITICO
Inversor
. Degradacgao 5
1 Elet?giﬂador da membrana 20 CRITICO
PEM
Eletrolisador| Intermiténcia -
3 PEM (Ciclagem) 20 MEDIO
Eletrolisador| Degradacgao 4 4
N PEM do Catalisador 16 BAIXO
. Degradacgao 4 4
4 Fletrolivador|  gas Placas 16 BAIXO
Bipolares
Sistemas | Degradagéo
4 auxiliares do| da Qualidade 4 4 16 MEDIO
eletrolisador| da Agua
7 Placas Hotspot 5 3 15 CRITICO
solares
Eletrolisador| Falha nas .
7 PEM vedacbes 5 3 15 CRITICO
Sistemas Falha no
7 auxiliares do| Sistema de 5 3 15 CRITICO
eletrolisador Controle
Falha no 5 3
Sistemas Sistema de
7 auxiliares do| Separagéo e 15 CRITICO
eletrolisador | Secagem do
Gas
Falha no 5 3
Sistemas Retificador
11 auxiliares do Falha no 15 ALTO
eletrolisador | Fornecimento
de Agua
Sistemas Falha no )
12 auxiliares do . 5 3 15 MEDIO
. Retificador
eletrolisador

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 3 apresenta a distribuicdo das classificagdes de risco obtidas a partir

da analise FMEA. Observa-se que nenhum modo de falha foi classificado como de

risco baixo, o que reforgca o carater sensivel e potencialmente perigoso dos sistemas

que compdem a planta de producao de hidrogénio verde. No total, 67% dos modos

de falha foram avaliados como de criticalidade alta ou critica, indicando que a maioria

das falhas analisadas possui impacto significativo sobre a seguranga operacional e o

desempenho global do sistema. Além disso, observa-se que, dentre os oito modos de

falha classificados como de risco médio, sete estdo associados ao subsistema

fotovoltaico. Essa predominancia sugere que ha maior margem de intervengao para
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mitigag&o de risco nesse subsistema, uma vez que a mediana da ocorréncia foi igual
a 3, indicando eventos de frequéncia moderada e potencialmente reduzivel por meio
de aprimoramentos operacionais e de monitoramento. Ainda que tais modos sejam
classificados como de risco médio, eles exercem influéncia direta sobre o principal
fator de falha identificado no sistema: a intermiténcia operacional. Esse tipo de
instabilidade, se ndo for devidamente controlado, pode amplificar o desgaste dos
componentes e aumentar a probabilidade de falhas em cascata, afetando o
desempenho do eletrolisador e, consequentemente, a eficiéncia global da produgao
de hidrogénio.

Figura 3 - Distribuicdo da Classificacao de Risco

Distribuigdo da Classificagdo de Risco
12

10

B = A

Critico Alto Médio Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A andlise estatistica comparativa dos indices de Criticalidade (IC) revela uma
disparidade de risco significativa entre os subsistemas. O subsistema de eletrdlise
(Eletrolisador + BoP) apresenta uma mediana de IC de 15, consideravelmente maior
que a mediana de 9 do subsistema FV. Este dado é agravado pela moda do IC da
eletrdlise ser também 15, indicando que o "risco tipico" neste subsistema ja é
classificado como critico. A causa dessa disparidade nao esta apenas na Severidade
(S). Embora a mediana da Severidade da eletrdlise (4,5) seja ligeiramente superior a
do FV (4,0), a moda para ambos é 5 (maxima). Isso confirma que falhas com
consequéncias catastréficas (S=5) sdo uma ameaga em ambos os lados do sistema.

O ponto de atengéo da analise, portanto, reside na Ocorréncia (O). A mediana
e a moda da Ocorréncia para ambos os subsistemas, e para o sistema geral,
convergem em 3 (mediana e moda). Este é o insight mais importante da analise

quantitativa: ao contrario da Severidade (que é intrinseca ao projeto e dificil de
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alterar), a Ocorréncia € a variavel que pode ser ativamente gerenciada e reduzida.
Um indice '3' ndo representa um evento raro, mas sim uma falha gerenciavel. Isso
evidencia uma clara oportunidade para melhorar o risco global (cuja mediana é S=4
e 0=3), focando em estratégias de manutencédo proativas que visem reduzir este

indice de Ocorréncia.

Tabela 9 - Todos os critérios por subsistema

Severidade | 1 4ia |Mo| | ©OcOrrencia |y dia Mo . Media |Mo
por na da por na da Rk e na da

subsistema subsistema subsistema

Geral 4 5 Geral 3 3 Geral 135 (15

Eletrolise 4,5 5 Eletrélise 3 3 Eletrolise 15 15

Sistema 4 5 Sistema 3 3 Sistema 9 9

Fotovoltaico Fotovoltaico Fotovoltaico

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por fim, a analise do FMEA focada especificamente na seguranga humana
(uma métrica distinta da Severidade operacional) revela um panorama de risco
elevado e distribuido. Notavelmente, na figura 4, mais de 53% dos modos de falha
identificados apresentam um impacto de nivel "Alto" ou "Critico" direto a integridade
dos operadores. A analise da Tabela 10, que estratifica este risco por subsistema,
oferece a conclusdo mais contundente desta secao: A percepgdao comum de que o
risco reside apenas no processo de eletrdlise € equivocada. A analise quantitativa
mostra uma paridade de risco critico entre os subsistemas. Ambos os setores, FV e
Eletrodlise, apresentam exatamente 4 modos de falha de nivel "Critico" e um numero
comparavel de riscos de nivel "Alto" (3 no FV, 2 na Eletrdlise). Isso demonstra que o
risco elétrico (choque e arco voltaico de alta tensao/corrente no lado FV) é
estatisticamente tdo perigoso quanto o risco quimico (vazamento de H2 e mistura
explosiva no lado da eletrélise). Portanto, a gestdo de segurancga deve ser integrada,
exigindo protocolos rigorosos e equivalentes tanto para a seguranca elétrica quanto

para a seguranga de processos inflamaveis.
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Figura 4 - Distribuicdo dos niveis de seguranga da planta

Nivel de Seguranca

Minimo

Baixo Critico

Médio
Alto

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 10 - Nivel de seguranga por subsistema

Nivel de seguranga por subsistema

Critico 4
Alto

Eletrélise Médio

Baixo

Minimo

Critico
Alto
Médio
Baixo

Sistema
fotovoltaico

Slw|a|lw|d|lo|lw|w|d

Minimo
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2 FTA
5.2.1 ANALISE DO EVENTO TOPO

A analise probabilistica focou no evento topo definido como "Parada nao
programada ou Reducdo de capacidade da planta". Diferentemente de eventos
catastroficos de segurancga, cuja ocorréncia deve ser remota, este evento representa
a interrupcado da continuidade operacional, impactando diretamente a eficiéncia
financeira do ativo.

Os resultados da simulagao (Figura 5) indicam que a probabilidade acumulada
de ocorrer pelo menos um evento de parada ou redugdo nos primeiros 5 anos
apresenta uma mediana (P50) de 87,41%. Mais alarmante do que o valor central é a
analise dos percentis extremos. O intervalo de confianga entre o cenario otimista (P10
= 79,84%) e o cenario pessimista (P90 = 92,89%) revela uma robustez negativa do

sistema: mesmo sob as premissas mais favoraveis de fisica e operagao (P10), a
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probabilidade de falha permanece em patamares altos. A "cauda esquerda" da
distribuicdo € praticamente inexistente, demonstrando que ndo existem combinagdes
provaveis de parametros que resultem em uma operagao segura sem intervengdes
de manutencgao ou redundancia adicionais. Este resultado demonstra que a operagao
ininterrupta ("zero falhas") durante todo o periodo de consolidagdo € um cenario
estatisticamente improvavel (apenas ~7% a 21% de chance de sucesso total). Isso é
consistente com a natureza industrial de plantas de Hidrogénio Verde, onde a
complexidade dos subsistemas (Eletrolisador + Solar + BoP) cria multiplos pontos de

falha que, embora nao representem risco a vida, forcam paradas de manutencao.

Figura 5 - Histograma do Evento topo no Ano 5

Histograma de Risco (Ano 5): EVENTO TOPO

P90 EVENTO TOPO

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao analisar o Tunel de Confiabilidade ao longo dos 5 primeiros anos (figura 6)
observa-se que a confiabilidade do sistema cai para 50% ja ao final do 2° ano. Ou
seja, estatisticamente, espera-se que a primeira falha relevante que exija intervengéo
(parada ou reducéao) ocorra em torno do segundo ano de operagao. A largura da faixa
de incerteza (a distancia entre P10 e P90) mantém-se relativamente constante entre
15% e 20%. Isso indica que a incerteza dos dados de entrada nao é suficiente para
mascarar a tendéncia fisica: o sistema sofre de uma combinacdo de mortalidade
infantil residual (queda inicial) e desgaste acelerado (queda continua). Isso refuta a
ideia de que a planta pode operar em regime de "manutencdo minima" durante os 5
primeiros anos. O plano de manutencao deve atuar de maneira preventiva para evitar
que a "parada nao programada" se concretize.

A alta probabilidade de redugdo de produgédo (convergindo para >90% no
cenario P90) é impulsionada pela fisica de degradagao dos componentes. Como o
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modelo considerou B > 1 para itens criticos, o sistema perde robustez com o tempo.
O resultado de 87% nao indica um "erro de projeto", mas sim a caracteristica
intrinseca de desgaste da tecnologia de eletrolise acoplada a intermiténcia solar.
Assim, conclui-se que a planta tera como risco acentuado, como previsto em

literatura, a indisponibilidade da mesma ao longo de sua operagao.
Figura 6 - Tunel de confiabilidade do evento topo

Tunel de Confiabilidade: EVENTO TOPO

o

=]
"

confiabllidade R(t)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2.2 ANALISE DE IMPORTANCIA FUSSELL-VESELY PARA EVENTOS
BASICOS

Para hierarquizar a criticidade dos componentes e identificar quais falhas
contribuem mais severamente para a indisponibilidade do sistema, utilizou-se a
Analise de Importancia de Fussell-Vesely (F-V). Matematicamente, o F-V calcula a
fragcao do risco total que é eliminada caso um determinado componente se torne
"perfeito" (probabilidade de falha zero).
A Equacido a seguir formaliza esse conceito, onde FV; representa o fator de

importancia do evento i, Pioponasey € @ probabilidade do evento topo sob condiges
normais € P.,po(pi=0) € @ probabilidade recalculada do evento topo assumindo que o

evento i nio ocorre:

Ptopo(base) - Ptopo(Pi=0)

FV; =
' Ptopo(base)

Diferentemente de abordagens deterministicas que retornam um valor unico

de importancia, este estudo incorporou o calculo do F-V dentro das iteragdes de
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Monte Carlo. O resultado € uma distribuicdo de probabilidade da importancia para
cada evento, permitindo avaliar ndo apenas a "culpabilidade" mediana do
componente, mas também a incerteza associada a essa importancia.

A Tabela 11 apresenta o ranking dos componentes basicos. Um primeiro
diagnostico fundamental € a pulverizagdo do risco: o evento mais critico
("Sombreamento") possui uma importadncia mediana (P50) de apenas 3,74%. Isso
indica que o sistema nao possui um unico "ponto unico de falha" dominante, mas sim
que o risco de parada é resultado da contribuigdo agregada de multiplos fatores de
baixa/média probabilidade. Esta € uma evidencia da importancia de realizar um
estudo macro de confiabilidade em sistema de produgdo de H2V, ao invés de
simplesmente estudar componente a componente.

Os dois maiores vetores de risco sao externos a planta: Sombreamento (P50
= 3,74%) e Condigdes Climaticas Adversas (P50 = 3,70%). Embora possuam
medianas tecnicamente empatadas, a analise de incerteza revela comportamentos
distintos:

e Sombreamento: Apresenta uma importancia mais estavel (Amplitude P90-P10
=6,16%).

« Condigdes Climaticas: Apresenta maior volatilidade (Amplitude = 8,67%).

Nota-se uma inversdo de ranking nos cenarios extremos: sob condigbes
pessimistas (P90), as "Condigdes Climaticas" assumem a lideranga (9,49%) sobre o
Sombreamento (7,68%). Isso sugere que a variabilidade climatica € um fator de risco
mais explosivo do que a previsibilidade geométrica do sombreamento.

Logo abaixo dos fatores ambientais, observa-se um bloco de componentes de
Balance of Plant (Sistema de Controle, Fornecimento de Agua e Retificador)
empatados com 2,70% de importancia mediana.

Um ponto crucial observado nos dados é a "Barreira de Relevancia". Ao
comparar os cenarios extremos, percebe-se que a incerteza, embora exista, ndo é
suficiente para alterar a estrutura macro do ranking. Por exemplo, o evento
"Degradacdo da Qualidade da Agua" (15° colocado) possui um cenario otimista (P90
de falha = 0,63%) que ainda é inferior ao cenario pessimista dos eventos prioritarios
(acima de 1,06%).

Isso valida a estratégia de priorizagéo: os 12 eventos na base da tabela (como

"Quebra de vidro" ou "Falha na estrutura") possuem importancias tdo baixas e
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intervalos de incerteza tdo estreitos que podem ser seguramente classificados como
negligenciaveis para fins de manutencdo imediata, independentemente do cenario
fisico simulado.

Observou-se uma correlagao direta entre a magnitude da importancia e a sua
amplitude de variagdo (Amplitude P90-P10). Eventos com F-V baixo tendem a ter
amplitudes pequenas. Isso se da porque o calculo do F-V é uma razdo, como
mostrado na equagéo acima. Quando a probabilidade de falha de um evento é muito
pequena (proxima de zero), a sua capacidade de impactar o numerador da equagao
€ matematicamente limitada, restringindo a variagdo do resultado. Fisicamente, isso
significa que componentes muito robustos (raros de falhar) sdo consistentemente
irrelevantes, enquanto componentes frageis tém espaco para oscilar entre "muito
criticos" e "pouco criticos" dependendo da agressividade do desgaste (f) sorteado.

Os baixos valores absolutos de importancia (maximo de ~3,7%) reforcam que
a melhoria da qualidade individual das pegas tera retorno marginal sobre a
disponibilidade. A planta sofre de uma fragilidade sistémica decorrente da
configuracdo em série de multiplos subsistemas. Portanto, para elevar a
confiabilidade global, a estratégia mais eficaz ndo é a "troca por componentes
melhores”, mas sim a introducdo de redundéancias (paralelismo) nos subsistemas
criticos identificados, como o controle e o fornecimento de agua, para que a falha de

um item ndo implique na parada imediata da producao.
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P50 Amplitude
Ranking |Evento P10 |(Mediana) P90 |(Incerteza)
1° Sombreamento 1.52%(3.74% 7.68%6.16%
2° Condicgbes climaticas adversas 0.82%3.70% 9.49%|8.67%
3° Falha no Sistema de Controle 1.08%(2.70% 5.74%|4.66%
- Falha no Fornecimento de Agua 1.08%|2.70% 5.73%|4.65%
5° Falha no Retificador 1.08%(2.69% 5.71%4.63%
6° Falha no software do inversor 0.82%|1.76% 3.14%12.31%
- Superaquecimento do inversor 0.82%(1.76% 3.14%12.31%
- Falha elétrica/eletrénica no inversor 0.82%|1.76% 3.14%12.31%
9° Degradacao do catalisador 0.47%11.20% 2.66% (2.19%
10° Degradacao da membrana 0.47%11.19% 2.66% |2.20%
- Degradacao das placas bipolares 0.46%(1.19% 2.65%(2.19%
12° Falha na caixa de juncdo 0.35%(1.07% 2.61%|2.26%
13° Falha do Diodo de bypass 0.35%1.06% 2.58%(2.23%
14° Falha nas vedagdes 0.29%10.79% 1.86%|1.57%
15° Degradacg&o da Qualidade da Agua 0.09%0.26% 0.63%0.54%
16° Ruptura de outros componentes 0.03%10.18% 0.63%0.60%
Falha no Sistema de Separacdo e Secagem
17° do Gas 0.06%10.17% 0.44%0.38%
- Falha do Sistema de Refrigeracao 0.06%(0.17% 0.44%0.38%
- Falha no Sistema de Purificacdo do H2 0.06%|0.17% 0.44%(0.38%
20° Sujidade 0.05%0.16% 0.42%0.36%
21° Quebra da célula 0.02%0.06% 0.16%0.14%
22° Falha no encapsulante 0.02% |0.05% 0.15%(0.13%
23° Curto circuito 0.01%0.03% 0.10%0.09%
- Circuito aberto 0.01%0.03% 0.08%0.07%
25° Quebra do vidro da placa 0.00% |0.02% 0.06% [0.05%
26° Falha na estrutura 0.00%0.01% 0.04%0.04%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2.3 ANALISE DE IMPORTANCIA FUSSELL-VESELY PARA EVENTOS
INTERMEDIARIOS

A andlise do ranking dos eventos intermediarios (subsistemas) revela uma

clara hierarquia de criticidade que deve orientar a gestao de ativos da planta. A Tabela

12 apresenta os resultados consolidados.

O diagndstico mais contundente € a dominancia absoluta do evento "Falha
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Critica de Fornecimento de Energia Solar". Com uma importancia mediana (P50) de
28,52%, este subsistema isolado é responsavel por quase um terco da probabilidade
de falha da planta. Para contextualizar a magnitude deste resultado, o segundo
subsistema mais critico ("Falha nos Sistemas Auxiliares") possui um P50 de 7,28%,
e o proprio Eletrolisador aparece apenas com 5,84%. Ou seja, a fonte de energia &
aproximadamente 4 vezes mais critica para a disponibilidade do que o processo de
eletrélise em si. Isso demonstra que, na arquitetura atual (sem armazenamento via
baterias ou conexao a rede), a intermiténcia e as falhas do campo solar sdo o gargalo
determinante da producgéo.

A analise de amplitude (P90-P10) reforga a criticidade do setor solar sob uma
otica probabilistica. O subsistema solar apresenta a maior incerteza do estudo
(Amplitude de 18,06%). Em condi¢des de estresse fisico intenso, a importancia deste
subsistema salta para 38,11%, dominando completamente o perfil de risco da planta.
Mesmo ao confrontar o cenario mais otimista do Solar (P10 = 20,05%) com o cenario
mais pessimista do segundo colocado, "Falha nos Sistemas Auxiliares" (P90 =
12,83%), o subsistema solar permanece como prioridade maxima. Isso comprova que
a lideranga do Solar ndo é um artefato estatistico ou uma coincidéncia de simulagéo,
mas uma caracteristica deterministica do sistema: nédo existe cenario fisico razoavel
onde o Solar deixe de ser o gargalo principal.

Ao investigar as causas raizes dentro do subsistema solar, observa-se que o
evento "Falha no Sistema Fotovoltaico" (Hardware) ocupa a 22 posigao geral (P50 =
14,10%), enquanto a "Irradiancia Insuficiente" (Ambiente) ocupa a 42 posigéao (P50 =
6,49%). Percebe-se, entéo, que o risco de falha por quebra de equipamentos (painéis,
cabos, inversores) € mais que o dobro do risco de indisponibilidade por falta de sol.
Isso € um indicador positivo para a operagao, pois sugere que a maior parte das
perdas é mitigavel via manutencéo, e ndo apenas uma consequéncia inevitavel do
clima.

Um detalhe técnico relevante surge ao analisar a 5% posigdo: o evento
intermediario "Falha no Inversor" (P50 = 6,01%) possui uma importancia superior a
de todo o subsistema "Falha no Eletrolisador" (P50 = 5,84%). Isso valida a literatura
classica de sistemas fotovoltaicos, que aponta a eletrbnica de poténcia como o
componente de menor confiabilidade. No contexto desta planta, o inversor sozinho
representa um risco maior a continuidade da produgao do que todo o complexo stack

de eletrdlise.
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Para a equipe de O&M, estes dados ditam a prioridade estratégica: recursos
de monitoramento preditivo e estoque de sobressalentes devem ser massivamente
alocados no campo solar, especificamente nos inversores e nos médulos (P50 = 6%
e 5% respectivamente). Mitigar falhas neste setor oferece o maior retorno em termos
de disponibilidade global da planta, visto que a incerteza associada a ele (amplitude
alta) sugere que uma manutengdo negligente pode elevar rapidamente sua

contribuicdo de falha para o patamar de quase 40%.

Tabela 12 - Ranking de eventos intermediarios que mais impactam o Evento Topo

Ranking Evento P10 |P50 (Mediana){ P90 |Amplitude (Incerteza)
1° Falha Critica Solar 20,05%128,52% 38,11%(18,06%
2° Falha no sistema fotovoltaico 7,96% (14,10% 21,74%|13,77%
3° Falha Aucxiliares 3,66% |7,28% 12,83%(9,17%
4° Irradiancia Insuficiente 3,07% |6,49% 12,50%(9,43%
5° Falha no inversor 2,67% (6,01% 11,36%8,69%
6° Falha no Eletrolisador 2,97% |5,84% 10,20%7,23%
7° Falha nos modulos 2,64% |5,10% 8,70% |6,07%
8° Surgimento de Hotspot 1,63% |3,34% 597% (4,34%
9° Falha na Agua 1,33% |3,08% 6,27% |4,94%
10° Vazamento de H2 1,17% |2,49% 4,79% |3,62%
11° Falha de isolamento 0,40% (1,14% 2,71% |2,31%
12° Falha no cabeamento e conexdes|0,03% |0,07% 0,17% (0,14%
13° Danos fisicos ao modulo 0,02% (0,05% 0,12% |0,10%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2.4 CARACTERIZAGAO ESTOCASTICA DA CONFIABILIDADE POR
COMPONENTE

Para aprofundar o diagndstico de confiabilidade além do ranking de
importancia, esta sec¢ao investiga o comportamento dinamico dos trés subsistemas
criticos: Inversor, Eletrolisador e Mddulos Fotovoltaicos. O objetivo € compreender
nao apenas "quem falha mais", mas "como a falha evolui" ao longo do tempo.
A metodologia consistiu na agregacao das curvas de falha de todos os componentes
basicos que compdem cada subsistema. A partir da simulagdo de Monte Carlo para
o horizonte de 5 anos, obtiveram-se trés fun¢gées fundamentais da engenharia de
confiabilidade:

1. Funcgao Confiabilidade: A probabilidade de sobrevivéncia até o tempo t.
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2. Fungao Densidade de Probabilidade (PDF): A derivada de R(t), indicando a

concentracéo de falhas em periodos especificos.

3. Taxa de Falha: A taxa instantdnea de falha condicional, que permite
diagnosticar se o componente sofre de mortalidade infantil, falha aleatéria ou

desgaste acelerado.

A Figura 7 apresenta o painel de caracterizagao fisica do Inversor. A analise
das curvas confirma a natureza eletrénica deste componente, dominada por falhas
aleatorias, mas com nuances importantes reveladas pela incerteza.

A curva de sobrevivéncia (Grafico a esquerda) apresenta um decaimento
quase linear. A mediana da confiabilidade inicia em 100% e reduz para
aproximadamente 71% ao final do 5° ano. Observa-se o fenbmeno de "Abertura do
Cone de Incerteza". No ano 1, a variagao (P90-P10) é pequena, mas no ano 5 ela
oscila entre 53% (cenario pessimista) e 84% (otimista). Isso indica que a
previsibilidade do estado de saude do inversor diminui drasticamente conforme o
tempo avanga, dificultando o planejamento de longo prazo sem dados de
monitoramento real.

O gréfico de PDF (centro) mostra uma mediana decrescente, saindo de 0,067
(ano 0) para 0,051 (ano 5). A queda na densidade n&o significa que o risco diminuiu,
mas sim que a populagao de inversores "sobreviventes" esta diminuindo. A amplitude
da incerteza é notavelmente alta no primeiro ano (variando entre 0,11 e 0,03), o que
reflete a duvida sobre a qualidade do lote de fabricacao.

O grafico mais revelador € o da Taxa de Falha (a direita). A mediana apresenta-
se praticamente constante ao longo dos 5 anos, variando marginalmente de 0,0694
(ano 1) para 0,0718 (ano 5). A constancia de confirma que o Inversor opera na regiao
de "Vida Util" da Curva da Banheira. Isso significa que o componente nédo sofre de
desgaste mecanico progressivo classico (como corroséo). As falhas ocorrem devido
a estresses aleatorios.

A incerteza associada a taxa de falha é elevada (0,035 a 0,132). Contudo, o
comportamento constante dita a estratégia: manutencgdes preventivas baseadas em
tempo (substituicao periddica) sao ineficazes para o inversor, pois a probabilidade de
falha hoje € a mesma de amanha. A estratégia correta deve ser o estoque de
sobressalentes (para corregao rapida) e o monitoramento de condi¢gdes ambientais

(temperatura/poeira) para evitar os "gatilhos" dessas falhas aleatorias.
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Figura 7 - Painel de comportamento da falha no inversor

Fisica da Falha: Falha no inversor

Confiabilidade R(t) Densidade PDF f(t) Taxa de Falha A(t)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A figura 8 apresenta a caracterizagao fisica do subsistema do Eletrolisador.
Diferentemente do Inversor, as curvas aqui revelam a assinatura classica de
degradacao fisico-quimica, dominada por mecanismos de desgaste (f > 1). Embora
a confiabilidade mediana no 5° ano (aproximadamente 71%) seja numericamente
similar a do inversor, o perfil de incerteza é distinto. A faixa de variagcdo é
consideravelmente mais estreita, situando-se entre 63% (P10) e 79% (P90). A menor
amplitude de incerteza ocorre porque os mecanismos de falha do eletrolisador
(corrosao das placas, afinamento da membrana) sao processos cumulativos e
deterministicos, dependentes do tempo de operacéo. Diferente da eletronica, onde a
falha € um evento estocastico subito ("funciona ou nado funciona"), o desgaste
eletroquimico segue uma trajetdria fisica mais previsivel, agrupando a probabilidade
de falha em torno da vida média do componente.

O comportamento da PDF é inverso ao observado na eletrénica. A mediana da
densidade é crescente ao longo do tempo. O aumento da densidade indica que o
sistema esta caminhando em direcdo ao seu "pico de falhas". Enquanto no inversor
as falhas se dispersam, no eletrolisador elas comegam a se concentrar conforme os
componentes envelhecem. Isso € um alerta de que, apds o ano 5, a frequéncia de
falhas tendera a aumentar ainda mais, pois a populagao esta entrando na fase de fim
de vida util.

O grafico da Taxa de Falha (a direita) confirma o regime de desgaste. A

mediana sai de um valor marginal de 0,0121 falhas/ano no ano 1 e dispara para
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0,1743 falhas/ano no ano 5. Este crescimento exponencial (um aumento de mais de
14 vezes na taxa instantanea caracteriza a regido de Desgaste da Curva da Banheira.
A amplitude da incerteza também cresce com o tempo, refletindo a variabilidade na
agressividade da degradacéo (B variando entre 2,0 e 3,5). No entanto, a tendéncia de
subida é clara em todos os cenarios (P10 a P90). Isso dita uma estratégia de
manutencdo oposta a do inversor: a manutengao preventiva baseada em tempo é
mandatéria. Como a taxa de falha cresce com a idade, substituir componentes
preventivamente reduz efetivamente o numero de paradas corretivas.

Figura 8 - Painel de comportamento da falha no eletrolisador

Fisica da Falha: Falha no Eletrolisador

Comportamento de Desgaste Misto (Eletroquimica)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 9 apresenta a caracterizagdo do subsistema de Maoddulos

Fotovoltaicos. Diferentemente da expectativa tedrica de componentes "quase
infinitos" (vida atil de 25 anos), a simulacdo baseada no FMEA revelou um
comportamento de degradacao sensivel ja no horizonte de curto prazo (5 anos).
A curva de sobrevivéncia aponta uma confiabilidade mediana (P50) de 74% ao final
do 5° ano. Isso significa que existe uma probabilidade de 26% de ocorrerem falhas
fisicas nos modulos (como quebra de vidro, falhas de diodo ou degradagdao do
encapsulante) que exijam manutengao corretiva.

A faixa de incerteza situa-se entre 64% (P10) e 82% (P90). Essa amplitude de
18 pontos percentuais sugere que a durabilidade dos moddulos é altamente
dependente da agressividade dos ciclos ambientais (vento/temperatura) modelados
pela fisica da fadiga.

A fungdo de densidade (PDF) apresenta um comportamento peculiar de
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"estabiliza¢ao da incerteza".
e« Ano 1: Observa-se uma dispersdo muito elevada na probabilidade de falha,
variando de 0,0349 a 0,0790 (mediana 0,054). Isso indica uma grande duvida

sobre a resisténcia inicial dos moédulos.

e Ano 5: A amplitude da incerteza diminui, € a mediana estabiliza-se em torno
de 0,05. Aparentemente constante, essa densidade mascara o real aumento

do risco, que é revelado pela taxa de falha.

Apesar da PDF parecer constante, a Taxa de Falha apresenta uma tendéncia
de crescimento ao longo do tempo. Como o denominador (Confiabilidade) esta
diminuindo (o universo de modulos saudaveis encolhe), a taxa de falha instantanea
sobre os sobreviventes aumenta. A amplitude da incerteza no 5° ano € expressiva,
com a taxa variando entre 0,0453 (P10) e 0,0984 (P90) falhas/ano. Esse aumento na
taxa de falha confirma que os médulos nao estdo na fase de vida util aleatéria (como
o inversor), mas sim sofrendo de mecanismos de fadiga cumulativa.

O resultado alerta que os modulos ndo podem ser tratados como ativos de
"instalar e esquecer". A taxa de falha crescente e a alta incerteza exigem inspecgdes
visuais periddicas (ex: termografia por drones) para identificar precocemente os
modulos que estdo degradando mais rapido (cenario P10) antes que afetem a
performance da string inteira. A alta incerteza pode estar associada a qualidade do
material, ao local de instalacdo e os agentes fisicos em sua volta, e como a

manutengao sera realizada, podendo assim, ter ou ndo um componente confiavel.
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Figura 9 — Painel de comportamento da falha no painel fotovoltaico

Fisica da Falha: Falha nos modulos
Comportamento de Longa Vida (Fadiga

Confiabilidade R(t) Densidade PDF f(t) Taxa de Falha A(t)
(Sobrevivéncia) (Concentragdo de Falhas) (Curva da Banheira)

1 0.1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com o objetivo de validar a solidez das conclusées e mensurar o impacto de
incertezas (precisao dos dados) e operacionais (eficacia da manutencgéo), realizou-se
uma Andlise de Sensibilidade Global. Foram simulados cenarios alternativos
comparados ao Cenario Base no horizonte de 5 anos, conforme detalhado na Tabela

13. As figuras 10 e 11 resumem visualmente os resultados da tabela.
Tabela 13 - Comparacgao de diferentes cenarios

Cenério P10 P50 (Mediana) P90 Desvio Padrao
Base 80,44% |87,29% 92,81% |0,0484
Otimizado (O-1) 66,43% |76,60% 85,78% |0,0746
Beta +10% (Incerteza) 80,46% |87,37% 92,81% |0,0484
Beta -10% (Preciséo) 80,29% |87,21% 92,76% |0,0488

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados da analise de sensibilidade demonstraram que o modelo € pouco
sensivel a variagdes na incerteza fisica (Parametro Beta). Mesmo variando a
dispersao das curvas de falha em £10%, a probabilidade final de parada da planta
permaneceu praticamente inalterada (oscilagao menor que 0,2%). Isso leva a uma
conclusao fundamental: o alto risco da planta nao é decorrente de erros de calculo ou
imprecisdo nos dados de entrada, mas sim da propria arquitetura do sistema.

Este comportamento leva a uma conclusao fundamental: o alto risco calculado
nao € um artefato decorrente de imprecisdes nos dados de entrada, mas sim uma

consequéncia direta da arquitetura do sistema. Como a planta foi modelada com
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multiplos subsistemas criticos em série (sem redundancia), a fragilidade €& estrutural.
Para o tomador de decisdo, esta € uma evidéncia robusta de que esforcos para
"refinar" estatisticamente os dados trariam retornos marginais. A mitigacao efetiva do
risco exige, necessariamente, alteragdes fisicas no projeto, como a implementagao
de redundéncias ativas ou a substituigdo tecnologica.

O cenario "Otimizado" simulou uma redugao global de 1 ponto na classificagédo
de Ocorréncia (O-1), representando uma corregao de conservadorismo na elicitagao
do FMEA ou um cenario de exceléncia em manutencao.

Esta alteragdo revelou um impacto significativo, reduzindo a probabilidade
mediana de falha de 87,29% para 76,60%. Embora represente um ganho teérico de
disponibilidade de 10,7 pontos percentuais, o risco residual permanece em patamar
elevado (>75%), corroborando a tese da limitagédo estrutural.

Um achado estatistico relevante foi o aumento do Desvio Padréo neste cenario (de
0,0484 para 0,0746). Este fendbmeno ocorre devido a "dessaturagao" da probabilidade
de falha. No Cenario Base, o risco € tdo elevado que a distribuicdo se comprime
assintoticamente proxima a 100% (baixa variancia). Ao melhorar a qualidade dos
componentes, o sistema sai da zona de "falha quase certa" para uma regido de maior
incerteza probabilistica, onde a variabilidade estocastica tem mais espaco para atuar.
A analise comparativa permite as seguintes conclusoes:

1. Robustez a Modelagem Fisica: O diagndstico de risco é estavel e ndo depende

de ajustes finos nos parametros de forma (3).

2. Teto da Melhoria Incremental: A reducdao de Ocorréncia, interpretada como
melhoria de manutencao, possui um limite de eficacia. Mesmo elevando a
confiabilidade individual de todos os componentes, a topologia em série
impede que a planta atinja niveis aceitaveis de seguranca operacional,

reforcando a necessidade imperativa de redundancias.

3. AlInfluéncia do Parametro a: A analise demonstrou que a incerteza do modelo
€ governada predominantemente pelo parametro de escala, que dita o tempo
caracteristico de falha e é derivado da nota de Ocorréncia. Ao reduzir O,
deslocamos 0 a para tempos maiores, 0 que, paradoxalmente, aumenta a
janela de incerteza sobre o momento exato da falha (aumento do desvio

padrao). Portanto, para reduzir essa incerteza residual, o foco deve ser a
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aquisicao de dados reais de tempo de falha para calibrar o parametro a e nao

apenas o ajuste do [.

Figura 10 — Sensibilidade a incerteza fisica

Sensibilidade a Incerteza Fisica (Parametro Beta)
Impacto da variagdo da amplitude da distribuigdo (£10%)

——— Beta +10% (Maior Dispersdo)

8 Beta -10% (Menor Disperso)

—— Base
7

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.05
Probabilidade de Falha do Evento Topo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 11 — Sensibilidade a incerteza temporal

Sensibilidade Operacional: Impacto da Reducao de Falhas
Comparativo de Densidade de Risco (Ano 5)

Onmizgdo P50 Base P50

w—

—_—C

0.5 06 0.7 ' 0.8 ' 0.9
Probabilidade de Falha do Evento Topo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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6. CONCLUSOES
6.1 CONSIDERAGOES FINAIS
O presente trabalho atingiu seu objetivo principal ao desenvolver uma
metodologia hibrida de analise de confiabilidade para sistemas de producdo de
Hidrogénio Verde (H2V), superando a barreira da escassez de dados operacionais
por meio de modelagem estocastica. A integragao entre a sistematizagao qualitativa
(FMEA), a légica causal (FTA) e a simulagao probabilistica (Monte Carlo) permitiu
transformar informacgdes dispersas na literatura em indicadores quantitativos robustos
de suporte a decisdo. Os resultados obtidos apontam para conclusdes criticas sobre
a viabilidade operacional e a gestao de ativos dessas plantas:
1. Fragilidade Estrutural e Saturagéo de Risco:
A simulacédo do cenario base revelou uma probabilidade mediana de
falha (interrupgéo ou redugéo de produgéo) de 87,29% no horizonte de 5 anos.
A Analise de Sensibilidade demonstrou que este alto risco € pouco sensivel a
variagdes nos parametros fisicos, indicando que a baixa confiabilidade nao é
um artefato estatistico, mas uma consequéncia da topologia em série do
sistema. A auséncia de redundancias cria uma cadeia critica onde a falha de
qualquer subsistema compromete a producdo global, caracterizando uma
fragilidade estrutural que ndo pode ser resolvida apenas com a melhoria
incremental da qualidade dos componentes.
2. O Gargalo Fotovoltaico e o Elo Fraco do Inversor:
A analise de importancia de Fussell-Vesely desmistificou a percepgao
de que o Eletrolisador seria o unico ponto critico. O estudo comprovou que o
Subsistema Fotovoltaico € o dominante de indisponibilidade, sendo
aproximadamente 4 vezes mais critico que o stack de eletrdlise.
Especificamente, o Inversor foi identificado como o "elo fraco" do hardware,
apresentando uma importancia individual superior a de todo o subsistema
eletroquimico.
3. Estratégias de Manutencgao Distintas:
A caracterizagao fisica das curvas de falha permitiu ditar estratégias de
O&M diferenciadas:
e Inversores (Comportamento Aleatério): Apresentam taxa de falha
constante. A estratégia mandatoéria € o estoque de sobressalentes para

corregao rapida, pois a manutencao preventiva baseada no tempo é
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ineficaz para falhas aleatérias.

o Eletrolisador (Comportamento de Desgaste): Apresenta taxa de falha
exponencialmente crescente. Exige manutengdo preventiva rigorosa e
substituicdo programada antes do fim da vida util para evitar o aumento
abrupto de paradas corretivas.

e Mddulos (Fadiga): Apresentam alta incerteza. Exigem monitoramento
preditivo para identificar degradagao precoce.

4. A Dominéancia do Parametro a na Incerteza:

Por fim, vale ressaltar que a analise de sensibilidade identificou o
parametro de escala, derivado diretamente da classificagdo de Ocorréncia do
FMEA, como o principal vetor de incerteza do modelo. Diferentemente do
parametro de forma, que demonstrou influéncia marginal na variabilidade do
resultado, a precisdo na estimativa do tempo caracteristico de falha é
determinante para a dispersédo dos resultados. Isso indica que, para elevar o
modelo a um patamar de maior robustez e menor incerteza, os esforgos futuros
nao devem focar apenas no refinamento da fisica de degradacéo, mas sim na
aquisicao de dados mais precisos quanto a ocorréncia dos modos de falha
Em suma, conclui-se que a viabilidade operacional de plantas de H2V depende

menos do avango tecnoldgico individual dos eletrolisadores e mais da robustez da
arquitetura do sistema. A transi¢ao de plantas demonstrativas para a escala industrial
exige a implementacédo mandatoéria de redundancias (paralelismo em inversores e
sistemas de agua) e armazenamento de energia (baterias) para mitigar a intermiténcia
que, conforme demonstrado, € o maior vetor de incerteza do projeto.
6.2 LIMITAGOES DO TRABALHO
Embora a metodologia proposta ofere¢ca uma estrutura robusta para a
analise de confiabilidade em cenarios de incerteza, é fundamental reconhecer as
fronteiras e simplificagbes adotadas no desenvolvimento do modelo. As principais
limitagdes deste trabalho sao:

e Dependéncia de Dados Secundarios: A parametrizagcao baseou-se
em literatura e bases genéricas. O modelo reflete 0 comportamento
de uma "planta tedrica média", tratando a incerteza via Monte Carlo,
mas sem a precisdo de dados de telemetria reais.

e Generalizagao da Planta e Auséncia de Contexto Geografico: O
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estudo adota uma topologia genérica, desconsiderando variaveis
especificas do local. Fatores locais criticos (como salinidade,
temperatura e umidade) interferem drasticamente na taxa de falha
real. O modelo, portanto, ndo captura a degradacéo acelerada tipica
de ambientes agressivos especificos.

e Premissa de Independéncia Estatistica: O modelo FTA assume
independéncia entre eventos, nao contemplando explicitamente
Falhas de Causa Comum (CCF), como eventos climaticos severos
que afetam multiplos subsistemas simultaneamente.

e Modelagem Binaria de Estados: A analise foca na probabilidade de
falha total, ndo aprofundando nos estados de degradacgéo parcial,
onde a planta continua operando com capacidade reduzida.

e Auséncia da Modelagem de Reparabilidade (MTTR): O foco restringe-
se a Confiabilidade R(t). Nao foram incluidas métricas de logistica e
reparo (MTTR), o que impede o calculo da Disponibilidade Inerente
A(t) e do tempo total de indisponibilidade.

e A simplificacdo da auséncia de falha humana também é uma limitagao
a ser considerada. Esta decisao facilitou a estruturacado do framework
e a focar exclusivamente no maquinario, mas a atuagédo humana € um
fator determinante quanto ao desempenho do sistema.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Considerando as limitagdes e conclusbes apresentadas, sugere-se como
continuidade do trabalho a Atualizagdo Bayesiana via Elicitacdo de Especialistas, isto
€, realizar um método estruturado de entrevista para elicitar a opinido de especialistas
do setor, visando refinar as estimativas de ocorréncia (parametro a). Recomenda-se
adaptar a metodologia para aplicar o Teorema de Bayes, utilizando os dados de
literatura como priores e a informagao dos especialistas (entrevistas) como a fungao
de verossimilhanga, permitindo assim a atualizagdo dindmica da confiabilidade a

medida que novo conhecimento técnico se torna disponivel.
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Componente | Modo de Falha | Causa Raiz (Tipo/Descrigao) Efeitos Seguranca O|R Fonte
MEDIO: Risco de choque
* LOCAL: Exposigdo dos componentes internos ao | elétrico por exposigao de IEA (2025),
Mecanica/Ambiental: ambiente componentes energizados. Aghaei et al. (2022),
Placas solares Rachadura/Que | <Fadiga mecanica por ciclos, * SUBSISTEMA:Perda de poténcia progressiva Fragmentos de vidro podem ol 6 Sonawane; Bhandari;
bra do Vidro cargas estaticas e dinamicas » SISTEMA GLOBAL: Redugéo de poténcia causa causar ferimentos. Em Bhimgonda Patil (2024),
(vento, granizo) operagado em carga parcial do eletrolisador casos extremos, pode Sonawane et al. (2023),
(intermiténcia operacional) facilitar incéndios por falha Sayed et al. (2020)
de isolamento.
* LOCAL: Propagacgéo de f|s§uras, isolamento de BAIXO: Risco de seguranca Kheirrouz; Melino; Ancona,
. . . partes da celula. . limitado na maioria dos .(2022)’
Mecénica/Térmica/Ambiental: | « SUBSISTEMA: Aumento da resisténcia, perda de I Aghaei et al. (2022),
Rachadura/Que DA o by ~ casos. Pode contribuir para
Placas solares bra na Célula » Carga dindmica e estatica poténcia, formagao de hotspots hotspots que. em casos 319 IEA (2025),
ambiental, estresse térmico * SISTEMA GLOBAL: Perda de poténcia reduz PO's que, Sonawane; Bhandari;
; = extremos, podem causar ) .
capacidade de produgdo. Hotspots severos podem incandio Bhimgonda Patil (2024),
causar falha da string e parada subita ) Sonawane et al. (2023)
* LOCAL: Separagao da:e, camadas, perda de ALTO: Alto risco de chogue
adesdo elétrico quando evolui para IEA (2025)
Quimica/Térmica/Ambiental: | « SUBSISTEMA: Corrosdo das células, aumento da N . ’
Falha no . = el . falha de isolamento. Pode Aghaei et al. (2022),
» Umidade e condensagéo, resisténcia, risco de falha de isolamento PN . i’
Placas solares Encapsulante - s ; ~ . causar incéndio em casos 3112 Sonawane; Bhandari;
L sobretenséo transitoria, * SISTEMA GLOBAL: Redugéao de poténcia causa . .
(Delaminagao) . . R = g . extremos por Bhimgonda Patil (2024),
radiagdo UV, ciclos térmicos operagado em carga parcial do eletrolisador :
. A 4 - superaquecimento Sonawane et al. (2023)
(intermiténcia operacional). A falha de isolamento .
- - localizado.
pode desarmar inversor aumentando esse efeito
* LOCAL: Células sombreadas operam em BAIXO: Risco indireto . . .
S . = Kheirrouz; Melino; Ancona
polarizagao reversa através da formacgao de (2022)
Ambiental: » SUBSISTEMA: Ativagao de diodos bypass, perda | hotspots. Sombreamento y
. . Y ) ' IEA (2025),
Placas solares | Sombreamento | * Obstaculos (nuvens, arvores, de poténcia significativa, risco de hotspots persistente pode levar ao 319 ) "
. o2 -~ A ; Sonawane; Bhandari;
antenas) » SISTEMA GLOBAL: Variagdes rapidas de poténcia superaquecimento e Bhimgonda Patil (2024)
(nuvens) sdo uma das principais causas de estresse | eventual incéndio se os Sona%vane ot al (2023)’
por ciclagem no eletrolisador PEM diodos de bypass falharem. )
* LOCAL: Reducao da transmissao de energia pelo MINIMO: N3o gera risco . . .
: . N Kheirrouz; Melino; Ancona
vidro direto a seguranca. Pode (2022)
Ambiental: * SUBSISTEMA: Perda de poténcia generalizada, contribuir indiretamente ’ .
. . . s g . . ; . IEA (2025), Sonawane;
Placas solares Sujidade * Particulas e poeira, poluicédo, | possivel mismatch entre modulos, risco de hotspots | para hotspots se a sujidade 4| 8 o .
: . ) ~ . o ! Bhandari; Bhimgonda Patil
dejetos de passaros * SISTEMA GLOBAL: Redugéao de poténcia causa | for muito irregular, mas é (2024)
operagado em carga parcial do eletrolisador facilmente mitigavel com ’
. NI . . Sonawane et al. (2023)
(intermiténcia operacional) limpeza.
Elétrica/Ambiental/Térmica: * LOCAL: Aquecimento severo e localizado em CRITICO: Alto risco de Kheirrouz; Melino; Ancona
Placas solares Hotspot *Sombreamento, sujidade, células incéndio desde a primeira 3 (2022),

falhas elétricas, falha do

» SUBSISTEMA: Degradagao irreversivel da célula,

ocorréncia. Temperaturas

Aghaei et al., (2022),
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gera calor nem risco de incéndio.

Componente | Modo de Falha | Causa Raiz (Tipo/Descri¢ao) Efeitos Segurancga S R Fonte
bypass, sobreaquecimento danos aos materiais adjacentes, risco de incéndio podem exceder 200°C, IEA (2025),
localizado * SISTEMA GLOBAL.: Risco de incéndio ameaca causando ignicao de Sonawane; Bhandari;
toda a instalacao incluindo eletrolisador. Falha da | materiais adjacentes. Risco Bhimgonda Patil (2024),
string causa queda abrupta de poténcia de choque elétrico durante Sonawane et al. (2023)
(intermiténcia operacional) combate ao incéndio.
* LOCAL: Diodo em curto-circuito ou circuito aberto | ALTO: Risco de choque Kheirrouz; Melino; Ancona
Elétrica/Térmica/Ambiental: * SUBSISTEMA: Curto: perda permanente de parte | elétrico e incéndio. Diodo (2022),
Caixa de Falha no Diodo |, Sobretens3o. alta tem eratu.ra da poténcia. Aberto: hotspots severos em curto pode causar 8 Aghaei et al. (2022),
Jungéo de Bypass ’ P | + SISTEMA GLOBAL: Redugéo de poténcia causa | superaquecimento da caixa IEA (2025),
sombreamento continuo = f . . ~ : - .
operagéo em carga parcial do eletrolisador de juncdo. Diodo aberto Sonawane; Bhandari;
(intermiténcia operacional) permite hotspots perigosos. Bhimgonda Patil (2024)
* LOCAL: Exposigdo dos componentes CRITICO: Alto risco de
* SUBSISTEMA: Corrosao dos terminais, falha dos | choque elétrico e incéndio Aghaei et al. (2022),
. . A . . diodos, superaquecimento desde a primeira IEA (2025),
(?Ji';](aé%e Deze;tcggi?(let‘ura 'I:e;\gctae /rﬁmebrlaetztraal. * SISTEMA GLOBAL: Risco de incéndio ameaca ocorréncia. Exposicédo de 10 Sonawane; Bhandari;
¢ P instalagdo. Falha pode causar perda de string terminais energizados e Bhimgonda Patil (2024),
inteira, reduzindo potencia (intermiténcia possivel formagéo de arco Sonawane et al. (2023)
operacional) elétrico.
* LOCAL: Superaquecimento extremo no ponto da CRITICO: Alto risco de Kheirrouz; Melino; Ancona
Ambiental/Térmica/Quimica: falha, derretendo o isolamento e o metal. choque elétrico fatal e (2022),
» Exposigdo dos cabos aos raios * SUBSISTEMA: Frequentemente, a falha se incéndio imediato. Arco IEA (2025),
Conectores Curto circuito uv manifesta como um Arco Elétrico CC, que é uma elétrico pode causar 10 Sonawane; Bhandari;
+ Corrosao (contato com a fonte de ignigdo continua. queimaduras graves e Bhimgonda Patil (2024),
umidade e salinidade) « Sistema Global: Parada imediata por seguranga da ignicdo de materiais Sonawane et al. (2023),
producao de hidrogénio proximos. Sayed et al. (2020)
* LOCAL: O fluxo de corrente é interrompido no
ponto da falha
. Al ... |+ SUBSISTEMA: A "string" inteira de painéis solares Kheirrouz; Melino; Ancona
Ambiental/Mecénica/térmica: . .
* Soltura dos materiais pela conectada em seérie para de gerar energia BAIXO: Nao gera risco de (2022),
AT * SISTEMA GLOBAL: O inversor solar (ou o canal g Do P IEA (2025),
N expansao térmica e/ou = N choque elétrico, incéndio ou ) y
Conectores Circuito aberto . ~ MPPT especifico) recebe menos poténcia, = ; 319 Sonawane; Bhandari;
vibragbes R . ~ exploséo. O cuidado cabe a . X
= resultando em uma redugao imediata da produgao . ~ Bhimgonda Patil (2024),
+ Corrosao (contato com a . lar. C - equipe de manutencéo. S I (2023
umidade e salinidade) de energia solar. onseqqentemente, a pro'dugao onawane et al. ( ),
de H2 é reduzida proporcionalmente. Esta € uma Sayed et al. (2020)
falha "fail-safe" (falha de modo seguro), pois ndo




72

Fonte

Componente

Modo de Falha

Causa Raiz (Tipo/Descrigao)

Efeitos

Segurancga

Estrutura de
Fixacao

Falha na
Estrutura

Mecénica/Ambiental/Quimica:
+ Carga estatica e dinamica
ambiental e corrosao

* LOCAL: Perda da integridade mecanica
* SUBSISTEMA: Desalinhamento/queda dos
médulos, danos aos cabos e mddulos
» SISTEMA GLOBAL: Falha catastréfica pode

destruir parte significativa do arranjo, interrompendo

producao por longo periodo

ALTO: Risco de danos
fisicos graves por queda de
modulos. Cabos danificados
podem causar choque
elétrico. Em cenarios
extremos, pode causar
ferimentos fatais.

Kheirrouz; Melino; Ancona
(2022),

IEA (2025),
Sonawane; Bhandari;
Bhimgonda Patil (2024),
Sonawane et al. (2023),
Sayed et al. (2020)

Inversor

Falha no
Inversor

Elétrica/Eletronica/Térmica:
 Falhas eletronicas internas,
sobrecorrente, problemas de
software, sobreaquecimento

* LOCAL: Parada total do inversor
* SUBSISTEMA: Parada de toda geragéo
+ SISTEMA GLOBAL: CORRELACAO PV—PEM:
Ponto Unico de falha. Parada imediata de toda
producdo de hidrogénio. E o modo de falha mais
critico para correlagao

CRITICO: Alto risco de
choque elétrico e incéndio.
Componentes de alta
poténcia podem causar
arcos elétricos perigosos.
Risco de exploséo de
capacitores.

IEA (2025),
Sonawane; Bhandari;
Bhimgonda Patil (2024),
Sonawane et al. (2023),
Sayed et al. (2020)

Eletrolisador
PEM

Degradagéao da
membrana PEM

Mecanica/Quimica/Térmica:
* Operacgao Intermitente
- Pouca quantidade de agua no
anodo (Secagem da membrana)
* Alta Presséo Diferencial que
forga mecanicamente a
membrana
« Contaminacao: lons metalicos
vindos da agua de alimentacao
ou da corrosao de componentes
atuam como catalisadores,
acelerando drasticamente o
ataque quimico.
» Operagao em Alta
Temperatura e alta densidade
de corrente (gera hotspots

locais).

* LOCAL: A degradacao manifesta-se como
degradagao quimica (ex: dissolug&o do catalisador)
e fisica
* SUBSISTEMA: Vazamento interno (crossover de
gas entre anodo e catodo) ou vazamento externo
(liberagédo de H2/0O2 para o ambiente). Queda de
press&o operacional.

» SISTEMA GLOBAL: Parada imediata do sistema
por detec¢cao de vazamento.

CRITICO: Vazamento
externo de hidrogénio cria
um risco imediato de
incéndio e explosao.
Vazamento interno pode
levar a formagdo de mistura
explosiva dentro do
equipamento.

Wismer et al. (2024),
Mohsen et al. (2025),
Kasai et al. (2016),
Norazahar ef al. (2024),
Ubale et al.(2025)
Kuhnert et al. (2024)
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Componente

Modo de Falha

Causa Raiz (Tipo/Descrigao)

Efeitos

Segurancga

Fonte

Eletrolisador
PEM

Falha nas
vedacgoes

Quimica/Mecanica/Térmica:

* Fragilizagéo por hidrogénio,

corroséo, fadiga, vibragoes,
sobreaquecimento

* LOCAL: Perda de integridade dos materiais e
vedacbes
* SUBSISTEMA: Vazamento de hidrogénio, perda
de eficiéncia, risco de explosao
* SISTEMA GLOBAL: Vazamento de H,, cria
atmosfera inflamavel que ameaga sistema PV.
Exploséo pode destruir toda instalagéo

CRITICO: Vazamento de H,
cria atmosfera explosiva.
Dependendo do tamanho

do vazamento, pode formar

nuvem inflamavel com risco
de explosao que destroi
toda a instalagéao.

Kuhnert et al. (2024)

Eletrolisador
PEM

Intermiténcia
(Ciclagem)

Elétrica:
* VariagGes frequentes de carga
vindas da fonte PV

» LOCAL: Estresse mecanico e térmico repetitivo na
membrana
* SUBSISTEMA: Degradacgéo acelerada de todos os
componentes do stack
» SISTEMA GLOBAL: Esta ¢ a principal correlagéo.
Natureza intermitente do PV é causa raiz direta da
degradacao do eletrolisador

MEDIO: Acelera outros
modos de falha perigosos
(crossover, vazamentos).
Por si s6 ndo é perigoso,
mas reduz a vida util dos
sistemas de seguranca.

Wismer et al. (2024),
Mohsen et al. (2025),
Kasai et al. (2016),
Norazahar et al. (2024),
Ubale et al.(2025)

Eletrolisador
PEM

Degradagao do
Catalisador

Mecanica/Quimica:
 Operacgao intermentitente que
causa a dissolugédo do
catalisador de Iridio
- agua contaminada
- Ciclagem mecénica

* LOCAL: Ocorre a dissolugéo do catalisador.
» SUBSISTEMA: redugéo na eficiéncia do
eletrolisador.
» SISTEMA GLOBAL: Queda irreversivel e
progressiva da eficiéncia do eletrolisador. O sistema
de controle tentara compensar aumentando a
tenséo, o que acelera ainda mais a degradacao.

BAIXO: Risco
primariamente operacional
e de performance, ndo um

risco de seguranga
imediato. No entanto, a
longo prazo, pode levar a
superaquecimento e
estresse em outros

Kuhnert et al. (2024)
Becker et al. (2023)
Xu et al. (2025)

Eletrolisador
PEM

Degradacgéo das
Placas
Bipolares

» Operagao em alta densidade
de corrente e potencial.

* Formacéao de uma camada de
oxido passivo na superficie de
titAnio (passivacéo).

- Ciclagem térmica ou mecanica

componentes.
* LOCAL: aumento da resisténcia elétrica interfacial,
queda na condutividade elétrica e térmica, aumento
do aquecimento, possivel falha de vedagao ou
Mecanlca/EIer;;rilé;:./Qu|m|ca/Ter perfuragéo da placa, vazamento de gases. BAIXO: Risco

* SUBSISTEMA: queda da eficiéncia do stack,
aumento da queda de tens&o, maior geragéo de
calor, maior consumo de energia para produzir a
mesma quantidade de H,, possivel aumento de

crossover de gases, necessidade de manutencao
ou substituigdo da placa.
» SISTEMA GLOBAL: Perda de eficiéncia similar a
degradagao do catalisador. CORRELACAO
PEM—PV: O eletrolisador exigira mais poténcia

primariamente operacional.
O calor excessivo gerado
pode, secundariamente,
acelerar o envelhecimento
de outros componentes,
como as vedacgoes.

(tens&o mais alta) do retificador, o que pode alterar

Zagoraiou et al. (2024)
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Componente

Modo de Falha

Causa Raiz (Tipo/Descrigao)

Efeitos

Segurancga

Fonte

0 ponto de operagéo 6timo do sistema fotovoltaico.

Sistemas
auxiliares do
eletrolisador

Falha no
Sistema de
Controle

Mecanica/Elétrica:

* Entupimento/congelamento de
reguladores, travamento
mecanico de componentes,
falha de circuito interno, de
software/firmware, perda de
alimentagéo, etc.

* LOCAL: Sistema nao responde a condigbes
anormais
* SUBSISTEMA: Estresse mecénico na membrana,
risco de ruptura, vazamento, permite evolugéo
descontrolada de falhas, danos severos a pilha.
* SISTEMA GLOBAL: Vazamento de H,, cria risco
de exploséo que pode destruir sistema PV
adjacente

CRITICO: Falha latente que
pode permitir evolugéo de
qualquer condi¢do perigosa
(sobrepressao,
superaquecimento,
vazamento) sem resposta
de seguranga, levando a
explosdes ou incéndios.

Wismer et al. (2024),
Mohsen et al. (2025),
Kasai et al. (2016),
Norazahar et al. (2024),
Ubale et al.(2025)

Sistemas
auxiliares do
eletrolisador

Falha no
Retificador

Elétrica/Eletronica/Térmica:

+ Falha de semicondutores por
overstress elétrico (sobretensao
| sobrecorrente)

« degradacéo por ciclo térmico.

* LOCAL: Parada do componente.
* SUBSISTEMA: Interrupgéo total do fornecimento
de energia CC para o eletrolisador.

* SISTEMA GLOBAL: Uma falha no retificador
desacopla completamente a geracéo solar do
consumo, causando uma parada abrupta que pode
estressar a membrana PEM por despressurizagdo
rapida.

MEDIO: Risco de choque
elétrico para operadores
durante a manutengéo.
Falhas catastroficas de
componentes de poténcia
podem gerar arco elétrico e
risco de incéndio localizado
no equipamento.

Gao et al. (2024)
Nguyen & Kwak (2020)

Sistemas
auxiliares do
eletrolisador

Falha no
Sistema de
Separagdo e
Secagem do
Gas

Mecénica:
« Saturagdo do material secante
(peneira molecular, silica) por
fim de vida util ou falha no ciclo
de regeneracéo.
* Obstrugao de dreno de liquido
no separador.

* LOCAL: Perda da capacidade de remover umidade
do gas.

* SUBSISTEMA: Produgao de hidrogénio fora de
especificagao, Mistura de Hidrogénio e Oxigénio,
Liberagao de Hidrogénio e/ou de oxigénio
* SISTEMA GLOBAL: Contaminagao do sistema de
armazenamento ou do processo subsequente. A
qualidade do produto é comprometida, podendo
levar a parada da planta por controle de qualidade.

CRITICO: Vazamento
externo de hidrogénio cria
um risco imediato de
incéndio e explosao.
Vazamento interno pode
levar a formagdo de mistura
explosiva dentro do
equipamento.

Wismer et al. (2024)
Vermaak; Neomagus;
Bessarabov, (2021)
Wang et al (2024)
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Componente

Modo de Falha

Causa Raiz (Tipo/Descrigao)

Efeitos

Segurancga

Fonte

Sistemas
auxiliares do
eletrolisador

Falha do
Sistema de
Refrigeragao

Mecénica/Elétrica:

+ Falha do compressor,
vazamento de fluido,
entupimento, falha da bomba,
falha do motor/controlador

» LOCAL: Superaquecimento do stack
* SUBSISTEMA: Degradagéo térmica acelerada da
membrana, parada de emergéncia
» SISTEMA GLOBAL: Parada por superaquecimento
desperdica energia FV disponivel. Degradagéo
térmica reduz eficiéncia de conversao

ALTO: Superaquecimento
pode causar incéndio e
acelerar degradagéo da

membrana, levando a
crossover perigoso. Em
casos extremos, pode
causar explosao por mistura
de gases.

12

Wismer et al. (2024),
Mohsen et al. (2025),
Kasai et al. (2016),
Norazahar et al. (2024),
Ubale et al.(2025)

Sistemas
auxiliares do
eletrolisador

Falha no
Sistema de
Purificagcdo do
H,

Quimica/Mecéanica/Elétrica:

» Contaminagéo do catalisador,
falha do sistema de
aquecimento/resfriamento para
regeneracao

* LOCAL: H, contaminado fora de especificagédo
* SUBSISTEMA: Produto final inadequado, possivel
dano a equipamentos a jusante
* SISTEMA GLOBAL: Energia FV utilizada para
produzir H, de baixa qualidade é desperdi¢ada,
reduzindo eficiéncia global

BAIXO: Risco de seguranga
limitado. H, contaminado
pode danificar
equipamentos a jusante,
mas nao representa risco
imediato de exploséo ou
incéndio no sistema de
producgao.

Wismer et al. (2024),
Mohsen et al. (2025),
Kasai et al. (2016),
Norazahar et al. (2024),
Ubale et al.(2025)

Sistema da
Agua

Degradacéo da
Qualidade da
Agua

Quimica/Mecéanica/Elétrica:

* Falhada
deionizagao/filtragem, falha do
refrigerador de agua, perda de

alimentagéo elétrica

« LOCAL: Agua contaminada alimenta o stack
* SUBSISTEMA: Contaminagdo da membrana,
envenenamento do catalisador, corrosdo de
componentes
+ SISTEMA GLOBAL: CORRELAGCAO PEM—PV:
Degradacao quimica permanente reduz eficiéncia
de conversédo da energia PV em H, ao longo da vida
util

MEDIO: Acelera corros3o e
degradacdo da membrana,
aumentando risco de
vazamentos futuros. Por si
s6 nao é perigoso, mas
compromete sistemas de
seguranga a longo prazo.

Wismer et al. (2024),
Mohsen et al. (2025),
Kasai et al. (2016),
Norazahar et al. (2024),
Ubale et al.(2025)

Sistema da
Agua

Falha no
Fornec;imento
de Agua

Mecénica/Elétrica:

« Falha da bomba,
entupimento/congelamento de
tubulagées/valvulas, perda de

alimentagéo elétrica

* LOCAL: Interrupcao do fluxo de agua para o stack
* SUBSISTEMA: Secagem da membrana,
superaquecimento, parada de emergéncia, danos
irreversiveis
+ SISTEMA GLOBAL: CORRELACAO PEM—PV:
Parada por falta de agua desperdiga energia PV.
Danos a membrana reduzem eficiéncia
permanentemente

ALTO: Secagem da
membrana pode causar
superaquecimento severo e
incéndio. Danos a
membrana podem levar a
crossover perigoso em
operagdes futuras.

Wismer et al. (2024),
Mohsen et al. (2025),
Kasai et al. (2016),
Norazahar et al. (2024),
Ubale et al.(2025)







Tabela 14: Legenda dos eventos da FTA

Identificagédo Classificagao Eventos
ET Evento Topo Parada/Reducgéao na produgao de H2V

El 01 Evento intermediario| Falha Critica de Fornecimento de Energia Solar
El 02 Evento intermediario Falha no eletrolisador
El 03 Evento intermediario Falha nos sistemas auxiliares
El 04 Evento intermediario Falha no abastecimento de agua
El 05 Evento intermediario Falha no sistema fotovoltaico
El 06 Evento intermediario Irradiancia Solar Insuficiente
El 07 Evento intermediario Vazamento de H2
El 08 Evento intermediario Falha no inversor
ElI 09 Evento intermediario Falha no cabeamento e conexdes
El 10 Evento intermediario Falha nos modulos
El 11 Evento intermediario Danos fisicos ao modulo
El 12 Evento intermediario Falha de isolamento
El 13 Evento intermediario Surgimento de Hotspot
EB 01 Evento basico Falha elétrica/eletrénica no inversor
EB 02 Evento basico Superaquecimento do inversor
EB 03 Evento basico Falha no software do inversor
EB 04 Evento basico Curto circuito
EB 05 Evento basico Circuito aberto
EB 06 Evento basico Condigdes climaticas adversas

7



Identificagédo Classificagao Eventos
EB 07 Evento basico Sombreamento
EB 08 Evento basico Sujidade
EB 09 Evento basico Falha na estrutura
EB 10 Evento basico Quebra do vidro da placa
EB 11 Evento basico Quebra da célula
EB 12 Evento basico Delaminagao do encapsulante
EB 13 Evento basico Falha na caixa de jungéo
EB 14 Evento basico Falha do Diodo de bypass
EB 15 Evento basico Degradacao do catalisador
EB 16 Evento basico Degradacao das placas bipolares
EB 17 Evento basico Degradacado da membrana
EB 18 Evento basico Falha nas vedagoes
EB 19 Evento basico Ruptura de outros componentes
EB 20 Evento basico Falha no Sistema de Resfriamento
EB 21 Evento basico Falha no Sistema de Controle
EB 22 Evento basico Falha no Retificador
EB 23 Evento basico Falha no Sistema de separacao e secagem do gas
EB 24 Evento basico Falha no Sistema de Purificagao do H,
EB 25 Evento bésico Fornecimento de agua insuficiente
EB 26 Evento basico Falha na purificagdo da Agua
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