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RESUMO

A energia tem um papel fundamental na transicdo a uma
producéo sustentavel, o que é uma tendéncia global. Com
possibilidade energética, o hidrogénio é uma invencao fei
h& mais de um século, mas o seu processo de difusdo p
finalmente estar sendo impulsionado nos dltimos
objetivo geral deste trabalho € identificar os es
Estado para que o Brasil possa ser incluido ne
mercado da energia do hidrogénio. Para ta
metodologia qualitativa a partir de anali
Como conclusédo do trabalho afirma-
energia do hidrogénio ndo é um ass
tem tomado maior propor

impulsionada pela opg¢éo de
sil, as iniciativas aind



http://lattes.cnpq.br/0044315413695984
http://lattes.cnpq.br/9136354252402479
http://lattes.cnpq.br/5586961826978990

REVISTA DE ECONOMIA DA UEG (ISSN 1809-970) - VOL. 18 n. 2 JUL/DEZ (2022)

governo brasileiro tem feito esforcos para se inserir neste
promissor mercado da energia do hidrogénio. Faltam, no
entanto, alguns ajustes, como por exemplos, clareza nas
fontes de financiamento e um desenho adequado do marco
regulatorio.

Palavras-chave: Energia do Hidrogénio, Difusdo, Estado

ABSTRACT

Energy plays a key role in the transition to sustainable
production, which is a global trend. As an energy
possibility, hydrogen is an invention made more than a
century ago, but its diffusion process finally seems to be
boosting in recent years. The general objective of this work
is to identify the efforts of the State so that Brazil can be
included in this promising hydrogen energy market. For
this, a qualitative methodology was used based ondocument
analysis. As a conclusion of the work, it is statedthat the
innovation of hydrogen energy is not a new subject,but the
diffusion has taken greater proportions in the last years
driven by the option of producing clean energy. In Brazil,
initiatives are still timid and isolated, but the Brazilian
government has made efforts to enter this promising
hydrogen energy market. However, some adjustments are
still missing, such as, for examples, clarity on funding
sources and an adequate design of the regulatoryframework.

Keywords: Hydrogen Energy, Diffusion, State

INTRODUCAO
Existe uma revolucgéo verde em curso para frear o aquecimento global causado sobretudo pela
emissdo de gas carbono na atmosfera. Baseados em acordos entre nagdes, como por exemplo o
Acordo de Paris de 2015, as nagdes estdo assumindo compromissos com a reducéo de emissdes que
poluem o meio ambiente. Neste processo de transicdo a sustentabilidade a energia € um elemento
chave ndo somente pelo fato do fornecimento de energia esta associado a um possivel esgotame
dos recursos naturais, mas também pelo fato das producgdes tradicionais serem bastantes m
para a natureza. Isso explica o porqué de o setor energético ter sido um dos que mai
inovagdes nas ultimas décadas no sentido de promover uma energia mais limp
RAVEN, TRUFFER, 2012).
Neste contexto ressurge o hidrogénio como fonte alternativa e mai

ainda tenha alguns obstaculos, incluido o transpor

turo da economia energética € p

a, sendo re
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A invencédo da energia gerada através do hidrogénio ndo é algo contemporéneo, mas o seu
processo ndo foi completo pois pereceu a difusdo. Schiling (2006) acredita que o fracassado processo
de difusao do hidrogénio sofreu ciclos de boas expectativas e de desilusdes nas Ultimas décadas pela
forte concorréncia e lobbies dos derivados de petréleo, gas natural e carvdo. Na literatura classica, a
difusdo promove uma mudanca social que altera significativamente o contexto social e econdmico
(ROGERS, 1983; HALL, 2005). Tal mudanca possui uma série de atores envolvidos, sendo o Estado
uma figura crucial. Mazzucato (2014) afirma que o apoio do Estado € fundamental nas inovacdes,
promovendo novas tecnologias “verdes” no qual e atuando na criagdo do ambiente institucional para
a implementacédo do projeto.

Alguns paises ja superaram as dificuldades enfrentadas na producéo e difusdo do hidrogénio.
Percebe-se que a maior parte deles possuem objetivos similares como a promoc¢édo dodesenvolvimento
econdmico, reducdo das emiss@es e integracdo de fontes renovaveis (HYDROGENCOUNCI, 2022).
Sem duvida, o desafio para 0 mundo é imensamente maior que para o Brasil: segundo o Balanco
Energético Nacional de 2018 (EPE, 2021), a matriz elétrica mundial é constituidade 25% de energia
renovaveis contra 75% de ndo renovaveis enquanto a matriz elétrica nacional é constituida de 83%
de fontes renovaveis contra 17% de ndo renovaveis.

Adicionalmente, o Brasil possui uma matriz bastante diversificada. De acordo com a previsao de

Sousa e Silva (2020), a energia e6lica, cujo percentual da matriz elétrica brasileira em 2018 foi de

7,6%, saltara para 11,1% em 2024. A energia solar representou 0,5% e saltara para 2,4% nos mesmos
anos, respectivamente, e por isso o Brasil pode ganhar bastante evidéncia neste mercado, dado que
um dos principais e mais caros insumos na producdo da energia do hidrogénio é outra forma
energetica, preferencialmente vinda de uma fonte limpa, o que resulta no “hidrogénio verde”.

Outro destaque nos objetivos dos paises que ja estdo investindo em hidrogénio é a exportacao,
especialmente naqueles com elevada disponibilidade de fontes renovaveis, que € o caso brasileiro.
Aqui ja existem iniciativas privadas na producdo do hidrogénio, sobretudo das empresas estrangeira
pertencentes ao setor elétrico. Para adequar 0s objetivos, 0 Governo precisa executar algumas taref,
que ja foram iniciadas em 1998, mas que ganhou evidéncia no Programa Nacional do Hidr

(PNH2) langado em 2021 para apresentar as estratégias para o desenvolvimento da ec

hidrogénio no Brasil. Este trabalho tem como objetivo principal averiguar as iniciati

rasileiro no processo de difusdo do hidrogénio verde, especialmente no que

e na construcao de um arcabouco regulatorio adequado para o
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é Everett Rogers. Em seu trabalho de 1962, apresentou a curva da difusdo, relacionando o nimero de
empresas adotantes da inovacdo em relacdo ao tempo. A curva assume uma forma de S, ja que o
comportamento da ado¢do aumenta lentamente no inicio, quando apenas os inovadores a adotam, e
acelera ao atingir os adotantes iniciais e a maioria inicial, o que representa aproximadamente a metade
dos individuos previstos no sistema. Apds, aumenta a uma taxa mais lenta, alcancando a maioria
tardia e retardataria, (ROGERS, 1983)

Gréfico 1: Curva de Difuséo de Inovacgoes

sejuejopy

« Inovadores  Adotadores inicial _ ardie MW\V

Fonte: Ferreira, Ruffoni et al, 2018

Para Hall (2005) a difusdo € mais conhecida como 0 processo para descrever Como pessoas e
empresas adotam uma nova tecnologia, isto €, o0 meio pelo qual a inovacdo se torna util ao ser
espalhada. Mas ndo é apenas isso: para a autora, a difusdo é também uma parte intrinseca do processo
de inovacéo, pois os efeitos de aprendizagem, imitagéo e feedback que surgem durante a disseminacé
de uma nova tecnologia aprimoram a inovagdo original. Sem a difusdo, a inovacao teria po
impacto social e econdémico.

A difusdo de uma tecnologia pode trazer muitos beneficios para os mercados, ma:

complexa por envolver uma mudanca social, ideia que foi apresentada pelo proprio

que definiu a difusdo como uma espécie de mudanga social, um processo cuj

ura e funcdo de um sistema social. Para o autor, quando novas ideias s

itadas, levando a certas consequéncias, ocorre a

angas que podem acontecer tai
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exigiu a montagem de redes de distribuicdo, novas formas de compra e venda, e uma
institucionalidade distinta da adotada quando as principais fontes energéticas eram o carvdo e 0
querosene. Este arranjo é caracterizado como uma inovacao sistémica, que envolve muitos aspectos,
como regulatérios, infra-estruturas, sociais, sistemas de financiamento e mesmo aspectos
macroecondmicos.

Segundo Hall (2005), alem de fatores culturais e sociais, a difusdo depende dos beneficios e
dos custos econémicos envolvidos. Os beneficios estdo presentes ao longo da vida da inovacao e
associados a quantidade de melhorias que a nova tecnologia oferece em relagdo a qualquer tecnologia
anterior. Ja 0s custos acontecem normalmente no momento da adog¢do e podem ser do tipo
“irrecuperaveis”, embora possa haver uma taxa continua para o uso de algumas das novas tecnologias,
este custo e geralmente muito menor do que o custo inicial.

Uma inovacdo pode ser protegida ou difundida como estratégia da empresa. Para Schilling
(2019) a difusdo de uma inovacdo tecnoldgica pode encorajar varias empresas a produzir, distribuir e
promover a tecnologia, possivelmente acelerando seu desenvolvimento e aperfeicoamento. A difusédo
pode ser particularmente Util nos casos de empresas que ndo dispdem do poder de monopo6lio de um
determinado produto, sendo que, a concorréncia entre os produtores pode derrubar o preco da
tecnologia, tornando-a mais atraente para o mercado de consumo. Essa percepgao pode contribuir

para uma adogdo mais rapida da tecnologia por clientes e fornecedores de bens complementares, o

que estimula o investimento de empresas para apoiar no desenvolvimento da tecnologia.

A introducdo comercial e exploracdo de uma invencao, e sua aceitacdo pelo mercado € uma
condicdo que deve ser cumprida em todas as situacdes. Mas, a demanda de mercado néo é
necessariamente a Gnica, ou mesmo a principal, determinante da escala e dire¢do do trabalho
inventivo e inovador (COOKE, 1979). A inovacao diz respeito a um conjunto de processos, nos
quais algumas mentes imaginativas interligam ciéncia, tecnologia e mercado, no intuito de
desenvolver novas tecnologias e produtos (FREEMAN, 1979). Assim, sd0 muitos 0s atores
envolvidos, inclusive o Estado.

Para Mazzucato (2014), o Estado deve ndo somente corrigir falhas de mercado (por
exemplo, por meio do financiamento para pesquisa basica e projetos de infraestrutura), mas tamb
abrir espaco para o investimento privado dinamizando-o, cabendo ao Estado sinalizar para a
sociedade sua visdo, definir sua missao e formular e executar um planejamento coerente. Alé
disso, a autora afirma que o Estado pode assumir riscos que o setor privado ndo deseja
por isso, 0 apoio dele € fundamental nas inovacdes, inclusive promovendo novas tec
“verdes” no qual pode-se atuar criando o ambiente institucional necessario para a |
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é a mais utilizada. Assim, na forma de producéo da energia do hidrogénio, também chamada de rotas
tecnoldgicas, sdo utilizadas outras formas de energia através de dois processos e tecnologias
diferentes: i) Eletrolise; e ii) Reforma, ou reformacéo por vapor. A eletrolise € o processo de divisao
das moléculas de 4gua em atomos individuais de hidrogénio e oxigénio através da reagdo quimica
induzida pela eletricidade, que pode ser de origem renovavel, ndo renovavel ou até uma combinacao
entre elas. A producdo da energia do hidrogénio feita pela eletrolise resultante é chamada de
hidrogénio verde e neste caso, o hidrogénio é considerado uma fonte de energia neutra em carbono
pois 0 processo de sua queima produz agua e ndo CO2.

O segundo processo, a reforma, tem um maior impacto ambiental, pois envolve o uso de
combustiveis fosseis, como carvdo mineral, petroleo e gas natural. Para a producdo da energia do
hidrogénio, tais combustiveis sdo decompostos com vapor de agua a alta temperatura. Este processo
envolve a emissdao de CO2, que pode ser solto no ar ou capturado. No primeiro caso, a energia
resultante € chamada de hidrogénio cinza. No segundo caso, a energia resultante é chamada de

hidrogénio azul. O Quadro 1 resume as cores da energia do hidrogénio?.

Quadro 1: Algumas Cores da Energia do Hidrogénio

Por Reforma. Obtido

principalmente do gas
natural ou outros
combustiveis fdsseis, que
ao serem aquecidos para
separar 0 H2 acabam
também por libertar CO2
para a atmosfera. E um
processo altamente
poluente, o que justifica a
cor cinza.

Por Reforma, mas € menos
poluente do que o
hidrogénio cinzento,
porque durante este
processo o0 CO2 libertado é
capturado, armazenado e
enterrado no solo, em vez
de ser emitido para a
atmosfera.

Por Eletrdlise. A separacdo
das moléculas de
hidrogénio das moléculas
de oxigénio ndo gera
quaisquer emissdes
poluentes diretas ao longo
do processo, desde que a
energia elétrica usada
venha de fontes
renovaveis.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (2022).

A energia do hidrogénio também existe atraves da célula de combustivel. As cé
convertem a energia quimica em eletricidade a partir de um combustivel com o qual s&o ab
Sé&o basicamente formadas por dois eletrodos, um suprimido com oxigénio e outro co
tem as seguintes vantagens: modularidade, pouco ruido e quase nenhuma emi
PEREIRA, 2011).

a tecnologia, a energia do hidrogénio ainda tem algumas b

com a ampliacdo do mercado doméstico
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equipamentos e bens de capital é a primeira delas. O transporte também é um gargalo. Para que o
transporte de hidrogénio se torne economicamente viavel, o setor precisa ampliar sua infraestrutura,
com o objetivo de chegar a niveis semelhantes ao GLP -gas natural liquido. (HYDROGEN
COUNCIL, 2020).

Descrito como um dos gargalos para o uso do hidrogénio, o relatério do CGEE (2010), que se
refere ao Hidrogénio energético, destaca que a forma mais econdmica de transporte do hidrogénio
para os centros distribuidores e consumidores é por tubovias transporte do hidrogénio. Porém, existem
ainda severas restricGes para a implantacdo e consolidacdo das tubovias no mercado de hidrogénio.
Um dos principais motivos é que os custos de implantacéo sdo elevados e a demanda de hidrogénio
a ser transportado ainda ¢ baixa.

A Europa lidera os projetos integrados de economia de hidrogénio. A Tabela 1 a seguir
compila os principais exemplos especificos de 15 paises, além da Unido Europeia e do estado da
Califérnia. Foram listados os seguintes objetivos: Reducdo das emissdes de gases do efeito estufa,
Diversificacdo da matriz energética, Promocdo do crescimento econdémico, Desenvolvimento de

tecnologia nacional, Integracdo de fontes renovaveis e Desenvolvimento de mercado exportador de
hidrogénio. Os campos sinalizados (v') confirmam a presenca do objetivo na respectiva estratégia

nacional. Os campos ndo sinalizados correspondem a auséncia do objetivo.

Tabela 1: Objetivos Especificos das Estratégias Nacionais

»
f \9'90 e & e
Objetivos & e' "o\\" P Y Q-" \#o d" "‘ v’ p \?f N
Redugo das emiseBes w2 7] [ A 71 v v o7 [V B
i‘:;f(t:‘“"‘ e @@ y v y y
Fiowocha do ccinol | I R L7 | v 72| R Pl 2] 7 B

Desenvolvimento de
tecnologia nacional

Integragdo de fontes
et YA I A I A A Y 4 v JI V|V v I vV

Desenvolvimento de
mercado exportador

Fonte: Adaptado de World Energy Council (2020)

-se que a maior parte dos paises possuem objetivos similar

emissdes e integracdo de fontes renovavei

énio nos paises com e
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indUstria, transportes e residéncias. De maneira geral, pode-se afirmar que a maior parcela das
estratégias nacionais possui enfoque nos segmentos industriais de dificil descarbonizacdo e/ou
eletrificacdo, como € o caso das industrias siderargicas, vidros planos, mineracéo e de cimento. Além
disso, as estratégias de paises asiaticos tais como o Japdo, Coreia do Sul e China possuem grande

enfoque no setor de transportes.

METODOLOGIA
A metodologia escolhida para este trabalho foi do tipo qualitativa e explanatéria. Para atingir
0s objetivos propostos, foram feitas uma revisdo da literatura sobre a teoria da difusdo e uma analise
das acles feitas pelo Governo brasileiro no que tange a difusdo da energia do hidrogénio,
especialmente a da Ultima acdo, por ser a mais completa e a mais importante até aqui: o Programa

Nacional do Hidrogénio (PNH2) de 2021. A partir deste tema, foram feitas as argumentacoes.

A difusdo da energia do hidrogénio no Brasil: a jornada do Estado brasileiro

O Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH) foi um marco, mas
né&o exatamente um Programa. Tornou-se um grande centro de informacdes, discussoes e articulaces
de pesquisa e desenvolvimento no setor de hidrogénio. Varios consorcios e pesquisas foram
realizados, mas o centro propriamente nao realiza pesquisas, apenas articula aliangas com empresas
e outras instituicGes. O principal aliado do Ceneh na realizacdo de pesquisas é o Laboratério do
Hidrogénio (LH2), instituicdo de pesquisa independente da Universidade Estadual de Campinas.

O Quadro 2 abaixo mostra as iniciativas do governo brasileiro para promover a energia do
hidrogénio. Elas tiveram inicio na década de 1990 com a criacdo do Centro Nacional de Referéncia
em Energia do Hidrogénio (CENEH) por meio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes
(MCTI).

Quadro 2: Iniciativas no do Governos Brasileiro para a Difusédo do H:
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1998

2002

2005

2010

2018

2021

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI)

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovaces (MCTI)

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI)

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI)

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI)

Ministério de Minas e Energia (MME)

Fonte: Elaborag&o propria.

Apenas em 2002 foi lancado o Programa Brasileiro de Sistemas de Células a Combustivel

(PROCaC), voltado para a pesquisa em células a combustivel, com o objetivo de organizar uma rede

de pesquisas e promover acgOes integradas e cooperadas, que viabilizassem o desenvolvimento
nacional da tecnologia de sistemas célula a combustivel. Na avaliagdo de Andrade e Lorenzi (2014),
nada foi feito até 2005, quando o PROCaC passou a ser denominado Programa de Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo para a Economia do Hidrogénio (ProH2), tendo como objetivo central o incentivo a agdes
capazes de impulsionar o desenvolvimento nacional da tecnologia de hidrogénio e de sistemas de
celula a combustivel. No mesmo ano de 2005, foi lancado um roteiro para estruturacdo da economia
do hidrogénio no Brasil, conforme mostra a Figura 1. Refletiu 0 momento, no qual as fontes de energia

solar e edlica ndo estavam tdo consolidadas e por isso, nao citadas.

Figura 1: Roteiro para a Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Br

producéo

producéo a producéo a a partir da
partir da partir da reforma
reforma do eletrdlise do etanol

gas natural da agua
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A Ultima acdo relacionada ao hidrogénio do Governo brasileiro partiu do Ministério de Minas
e Energia (MME), que apresentou em agosto de 2021 a proposicao de diretrizes para o Plano Nacional
do Hidrogénio (PNH>) aos membros do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). O estudo
foi realizado em cooperacdo com os Ministérios da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) e do

Desenvolvimento Regional (MDR) com apoio técnico da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Figura 2: Eixos Tematicos que compde o PNH2

Eixo 3 Eixo 4

Planejamento Arcabougo Legal-
Energético ‘;;r;; | B3 ! Regulatorio

. Eixo 5
Eixo 2 Crescimento do
Capacitacao e Mercado e
recursos humanos Competitividade
Eixo 1 Programa Nacional Eixo 6
Fortalecimento das do Hid rogénio Cooperacao
bases tecnologicas Internacional

Fonte: PNH; (2021)

O PNH: destaca que, assim como Brasil, diversos outros paises vém apresentando estratégias
para 0 desenvolvimento da economia de hidrogénio e o Programa almeja contribuir de forma
significativa para que o Pais caminhe na rota do desenvolvimento sustentavel com o aumento da
competitividade e da participa¢do do hidrogénio na matriz energética brasileira, tendo em vista su
importancia econdmica, social e ambiental para o desenvolvimento.

O Programa ressalta que no Brasil ha i) potencial de recursos energéticos diversifi
disponiveis (inclusive gas natural, principal insumo na producéo de hidrogénio no mun
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética nacional; iii) infraestrutura d

energia; iv) disponibilidade hidrica; v) base instalada de potencial consumo

nsportes, comércio, servigos e residéncias, bem como seu potencial de

icdo do PNH> é almejar o desenvolvimento de

anda interna e para exportacdo de
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Quadro 3: Os Seis Eixos do PNH:2

Eixo Objetivo
Eixo 1:

Fortalecimento Mapear e aumentar as competéncias existentes no Pais para o
das Bases desenvolvimento da economia do hidrogénio, bem como as
Cientifico- lacunas a serem preenchidas.

Tecnoldgicas
Eixo 2: Desenvolver recursos humanos nacionais com competéncias para
Capacitacdo de planejamento, licenciamento, implantacdo e operagédo de projetos
Recursos relacionados a producéo, transporte, armazenamento e uso do
Humanos hidrogénio
Eixo 3: Realizar estudos de demanda e oferta existente e potencial e

Planejamento aprimorar sua representacdao e modelagem no processo de

Energético planejamento energético nacional
Eixo 4- Mapear legislacdes e regulacdes nacionais existentes para

Arcabouco Legal
e Regulatorio-
Normativo

subsidiar a inclusdo do Hidrogénio, como vetor energético e
combustivel na matriz energética brasileira. Promover a regulacéo,
por meio de agéncias governamentais, sobre producéo, transporte,
gualidade, armazenamento e uso do hidrogénio e suas tecnologias

Eixo 5: Abertura e
Crescimento do

Mapear atores nacionais que ja operam com aplicagdes de
hidrogénio em servigos de energia elétrica e transportes, por
exemplo, a fim de mobilizar outros players para adog¢ao do uso de

Mercado e ! . - X . .
e tecnologias do hidrogénio em outras cadeias produtivas, tais como
Competitividade . . -~ .
siderurgia, fertilizantes e processos quimicos
Eixo 6: Considerar a dimensdo da cooperagdo internacional como
'« elemento integral do dominio do ciclo tecnoldgico completo, do
Cooperagéo

Internacional

desenvolvimento industrial e da consolidacéo da economia do
hidrogénio no Brasil

Fonte: Elaborac&o prdpria a partir do PNH; (2021)

O Programa esta dividido em seis eixos principais, conforme o quadro 3 acima. Cada um deles
apresenta objetivos e os meios pelos quais 0s objetivos devem ser alcancados. O Eixo 1, por exemplo,
pretende mapear os investimentos e as iniciativas ja realizadas ou em andamento no Pais e suas font
de recursos, identificar instituicdes académicas, centros de pesquisa e instituicGes de fome
pesquisa e inovagdo atuantes e com potencial de atuacdo no setor, identificar empresas de
atuantes e com potencial de atuacdo no setor, dentre outras acoes.

O PNH: também reconhece que a concretizacdo do uso energético do hid
nta ainda significativos desafios tecnoldgicos e de mercado, ao lo
sporte, armazenamento e consumo), impondo

0 deste mercado e, nesse con
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financiamento e regulacéo séo tratados, respectivamente, nos Eixos 5 e 4, e serdo analisados de forma
diferenciada neste trabalho.

Em 2022, o programa ganhou mais um capitulo: Resolucdo n° 6, de 23 de junho de 2022, do

CNPE. Nele, fica evidente o interesse em desenvolver e consolidar o mercado de hidrogénio no Brasil
e a insercdo internacional do pais, com foco nas exportacGes, dado o empenho de muitas na¢des na

transicdo energética.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na difusdo da energia do hidrogénio, o Brasil ja ocupa algum cenario, embora timido e com
apenas alguns projetos-piloto e iniciativas privadas bastante debutantes, impulsionados pelo interesse
de instituicBes estrangeiras. Hoje as principais iniciativas se concentram no Porto do Pecém, no Ceara;
no Porto do Acu, no Rio de Janeiro; e no Porto de Suape, em Pernambuco. Segundo a Unido Nacional
da Bioenergia (EMBAIXADOR, 2021), especificamente no Ceara hd ao menos nove empresas ja tém
projetos avancados, dentre elas as australianas Energix Energy e Fortscue, a francesaQair, a White
Martins e a Neoenergia. Em setembro de 2021, a multinacional de energia portuguesaEDP, anunciou
investimentos de R$ 49,1 milhGes em usina de (CHIAPPINI, 2021).

Outras empresas de energia também divulgaram em seus relatorios de sustentabilidade
anuais os projetos para a energia do hidrogénio. A empresa de energia AES Brasil, em seu Relatério
Integrado de Sustentabilidade (2021), iniciou em 2021 investimos em um estudo de mercado para a
avaliagdo da aplicagdo do hidrogénio verde como um substituto de alto rendimento para os
combustiveis fosseis. Com apoio de uma consultoria externa, a empresa entrevistou stakeholders de
empresas lideres desse mercado e buscou subsidios para apoiar o desenvolvimento de uma politica
publica para a aceleracéo dessa solucdo. Em dezembro no mesmo ano, a empresa assinou um
memorando de entendimento com o governo do Ceara para estudar a viabilidade de producéo de
hidrogénio verde na regido. No ano anterior, também finalizaram os testes operacionais de um
eletrolisador de baixo custo capaz de gerar hidrogénio a partir da &gua. Com isso, a empresa passou
a ter subsidios para avaliar o custo de producdo da molécula de hidrogénio a partir da solucdo
desenvolvida com outras parcerias. Nos Ultimos dez anos, a empresa fez estudos de possibilidades e
caminhos para a utilizacdo do hidrogénio verde como uma fonte energética mais limpa e renovavel.
Os projetos realizados posicionam a companhia como referéncia para o desenvolvimento de
projetos comerciais nos préximos anos.

A Neoenergia, outra empresa de energia elétrica, tem apostado que as energias limp
caminho para a descarbonizacdo da economia, por isso segue na expansao de um parque
Segundo o Relatério de Sustentabilidade (2021), a companhia assinou 0 Memorando
Entendimento (MOU) com os governos de Pernambuco e do Cearéa para o desenv:
hidrogénio verde, para buscar solugédo de producéo local de hidrogénio verde,
otovoltaica com intuito de atendimento de demanda interna de resfri
0, aplicacdo em empilhadeira industrial e em mobilid
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valores para financiar as pesquisas sdo essenciais, mas partindo do principio que o Governo tem um
custo de oportunidade quanto ao orcamento e ha inimeras prioridades no Pais, a solucéo deve
passar também pelo setor privado ou pela combinacao publico-privado, como ser4 mostrado abaixo.

O PNH:2 afirma que a economia e 0 mercado brasileiro, possuem condigdes diversas de
financiamento para energias renovaveis e projetos de hidrogénio. Mas a palavra financiamento é
citada apenas nos itens “h” do Eixo 5 - Abertura e Crescimento do Mercado e Competitividade: "h".
Avaliar as necessidades e condicdes de financiamento de projetos (PNH>, 2021, p. 18).” e no “e” do
Eixo 6 - Cooperacdo Internacional: “e”. Identificar fontes e instrumentos de financiamento
internacional, tais como fundos “verdes ”, agéncias de cooperacdo (PNH>, 2021, p. 19).”

A auséncia de financiamento na elaboracdo de um Programa de grande impacto econdmico e
social ndo é algo novo. A economia brasileira tem experiéncias de langamento e execucéo de projetos
que também ndo apresentaram proposta de financiamento, como mostraram Giambiagi e Vilela
(2011) ao escreverem sobre o Programa de Metas da década de 1950, no Governo Juscelino
Kubitschek: “E importante salientar que, ao lancar o Programa, 0 governo se esquivou de
apresentar, em paralelo, uma proposta detalhada de financiamento, preferindo procurar sua solucéo
ao longo da execucgéo do programa” (GIAMBIAGI, VILLELA et al, 2011, p. 37).

Uma das possiveis formas de financiamento foi apresentada meses antes da apresentacdo do

PNH2, a Resolucdo n° 2, de 10 de fevereiro de 2021, que estabelece orientacGes sobre pesquisa,

desenvolvimento e inovacdo no setor de energia no Pais e que ja deu destaque ao hidrogénio no
primeiro artigo, destacando a necessidade de pesquisa e inovacao por parte da Agéncia Nacional de

Energia Elétrica e a Empresa de Pesquisa Energética (ANEEL) e EPE.

Art. 1° Orientar a Agéncia Nacional de Energia Elétrica e a
Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
que, no ambito de suas competéncias, priorizem a destinacdo
dos recursos de pesquisa e desenvolvimento e inovagéo
regulados por essas Agéncias, observadas a Lei n® 9.991, de 2
de julho de 2000, e a Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997, a
seguintes temas afetos ao setor de energia: | - hidrog
(CNPE, 2021, p.1).

Para financiar inovagdes na area de energia, o Governo tem usado a Lei n®9.99
2000), que sujeita o setor elétrico a realizagdo de investimentos em pesquisa e des
lapenergética e as obriga a aplicar, anualmente, o montante de no mini
em pesquisa e desenvolvimento do setor elétri

ela Agéncia Nacional de
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negativo. Pelo contrério, de acordo com Porter e Van Der Linde (1995), quando a regulamentacao
ambiental é bem trabalhada, ela beneficia tanto 0 meio ambiente, quanto a empresa.

Uma segunda forma é dada pelas debéntures incentivadas, através da Lei n® 12.431/2011
(BRASIL, 2011), conhecida como a Lei das Debéntures de Infraestrutura (DIs) que tem como
objetivo o crescimento dos mercados primario e secundario, elevando a base de investidores que
atuam na oferta primaria e no giro do mercado secundario. A lei fornece incentivos fiscais a
investidores, brasileiros e estrangeiros, que estejam dispostos a investir em titulos de crédito de
projetos de infraestrutura incentivadas no mercado de titulos de longo prazo no Brasil. Wajnberg
(2014) fez uma avaliacdo inicial da Lei 12.431/11 ao analisar as debéntures incentivadas emitidas até
2013 e seus projetos relacionados. Concluiu que a politica teve boa aceitacdo entre os investidores e
as empresas devedoras, atraindo uma gama diversificada e reduzindo o custo de captagédo das
empresas. Mostrou que muitas empresas se mostraram interessadas nesse novo tipo de instrumento.
Desde sua criacdo, em 2012, o volume total de emissdes ultrapassou o montante de desembolsos do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), somando R$ 24,4 bilhdes,
tornando as debéntures o principal instrumento de financiamento da infraestrutura, segundo dados da
Associagao Brasileira das Entidades dos Mercados Financeiro e de Capitais (Anbima) e do BNDES.

Umaterceira opcao é via Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES),
que € o principal instrumento de Governo para promover investimentos de longo prazo na economia

brasileira. Embora o banco j& possua linha exclusiva para uma ampla gama de solugdes de

financiamento para projetos com fundo sustentavel, o banco anunciou em julho de 2022 para fomento
ao Hidrogénio Verde com o objetivo de construir fontes de financiamento que ajudem a tornar o
Brasil grande exportador de energia. A iniciativa piloto incentivara a implantacdo de plantas no pais,
além de iniciativas de desenvolvimento tecnoldgico e as taxas de juros serdo competitivas para atrair
investimentos para o setor. A nova linha do BNDES comecara com foco em projetos de pequeno
porte, com investimento total em torno de R $400 milhdes. Ja ha pedidos de financiamento em analise

pela area técnica do banco e deverdo ser aprovados até o meio de 2023.

Sobre a Regulacéo

O Eixo 4 do PNH2 é sobre o arcabougo Legal-Regulatorio, que tem como objeti
legislagdes e regulagdes nacionais existentes para subsidiar a inclusdo do Hidrogéni
energeético e combustivel na matriz energética brasileira. Promover a regulagéo,
agéncias governamentais” (PNH2, 2021, p. 17). Na avaliagao de Machado (2

oria atualmente para o hidrogénio é inexistente. Ndo se tem uma se
entes que podem produzir, se precisa ou ndo de au
i se enquadrar para poder comercializ
idores. Certamente € nec

istura do hij
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Regular é uma forma de defender a concorréncia em um mercado. A regulacdo dos mercados
imperfeitamente competitivos constitui uma intervencao indireta feita pelo Estado, preferencialmente
por meio das autoridades administrativas independentes (agéncias reguladoras) para assegurar o bem-
estar econdmico do consumidor, corrigindo as falhas do mercado® (PINTO JUNIOR, FIANI, 2002).

O setor elétrico sofreu uma significativa mudanca na década de 1990 com o objetivo de atrair
capital privado e gerar competicdo no setor. O meio principal para atingir tal objetivo foi através do
Programa Nacional de Desestatizacdo (PND) tendo as privatiza¢cbes como principal meio. No ano de
2000, o setor privado ja possuia 66,75% do mercado de distribuicdo (FRANCA, 2014). Mas ainda ao
longo da decada de 1995 vérios acontecimentos moldaram o novo desenho do setor, como por
exemplo, a criacdo em 1997 de uma agéncia reguladora, Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), instituida pela Lei Federal n® 9.427/1996 com as competéncias para regular e fiscalizar a
producdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as
politicas e diretrizes do governo federal. No entanto, ainda ndo se sabe se € mesmo a ANEEL que vai
regular (sozinha) a energia do hidrogénio.

Para Machado (2021), quando o combustivel é produzido a partir de gas natural, a
competéncia atraida é a Agéncia Nacional do Petroleo, Gé&s Natural e Biocombustiveis (ANP). Mas
0 hidrogénio verde é feito a partir de uma energia limpa e tem como subproduto a 4gua. Assim, ndo

se tem um panorama de qual agéncia vai regular o hidrogénio verde. Neste caso, € possivel que

também envolve a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).
A regulamentacéo inexistente ou inadequada oferece riscos, inclusive associados a um entrave
ao desenvolvimento do mercado, dissuadir o investimento do setor privado que fica limitada aos

projetos pilotos e deixando de explorar toda a potencialidade existente.

CONCLUSOES

A transicdo energética contemporanea tem como eixo principal a transformagéo de um sistem
energetico global fortemente dependente dos combustiveis fosseis para um outro de zero emisséo
CO.. A producdo global esté sujeita a uma transicdo a sustentabilidade, e a energia limpa t
papel evidente. Ja existem producgdes alternativas as tradicionais bastante consolidadas e a

hidrogénio pode figurar entre elas. Embora ndo seja uma inovacao recente, a energi

em sido impulsionada em muitos paises pelo mundo, no qual € possivel obs

e comercializagéo.

$s0 que vai além da disponibilidade tecnold
itas elementos heterogéneos
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técnicos, sociais, humanos e ndo humanos etc.) para que a difusdo funcione adequadamente. O Estado
é crucial neste processo.

No Brasil as iniciativas ainda s&o timidas e isoladas, partindo sobretudo das empresas
multinacionais e que ja produzem algum tipo de energia. O potencial brasileiro para produzir a energia
do hidrogénio verde é enorme principalmente pelas condi¢cdes naturais: o principal insumo da energia
do hidrogénio verde é outra energia limpa, condicdo que é evidentemente possivel no Brasil, dada a
matriz elétrica. As iniciativas governamentais ndo datam de hoje, muito embora o principal passo
tenha sido dado em 2021 com a apresentacdo do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), um
Programa bastante otimista quanto as estratégias para o desenvolvimento da economia de hidrogénio,
mas contém falhas especialmente no que tange as fontes de financiamento e um desenho adequado
do marco regulatério.

Quanto as fontes de financiamento, este trabalho mostrou que ha trés fontes de
financiamentos: através da Lei n® 9.991/2000, que é exclusiva para empresas do setor elétrico; pela
Lei n° 12.431/2011, de debéntures incentivadas e via BNDES. As formas legais sdo estimulos para
que o setor privado possa ser inserido neste processo. Sobre regulamentacdo, ela é debutante, o que
oferece riscos e entrave ao desenvolvimento do mercado, limitando-os a projetos-piloto. Avancar
neste sentido é crucial e o pais tem experiéncia e expertise, dada a reputacdo de diferentes agéncias
de regulacdo do Brasil.
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