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RESUMO
A dissertacdo analisa o hidrogénio verde (H2V) como vetor estratégico da transi¢ao
energética global, entendida como um processo sistémico impulsionado pela
descarbonizacdo e pela busca por seguranca energética. No cendrio internacional,
destacam-se trés abordagens, a China, com forte lideranca industrial e planejamento
estatal; a Unido Europeia (UE), com regulacao robusta e foco em autonomia energética;
e os Estados Unidos, marcados por volatilidade politica, com avangos sob Joe Biden e
retrocessos com Donald Trump. Para o Brasil, a pesquisa aponta elevado potencial devido
a matriz elétrica renovavel e ao SIN, refor¢ado por avancgos institucionais como o Lei n°
14.948/2024. Contudo, persistem desafios relevantes, como custo de capital elevado,
impactos sistémicos no setor elétrico e incertezas regulatorias, exemplificadas por
decisdes da ANEEL que reduziram investimentos em P&D. De maneira geral, como
como conclusdo pode-se dizer que o Brasil possui fundamentos estruturais robustos para
liderar a producao de H»V, mas a conversdo desse potencial em poder geoecondmico
depende de uma agdo estatal coordenada e resiliente as oscilagdes externas. A pesquisa
estabelece que o H>V deve ser integrado a uma politica de reindustrializacdo verde,
priorizando o mercado doméstico (como o setor de fertilizantes para reduzir a
dependéncia externa) e o adensamento tecnoldgico nacional. O sucesso da transi¢dao
energética brasileira requer, portanto, que o Estado atue como indutor de demanda e
garantidor de estabilidade institucional, evitando que o pais se torne mero exportador de

energia bruta.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde; Transicdo Energética; Hidrogénio de Baixo

Carbono; Politicas Publicas; Estado Empreendedor.



ABSTRACT
The dissertation analyzes green hydrogen (H2V) as a strategic vector of the global energy
transition, understood as a systemic process driven by decarbonization and the pursuit of
energy security. In the international context, three approaches stand out: China, with
strong industrial leadership and state-led planning; the European Union (EU),
characterized by robust regulation and a focus on energy autonomy; and the United States,
marked by political volatility, with advancements under Joe Biden and setbacks under
Donald Trump. For Brazil, the study highlights significant potential due to its renewable
electricity matrix and the National Interconnected System (SIN), further reinforced by
institutional advancements such as Law No. 14,948/2024. However, relevant challenges
persist, including high capital costs, systemic impacts on the electricity sector, and
regulatory uncertainties, exemplified by decisions from ANEEL that reduced investments
in R&D. In general terms, the dissertation concludes that Brazil has strong structural
foundations to lead green hydrogen production, but the conversion of this potential into
geoeconomic power depends on coordinated state action that is resilient to external
fluctuations. The study establishes that green hydrogen must be integrated into a green
reindustrialization policy, prioritizing the domestic market (such as the fertilizer sector to
reduce external dependency) and the strengthening of national technological capabilities.
Therefore, the success of Brazil’s energy transition requires the State to act as a demand
inducer and guarantor of institutional stability, preventing the country from becoming

merely an exporter of raw energy.

Keywords: Green Hydrogen; Energy Transition; Low-Carbon Hydrogen; Public Policy;

Entrepreneurial State.
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1. INTRODUCAO

O cenario energético mundial atravessa um processo de transformacdo profunda
e irreversivel, impulsionado pela convergéncia de uma emergéncia climéatica, que exige a
descarbonizagdo do sistema energético por meio da substituicdo de fontes fosseis por
renovaveis, e pela necessidade de seguranca energética, diminuindo a dependéncia
externa em contexto internacional tensionado por questdes de conflitos econdmicos e
militares. Nesta dissertagdo, esse movimento nao ¢ observado apenas por uma mudanga
técnica de fontes energéticas, mas por uma reorganizacao da distribui¢ao de poder € uma
alteracdo sistémica na ordem econdmica global. Helm (2016) reforca que as questdes
energéticas possuem uma relacdo intrinseca com a economia, funcionando como o
combustivel que mantém o funcionamento do "motor" do capital.

A transicao energética contemporanea ¢ marcada pela transicdo para a "Era da
Eletricidade", caracterizada pelo aumento da eletrificacao das atividades produtivas e pela
descentralizacdo da geracdo por meio de fontes renovaveis, notadamente edlica e solar.
Contudo, a cletrificacdo direta encontra limites em setores denominados hard-to-abate,
como a siderurgia, o refino de petroleo e o transporte pesado, onde a alta densidade
energética é exigida. E nesse contexto e desafio tecnologico que o hidrogénio verde (H2V)
emerge como um vetor estratégico, capaz de descarbonizar cadeias produtivas complexas.

A transi¢@o para uma economia de baixo carbono ndo ¢ uma trajetoria linear, mas
um processo multidimensional que envolve transformagdes tecnoldgicas, institucionais,
politicas e culturais. Segundo Sovacool et al., (2025), o ritmo dessa mudanga ¢ afetado
por dimensdes econdmicas, como a queda de custos das tecnologias limpas, e politicas,
como o desenho de subveng¢des e marcos regulatorios. Nesse sentido, o Estado assume
um papel central como indutor, atuando como o principal tomador de riscos e criador de
mercados para inovagdes radicais que o setor privado, isoladamente, ndo seria capaz de
sustentar. Essa dindmica remete ao conceito de "destruicdo criativa" de Schumpeter
(1984), onde novas estruturas econdmicas verdes substituem as antigas bases fosseis.

No contexto internacional, a corrida pelo hidrogénio verde revela assimetrias
geopoliticas. Enquanto a Unido Europeia estabelece metas juridicamente vinculantes e
pacotes robustos como o Fit for 55 para garantir sua autonomia energética, a China
consolida sua lideranca industrial através de uma estratégia pragmatica de dominio da
cadeia de suprimentos e fabricacdo de eletrolisadores. Em contrapartida, os Estados
Unidos apresentam uma trajetoria de oscilagdo, se sob a administragdo Biden o Inflation

Reduction Act (IRA) posicionou o pais na fronteira da competitividade, o retorno de
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Donald Trump em 2025 instaurou um cenario de incerteza com a priorizagao de
combustiveis fosseis e a retirada de acordos climaticos.

O Brasil posiciona-se neste tabuleiro com vantagens comparativas, detendo uma
matriz elétrica com mais de 80% de renovabilidade e um sistema de transmissdo (SIN)
altamente capilarizado. Com a san¢ao do Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissao
de Carbono (Lei n° 14.948/2024), o pais busca converter seu capital natural em poder
geoecondmico. No entanto, desafios estruturais como o alto custo de capital, gargalos
logisticos e os impactos da carga adicional de H,V na operagao do sistema elétrico exigem
um planejamento estatal coordenado e continuo.

A relevancia desta pesquisa fundamenta-se na necessidade de compreender como
o Brasil pode converter suas vantagens naturais em oportunidades na emergente
economia verde. Nesse contexto, o problema central consiste em identificar de que forma
o pais pode se posicionar estrategicamente e estruturar politicas publicas eficazes para
consolidar o hidrogénio verde (H2V) como vetor de desenvolvimento, aproveitando os
beneficios econdmicos, tecnoldgicos e ambientais associados ao novo paradigma verde
em curso.

Assim, o objetivo geral do estudo € analisar as oportunidades e os desafios para o
desenvolvimento do hidrogénio verde no Brasil, articulando a fundamentacao tedrica da
transi¢do energética com o contexto das politicas internacionais € com a realidade
brasileira. Como objetivos especificos, busca-se: (i) discutir a fundamentacao teodrica da
transi¢do energética, com foco no papel do Estado Empreendedor e no hidrogénio verde
como vetor de descarbonizacio em um novo paradigma verde; (ii) analisar
comparativamente as estratégias de hidrogénio verde da Unido Europeia, China e Estados
Unidos; e (iii) avaliar o cenario brasileiro, considerando o panorama institucional, os
mecanismos de incentivo e os desafios associados a producao de hidrogénio verde.

Para cumprir com o objetivo desta pesquisa, o primeiro capitulo da dissertagao
estabelece as bases conceituais necessarias para compreender a transicdo energética como
um novo paradigma tecnoecondmico. Analisa-se o papel do Estado como motor da
inovacdo estratégica, fundamentado nas teorias de Mariana Mazzucato (2014) sobre o
Estado Empreendedor e na l6gica schumpeteriana (1984) de transformacdo estrutural. O
capitulo detalhar o papel técnico e econdmico do hidrogénio verde, explorando as
diferentes tecnologias de eletrolise e suas respectivas faixas de eficiéncia e maturidade

tecnologica. Além disso, discute as barreiras de competitividade, como as perdas
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energéticas na compressao e liquefagao, e a necessidade de politicas publicas para reduzir
o diferencial de custo do H>V em relacdo as rotas fosseis tradicionais.

O segundo capitulo dedica-se a analise comparativa das estratégias adotadas pelos
trés principais players globais, Estados Unidos, China ¢ Unido Europeia. Examina-se
como o contexto internacional moldam as politicas nacionais. A analise destaca a
consisténcia estratégica da China, que utiliza o hidrogénio como vetor de industrializagdo
verde e soberania tecnoldgica, contrastando com a volatilidade politica dos EUA, cujas
mudangas de governo alteram drasticamente o compromisso com as metas climaticas. O
capitulo conclui com uma avaliagao das metas climaticas internacionais e de como essas
pressoes externas influenciam a formac¢ao de um mercado global de hidrogénio.

O terceiro capitulo foca na realidade nacional, apresentando o panorama das
caracteristicas energéticas brasileiras que conferem ao pais uma posi¢do de destaque na
producdo de hidrogénio de baixa emissdo. Analisa-se a evolu¢do do arcabouco
institucional, desde os primeiros programas de P&D até a recente criagdo do REHIDRO
e do PHBC, instrumentos vitais para o fomento da industria nascente. Discute-se o
potencial do H>V para o mercado doméstico, especialmente na substituicdo de
importacdes de amonia para o setor de fertilizantes, o que poderia gerar impactos
socioecondmicos positivos em termos de PIB e empregos qualificados. Por fim, o capitulo
utiliza uma andlise SWOT para sintetizar as forcas e fraquezas do cendrio brasileiro,
concluindo que a competitividade do pais depende da integracdo e aprimoramento eficaz

entre as politicas energética, industrial e ambiental.

1.1. OBJETIVOS: GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral desta dissertagdo consiste em analisar as oportunidades e os
desafios associados ao desenvolvimento do hidrogénio verde (H2V) no Brasil, a partir de
uma abordagem sobre a transi¢do energética, o contexto internacional e a realidade
institucional, econdmica e energética brasileira. Desta forma, busca-se compreender de
que maneira o Brasil pode converter suas vantagens comparativas em um posicionamento
estratégico na economia global de baixo carbono, consolidando o hidrogénio verde como

vetor de desenvolvimento econdmico, tecnolégico e ambiental.

Como desdobramento, os objetivos especificos da pesquisa estruturam-se em trés

eixos analiticos complementares.
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1. Discutir a fundamentagao teorica da transi¢ao energética, com énfase no
papel do Estado como agente indutor;
ii. Realizar uma analise comparativa das estratégias internacionais de
desenvolvimento do hidrogénio verde, com foco na Unido Europeia, China
e Estados Unidos, evidenciando as distintas abordagens de politica
publica, os principais instrumentos de incentivo e as implicagdes
associadas a corrida tecnologica;
1ii.  Avaliar o cenario brasileiro, examinando o arcabouco institucional e
regulatério, os principais mecanismos de incentivo econdmico e
financeiro, bem como os desafios estruturais relacionados a viabilidade do

hidrogénio verde no pais.

1.2. METODOLOGIA

A pesquisa possui uma abordagem qualitativa, de natureza exploratéria e analitica.
Apesar do grande crescimento de pesquisas sobre o tema, ele ainda ¢ considerado
incipiente, sobretudo, em economias em desenvolvimento, por isso, optou-se por
pesquisa qualitativa.

Para alcangar os objetivos propostos foi feita uma pesquisa bibliografica e
documental, um recorte espacial para delimitar a pesquisa e a compreensao do tema da
dissertacdo e, por fim, uma anélise de SWOT para o caso brasileiro. Vasconcelos e
Castilho (2025) afirmam que a analise SWOT! é amplamente utilizada para avaliar
estratégias de energia renovavel globalmente, pois permite o mapeamento de fatores
internos (forcas e fraquezas) e externos (oportunidades e ameagas) que influenciam a
implantagao de energia.

No ambito espacial foram selecionados paises avangados na tematica hidrogénio
verde: EUA, China e Unido Europeia (UE). A escolha dos paises mencionados e da UE
como recorte analitico nesta dissertagdo se justifica por trés fatores principais: (i) seu peso
relativo nas emissdes globais, entre os seis maiores emissores mundiais; (ii) sua
relevancia econdmica, politica e tecnoldgica na condu¢do de da transi¢do energética; e
(iii) a diversidade de estratégias adotadas para a incorporagdo de tecnologias de baixo

carbono, com destaque para o hidrogénio verde.

'SWOT significa forcas (Strength), fraquezas (Weakness), oportunidades (Opportunity)
e ameaca (Threat)
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Ao analisa-los em conjunto, ¢ possivel compreender diferentes caminhos de
transicdo, desde os modelos de comando e controle até abordagens ideoldgicas de
governo, visdo de mercado e inovacdo tecnoldgica, o que contribui para enriquecer o
debate sobre a geopolitica e transformacao energética global em curso. Esse recorde
metodoldgico serve como base para destacar as oportunidades e os desafios para o Brasil
diante do hidrogénio verde, permitindo avaliar se a trajetoria que tem sido feita ¢é

suficiente para colocar o pais em novo paradigma verde internacional.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA DA TRANSICAO ENERGETICA

O cenario energético mundial estd em processo de transi¢do, impulsionado por
dois vetores principais, o aquecimento global e a seguranca energética, que determinam
impactos sociais, econOmicos, tecnoldgicos e politicos. Os dois vetores estdo
reorganizando a distribuicdo de poder, com a promoc¢do de uma mudanga da ordem
energética mundial. Segundo Helm (2016), questdes energéticas tem uma relacdo
profunda com a economia.

E o “combustivel” para manter o “funcionamento do motor” do capital - basta
observar o aumento da capacidade instalada de geracdo de energia ao longo dos tltimos
anos na China para suportar o crescimento econdmico €, a0 mesmo tempo, aumentar a
seguranca energética. Helm (2019) afirma, no artigo The Age of Electricity, que o acesso
a energia ¢ uma questdo de vida ou morte para os humanos h4 milénios, ndo sendo
possivel mais imaginar o mundo sem eletricidade.

Os impactos do processo de transicdo energética conduzem, cada vez mais, a
economia mundial para o aumento da eletrificacdo das atividades produtivas de bens e
servicos, em funcao das possibilidades de crescimento da produgdo de energia elétrica de
fontes renovaveis, notadamente eolica e solar. Associada a tal tendéncia, a digitalizagdo
reforga este processo, dado que a alteragdo da matriz elétrica mundial se firma pela
descentralizacdo da produgdo vinculada a unidades geradoras de menor porte e muito
mais capilares.

A era da eletrificagdo nao € mais sobre se vai ou ndo acontecer, mas quando. “The
age of electricity is coming. It is a question of when, not if” Helm (2019, p. 193). Nesse
cenario, o mundo precisara, cada vez mais, de eletricidade verde, porém nem todos os
setores econOmicos, em razao de suas caracteristicas técnicas, podem ser eletrificados,

sendo necessarias outras rotas de energia sustentavel.
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E notdrio que, ao longo dos ultimos anos, a energia renovavel vem dominando o
cenario de crescimento quando comparado com outras fontes convencionais. Desde 2012,
as fontes renovaveis adicionaram mais energia nova de capacidade instalada de geracao
do que as fontes convencionais fosseis — carvao, 6leo e gas natural (IRENA, 2019).
Seguindo essa forte expansao, no ano de 2023, ocorreu o crescimento global das energias
renovaveis mais acelerado ja registrado nos ultimos 20 anos, o que refor¢a um ritmo
continuo sem precedentes.

Paises como a Dinamarca ja geram mais da metade da sua eletricidade a partir de
fontes renovaveis e, em 2017, a Costa Rica produziu eletricidade inteiramente a partir de
energia renovavel durante 300 dias (IRENA, 2019).

Essa transformacao global tem sido motivada, principalmente, pela diminui¢ao do
custo das usinas solar e eodlicas, pela necessidade de reducdo das emissdes de gases
poluentes e causadores do efeito estufa (GEE), por metas acordadas em paises e
instituicdes com foco em energia renovavel e pela pressdo da opinido publica.

O avango das fontes renovaveis pode ser observado no
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Grifico 1, elaborado por Castro et al., (2025). Nota-se que a China se destaca
pelo crescimento acelerado da participagdo das fontes renovaveis a partir de 2015, com
um salto particularmente expressivo entre 2020 e 2024, quando a participacao renovavel
se aproxima de 35% da matriz elétrica.

Por sua vez, a Unido Europeia apresenta, entre 2000 e 2024, uma evolugao
consistente da participag¢do de renovaveis de forma continua, atingindo aproximadamente
45% da geracdo elétrica ao final do periodo. Ja os Estados Unidos exibem uma trajetoria
mais lenta e fragmentada. Embora haja um crescimento continuo das renovaveis desde os
anos 2000, a participagdo atinge apenas cerca de 25% em 2024, permanecendo abaixo da

China e, sobretudo, da Unido Europeia.
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Grifico 1: Evolugdo da matriz elétrica de China, EUA e UE: 200-2024 (em %)).
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W EUA ®m China UE

Fonte: Castro et al., (2025).

Neste contexto que corrobora o avanco do processo de transigdo energética,
merecem destaque os cendrios produzidos pela Agéncia Internacional de Energia (2023),
que indicam a reducao dos combustiveis fosseis nos proximos anos, promovendo, desta
maneira, um avango a favor do desenvolvimento das tecnologias de energia limpa. Apesar
disso, verifica-se uma resiliéncia dos combustiveis fosseis, pois, ao longo da historia,
sempre houve uma visdo de que os mesmos estavam chegando em seu pico, mas novas
descobertas, inovagdes tecnoldgicas que ajudavam a diminuir os custos e a propria
dependéncia institucional-tecnologicas jogavam por terra essa narrativa de seu fim
(Helm, 2016; Smil, 2017; Unruh, 2000).

No cendrio irreversivel da transicdo energética em curso e de mudanca de
paradigma energético em escala mundial, por conta da confluéncia dos dois vetores de
sustentabilidade ambiental e seguranga energética, had ainda barreiras e resiliéncias
existentes. Como o proprio Helm (2016) observou, ao contrdrio da producao de
eletricidade térmica, que requer a compra de combustiveis como carvao, petrdleo ou gas,
a energia proveniente do sol e do vento € gratuita e os custos marginais sdo préoximos de
zero. Esta caracteristica representa um afastamento radical da estrutura de custos
convencional dos mercados de eletricidade, logo as transformagdes em curso sao muito
maiores em amplitude e complexidade do que se pode imaginar, dado que os desenhos de

mercado terdo que se adaptar ao novo paradigma.
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A rapidez com que a capacidade instalada das fontes renovaveis de energia elétrica
estd sendo determinada decorre dos estimulos e incentivos de politicas publicas e de
mercado, incluindo, nesta dinamica, as tecnologias de fronteira, como hidrogénio (H>),
sistemas de armazenamento quimico e hidraulico, eletrificacdo de transporte, Captura,
Utilizagdo e Armazenamento de Carbono (na sigla em inglés, CCUS), dentre outras.
Nesta direcdo, destaca-se a assertividade de Geels (2002, p. 1260), afirmando que
“technical trajectories are not only influenced by engineers, but also by users, policy
makers, societal groups, suppliers, scientists, capital banks etc”. Deste modo, pode-se
assinalar que a transi¢ao energética ¢ um processo que envolve diversos atores e depende
de uma mudanga estrutural da sociedade, levando, portanto, tempo para se concretizar.

E importante destacar que, mesmo diante de vérios cendrios apontados sobre o
pico do uso do combustivel fossil, cabe refletir se, em um cenario em que o CCUS ganhe
escala e competitividade comercial, havera picos ou reducdes marginais. Nao se pode
negar que o papel dos combustiveis fosseis na sociedade ¢ fundamental para manter a
seguranga energética global, além de possuir fun¢des social e econdmica. Contudo, nao
se pode negar que estd em curso uma transicao energética impulsionada por questdes de
emergéncia climatica. Neste sentido, o atual regime sociotécnico, baseado em
combustiveis fosseis, sera transformado, pois a transicdo energética requer inovagoes
institucionais, sociais, econdmicas € tecnologicas.

Sovacool et al.,, (2025) afirmam que a transicdo energética ¢ um processo de
mudanga profunda e sistémica, envolvendo transformacgdes tecnoldgicas, econdmicas,
institucionais, politicas, culturais e comportamentais, com o objetivo de alcancgar sistemas
de baixo carbono e mais sustentaveis. Nao € uma trajetoria linear, mas um processo com
multiplos caminhos, atores e conflitos. Ou seja, ¢ um processo que demanda tempo,
décadas.

Por ndo possuir uma trajetoria linear, o processo pode passar por momentos
distintos, incluindo aceleracdo, estagnacdo e retrocesso. Um dos pontos principais para
determinar o ritmo e a amplitude da velocidade da transi¢do € o seu custo. O processo
deve ganhar competitividade gradativa, por forca das escalabilidades dos recursos
renovaveis em relagdo aos custos tradicionais, que, por definicdo, sdo menores por se

tratar de tecnologias maduras. A Figura 1, a seguir, procura expressar esse movimento.
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Figura 1: Visao tradicional das fases de transigao.
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Fonte: Adaptado pelo autor, a partir de Sovacool ef al., (2025).

Sovacool et al., (2025) destacam cinco dimensdes cruciais que podem afetar a

velocidade do processo de transicdo energética, apresentadas na Figura 2 e

sistematizadas na Tabela 1, abaixo.

Figura 2: Dimensdes que podem afetar a aceleragdo da transi¢do energética.
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Fonte: Adaptado pelo autor, a partir de Sovacool et al., (2025).
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Tabela 1: Dimensdes que podem impactar a aceleracao da transi¢ao energética.

Dimensao Abordagem e influéncia de cada dimensao
. Queda de custos das tecnologias limpas;
. Economias de escala, efeitos de rede e aprendizado por
uso e fabricagdo (learning-by-doing);
Econdomicos . Sistemas de inovacdo que favorecem P&D e
cooperacdo entre empresas, universidades e governos; e
. Path dependence, que pode ser obstaculo ou facilitador,
dependendo da dire¢ao da mudanga.
. Tecnologias com design modular e baixa complexidade
tendem a se difundir mais rapido;
. Tecnologias que se encaixam mais facilmente no
Tecnologicos

sistema vigente tém maiores chances de adogao; e
. Granularidade e escalabilidade de tecnologias menores

e mais replicaveis podem favorecer a aceleragao.

Negocios e mercado

. Atuagdo de empresas desafiadoras que lideram
inovacgdes disruptivas;

. Reorientacdo estratégica (como empresas de energia e
automoveis) em direcao a ativos limpos;

. Disputas por controle tecnologico e lobbies contrarios
de setores fosseis; e

. Mudanga nas expectativas de retorno financeiro, uma
vez que, quando os lucros futuros se concentram em ativos

limpos, a aceleragdo ¢ favorecida.

Politicas,
instituicoes e

governanga

. Politicas publicas bem desenhadas (subvencdes,
tributos, metas € normas);

= Feedbacks positivos de politicas geram coalizdes que
pressionam por sua ampliacao;

. Combinacao de politicas (policy mix), ja que a coesao e
coeréncia entre diferentes instrumentos sdo essenciais;

= Desestabiliza¢dao de regimes fosseis, como as politicas

de faseamento (phase-out) de carvao e petroleo; e
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. Geopolitica e seguranga energética, considerando que
crises, guerras ou choques podem impactar negativa ou

positivamente nas transi¢oes (ex: guerra na Ucrania).

. Adocao pelos usudrios, desde early adopters até o

consumidor mainstream;

. Mudangas nos valores, normas e aspiragdes sociais;

. Influéncia de campanhas, exemplos e redes sociais;
Comportamento e ) o ) ) )

. Dispositivos culturais e simbolicos, a exemplo dos

cultura
veiculos elétricos como status ou geragdo solar como simbolo

ecoldgico; e
. Intervengdes sociais eficazes, incentivos € comunicacao

segmentada.

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de Sovacool et al., (2025).

Essas dimensoes estdo conectadas e eventos globais podem afeta-las, como o caso
da guerra da Ucrania e da invasdo dos EUA na Venezuela em janeiro de 2026. Em nome
da seguranca energética, politicas de transi¢ao sdo desaceleradas e outras aceleradas. De
maneira geral, Sovacool et al., (2025) destacam que tem ocorrido um crescente
reconhecimento do importante papel das politicas de desestabilizagdo ativa e de
eliminacdo gradual em estdgios posteriores das transi¢des.

Insights sobre a transicdo em combinagdes de politicas enfatizam que a mudanga
sistémica nao ocorre apenas fomentando inovagdes emergentes € os nichos em que se
desenvolvem, por exemplo por meio de financiamento de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) na fase de emergéncia, mas também pressionando os operadores historicos e a
configuragdo sociotécnica estabelecida, como medidas de eliminacao gradual nas fases
de decolagem e mudanca rapida.

Rogge e Johnstone (2017) reforgam que pesquisas sobre a transicdo energética
alema demonstram que a politica de eliminacdo gradual da energia nuclear dos paises foi
vista como o mais forte impulsionador da expansdao do mercado de energias renovaveis,
atuando em conjunto com outros instrumentos de demanda, como o impulsionamento
tecnologico e os instrumentos sistémicos que apoiam essa transicao de baixo carbono.
Desta forma, destaca-se a importancia da atuacdo do Estado no ambito da transi¢do

energética, o que serd analisado a seguir.
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2.1. O Estado como indutor da transicao energética

De acordo com D’Avignon (2010), os sistemas energéticos foram centralizados
em combustiveis fosseis e se desenvolveram no capitalismo industrial, seguindo a ldgica
de diminuicao de custos em busca do aumento de lucros extraordinarios e da apropriagao
da renda energética, sem considerar as externalidades ambientais negativas, como as
emissoes de GEE, poluentes, efluentes, entre outros, que causam impactos na qualidade
de vida da sociedade. Esses sistemas se tornaram tecnologias preferenciais da expansao
capitalista, favorecendo a concentragao industrial, financeira e econdmica e determinando
um paradigma energético mundial.

A partir desse paradigma, estudos iniciados no ultimo quartel do Século XX
passaram a alertar para o aumento da temperatura, elevando a niveis crescentes e
preocupantes os impactos derivados do efeito estufa, denominados por eventos climaticos
extremos.

Uma grande mobilizagdo mundial, notadamente dos paises com elevado grau de
inseguranga energética, ou seja, dependentes da importagdo de recursos energéticos
fosseis, como ¢ o caso da China e, em especial, da Unido Europeia, comecgou a impor
medidas que, no seu todo, indicam um processo de transi¢do energética. Este processo &,
cada vez mais, induzido por uma agenda climatica que tem ocupado diversas instancias
publicas e privadas em escalas global, nacionais e locais. Esse movimento ¢ fruto de uma
conscientizacdo ambiental e social, segundo a qual € necessario alterar a dindmica
insustentavel do modo produtivo que a economia estd estruturada, apontando, desta
forma, para um novo regime menos intensivo em combustiveis fosseis, fundamentado em
recursos renovaveis e praticas sustentaveis.

Neste novo contexto mundial, o poder publico, com a sua capacidade de governo,
assume um papel central por meio de politicas publicas. Dye (1972) descreve a politica
publica como qualquer coisa que um governo escolha fazer ou ndo fazer. J4 segundo
Cochran et al, (1999), politica publica ¢ uma forma de controle governamental
geralmente expressa em uma lei, um regulamento ou uma ordem e, como reflete uma
intencdo do governo, ¢ respaldada por uma recompensa ou incentivo autorizado ou uma
penalidade.

Kingdon (1984) destaca que o processo de elaboragdo de politicas publicas nao
segue uma sequéncia linear, sendo um conjunto complexo de processos dinamicos que

ocorrem de forma amplamente independente. Ademais, a formulagdo de politicas
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publicas um processo que envolve um conjunto de atividades politicas e administrativas
na criagdo e execucao, fazendo parte, assim, de um ciclo (Birkland, 2011).

Esse ciclo envolve uma complexidade de relagdes e interesses, com multiplos
atores que atuam diretamente ou stakeholders e que sao partes interessadas em um tema
especifico. Dente (2014) define atores como aqueles que realmente atuam no processo,
enquanto stakeholders fazem parte do processo. Sabatier (2007) destaca que,
normalmente, hé centenas de atores de grupos de interesse, agéncias governamentais,
legislaturas em diferentes niveis de governo, pesquisadores, jornalistas e juizes
envolvidos em um ou mais aspectos do processo. Cada um desses atores (individual ou
corporativo) tem valores/interesses, percepgdes da situagdo e preferéncias politicas
potencialmente diferentes.

Ainda que diversos atores e stakeholders desempenhem fungdes relevantes no
processo de formulagdo das politicas publicas, cabe ao Estado um papel singular,
decorrente de sua prerrogativa de decidir, com autoridade, em nome da coletividade. Essa
autoridade se expressa na capacidade de produzir decisdes vinculantes, respaldadas pelo
poder coercitivo e pela possibilidade de aplicagdo de sangdes em caso de
descumprimento.

A transi¢do para tecnologias limpas, a exemplo da energia solar fotovoltaica e da
eficiéncia energética, em paises como Alemanha, China, India e Holanda, abordados por
Kemp e Never (2007), foi realizada por meio de uma abordagem estratégica e adaptativa,
através de politicas que estabeleceram visdes claras e roteiros, utilizando uma
combinacao de instrumentos, colaboracao entre multiplos atores, aprendizado continuo e
mecanismos robustos de controle, para superar os desafios inerentes a mudanga para
tecnologias mais limpas.

Nesse contexto, as transi¢des nao resultam apenas de avangos tecnologicos
isolados, mas de um ambiente institucional propicio, que favorece a cooperagdao entre
empresas, universidades, centros de pesquisa e poder publico, capaz de redefinir os
padrdes tecnoldgicos, institucionais e produtivos, contribuindo para um desenvolvimento
econdmico compativel com os limites ecologicos do planeta.

De acordo com Mazzucato (2014), o Estado assume um papel central como
principal tomador de riscos e criador de mercados, sendo o motor fundamental por tras
de inovagodes radicais que transformam a economia. Essa transformacgao possui um carater
essencialmente dindmico, evolutivo e ndo estaciondrio. Em linhas gerais, hd um processo

que “revoluciona a estrutura economica a partir de dentro, incessantemente, destruindo
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a velha estrutura e criando a nova”, denominado de destrui¢ao criativa (Shumpeter,
1984; Corazza e Fracalanza, 2004). A destrui¢do criativa ¢, de maneira geral, o processo
pelo qual novas inovagdes substituem antigas estruturas economicas que estao ancoradas
na sociedade, gerando um progresso tecnologico, crescimento ¢ mudancga estrutural.

Nesta perspectiva, o Estado desempenha um papel transformador. Mazzucato
(2014) reforga que casos como a internet, o Iphone, a nanotecnologia e a biotecnologia
ndo surgiram por forcas de mercado, mas por uma visdo estratégica e de investimentos
diretos do Estado. Desta maneira, ¢ o Estado empreendedor que cria ambientes para
inovagoes radicais, logo as politicas publicas devem se concentrar no papel especifico
que o setor publico desempenha, dentro e entre os setores e institui¢des, a fim de permitir
que acontecam coisas que, de outra forma, ndo aconteceriam no setor privado.

Diante disso, pode-se dizer que o processo da transicdo energética em dire¢do a
um novo paradigma ambiental e econdmico depende, e muito, da atuagdo do Estado por
meio de politicas publicas, que podem variar amplamente e ser categorizadas como
instrumentos econdmicos (ou de incentivo), como subsidios e impostos, instrumentos
regulatorios, como normas e mandatos, ou outros tipos de instrumentos, que buscam
penalizar a producdo com alto grau de emissdes, aumentar a conscientizagdo social e
incentivar mudancas de comportamento (Sovacool et al., ., 2025).

Nesse novo paradigma, paises que possuem acdes estruturadas com foco na
variavel ambiental tendem a se destacar e se projetam como lideres. Com o objetivo de
exemplificar a busca desse cendrio, pode-se citar o relatorio The State of Energy
Innovation, publicado em abril de 2025 pela International Energy Agency (IEA). Esse
relatorio, apesar de representar, em sua grande maioria, os principais players, serve como
um indicador sobre a estratégia de inovacao energética global e como esta tem evoluido
rapidamente, moldada por inovagdes tecnologicas vinculadas ao aumento do
investimento publico e privado em um cendrio internacional em constante mudanga.

Embora os registros de patentes sejam amplamente utilizados como indicador de
atividade inovadora, seu uso isolado oferece uma visdo limitada da complexidade dos
processos de inovagdo, especialmente no setor energético. Patentes ndo capturam, por
exemplo, a efetiva adogdo da tecnologia, sua difusdo no mercado ou o potencial
transformador de uma inovagao sobre estruturas produtivas consolidadas. Muitos avangos
disruptivos podem ocorrer fora do sistema formal de patentes ou antes mesmo da

consolidacdo tecnologica.
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Assim, mais do que mensurar apenas o volume de inovagdes registradas, ¢
necessario observar os processos de mudanca nas trajetorias tecnoldgicas, nas instituigdes
e nos mercados, em consonancia com a abordagem schumpeteriana de destrui¢ao criativa
(Schumpeter, 1984). A utilizacao de patentes nesta dissertagdo, portanto, serve como um
indicador complementar da dinamica inovadora e ndo como medida exclusiva da
transformagdo tecnologica em curso vinculada ao processo irreversivel da transi¢ao
energética.

Desta maneira, cabe apresentar algumas informagdes que podem explicar o
cenario global, com destaque para China, que se tornou lider mundial em patentes de
energia a partir de 2021, ultrapassando o Japao e os Estados Unidos. Mais de 95% das
patentes de energia da China em 2022, o ultimo ano para o qual ha dados disponiveis,
foram em 4reas de tecnologia de baixa emissdo (IEA, 2025). Como o processo de
transicao de um sistema energético envolve uma dindmica com diversos atores, ¢ natural
que, ao longo da trajetoria, ora hd avango ora ha retrocesso. Contudo, a dire¢do de uma
transicdo energética ¢ de mudanga de paradigma, com a adi¢do de novas rotas
tecnologicas que vao compor a matriz energética mundial em uma dindmica de baixa
emissdo, liderada por paises com alta dependéncia energética, como indicado pelo estudo
Castro et al., do GESEL-UFRJ (2025).

Sem recorrer a um tom alarmista, as evidéncias acerca da crescente intensidade e
dos impactos dos eventos climaticos extremos indicam que a promoc¢do de inovagdes
tecnologicas orientadas a reducdo das emissoes de CO: constitui o principal, e inevitavel,
caminho para a preservagdo das condigdes de vida no planeta, tornando o
desenvolvimento econdmico intrinsecamente dependente de trajetorias sustentaveis. Nao
obstante, investimentos em agdes para que essa transi¢cao ocorra sao menores em relacdo
aos custos de omissao, ja que quanto maior for a demora para atingir as metas necessarias,
mais cara para o planeta e para a economia se tornardo (STERN, 2006).

Freeman e Soete (1997) afirmam que alcancar o objetivo da sustentabilidade
ambiental ¢ invidvel sem a implementacdo de um conjunto abrangente de politicas
publicas e o envolvimento de agentes e instituigdes economicas, sociais e culturais. Como
destacado inicialmente, o papel do Estado no processo da transi¢do energética de baixo
carbono ¢ chave e indutor, possuindo o potencial de desenvolver rotas tecnologicas
sustentaveis por meio de leis e regulamentacdes, de modo a promover uma mudanca de

paradigma.



26

Perez (2002) afirma que um paradigma tecnoecondmico ¢ um modelo de melhores
praticas composto de um conjunto de principios tecnoldgicos e organizacionais genéricos,
que representam a maneira mais eficaz de aplicar uma revolugao tecnologica especifica e
usa-la para modernizar e rejuvenescer toda a economia. Quando geralmente adotados,
esses principios se tornam a base do senso comum para organizar qualquer atividade e
estruturar as instituigoes.

Desta maneira, a transi¢do energética, em direcdo a uma economia de baixo
carbono, pode ser interpretada a luz de Carlota Perez (2002) como a emergéncia do que
ela denomina por um novo paradigma tecnoecondmico, faltando incluir a varidvel
energética. Para a autora, esse novo paradigma ¢ um conjunto articulado de praticas
tecnologicas, organizacionais e institucionais que esta se estabelecendo como o novo
“senso comum” de eficiéncia econdmica e progresso. Cada revolugdo tecnologica,
segundo Perez (2002), da origem a um paradigma dominante, caracterizado por uma
logica de organizacdo produtiva, de investimento e de consumo, que se dissemina para
além dos setores diretamente envolvidos com as novas tecnologias.

Ademais, a medida que ganham competitividade e escala, as tecnologias de baixo
carbono sinalizam a forma¢do de um novo paradigma ambientalmente orientado. Esse
paradigma, ainda incipiente, estd reconfigurando estruturas de custo, padrdes de
investimento € modelos de negdcio. Portanto, assim como o paradigma da produgdo em
massa modelou o Século XX, um paradigma verde-tecnologico poderd estruturar as
proximas décadas, com implicagdes profundas sobre os modos de vida, os sistemas
regulatdrios e as prioridades geopoliticas. Como uma mudanca de paradigma leva tempo,
¢ dificil observa-la quando se esta vivendo dentro da mesma.

Observa-se que a compreensao da transicdo energética como parte de um novo
“surto” de desenvolvimento exige o reconhecimento dos mecanismos de difusdo e
resisténcia descritos por Perez (2002). Naturalmente, as rotas tecnologicas verdes nao
prosperardo apenas por mérito técnico, mas demandardo agdes de politicas publicas com
a capacidade de moldar e serem moldadas por novas institui¢des, incentivos e valores
sociais. O papel do Estado, das politicas industriais e da coordenagdo intersetorial sera,
portanto, determinante para transformar uma economia baseada em fontes fosseis em
vetores estruturantes de um novo paradigma de desenvolvimento sustentavel.

Deste modo, nessa conjectura de transi¢ao energética, o hidrogénio verde (H2V)
se apresenta como uma das rotas potenciais para a descarbonizacao dos setores e cadeias

produtivas incapazes de substituir, em seus processos, o uso de fontes fosseis pela
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eletrificagdo verde, denominados hard-to-abate, nos quais existem barreiras para o seu
desenvolvimento, sobretudo relacionadas a questdes técnicas, econOmicas e

organizacionais.
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2.2. O papel do hidrogénio verde na transicao energética

O hidrogénio verde ¢ considerado uma das rotas de tecnologias limpas mais
promissoras no novo paradigma verde, em fun¢do da sua capacidade de contribuir para a
descarbonizagdo da economia e, assim, viabilizar as metas vinculantes a transicao
energética, notadamente nos setores com maior dificuldade para o abatimento de
emissoes. Contudo, o H2V deve ser utilizado em setores onde ndo ha alternativas
tecnologicas viaveis e eficiente, principalmente em aplicagdes que exigem alta densidade
energética, temperaturas extremas ou longos periodos de armazenamento.

Lisboa (2021) afirma que o uso do H,V deve ser analisado de forma critica,
considerando as perdas energéticas e as implicagdes econdmicas de sua produgdo e uso.
Isto se deve aos altos custos associados a sua produ¢ao, bem como a questdes relacionadas
a sua eficiéncia energética’ e a desafios de armazenamento e distribui¢do que ainda sio
persistentes. Por isso, quaisquer analises sobre o papel do H2V na transicdo energética
devem ser realizadas de forma critica.

Por outro lado, ndo se pode anular as potencialidades do H>V na economia de
baixo carbono e, no presente estudo, o mesmo ¢ considerado como um potencial de
desenvolvimento em uma dindmica energética global, em funcdo das caracteristicas e
vantagens que o Brasil possui, reflexdo que sera desenvolvida posteriormente.

O hidrogénio ¢ considerado um vetor energético com diversas aplicacdes,
possuindo diferentes rotas de producdo e sendo diferenciado de acordo com a sua
intensidade de emissdes de CO2e/kg de H2 (IRENA, 2024). A rota de producdo de
hidrogénio por meio da eletrolise da agua, quando alimentada por fontes de energia
renovavel, produz o denominado hidrogénio verde. Essa rota tem se destacado como a
principal frente de interesse internacional, em virtude de seu potencial para a mitigacao
das emissoes de GEE, ja que a sua geragdo ocorre integralmente a partir de matrizes
energéticas renovaveis.

Do ponto de vista do seu processo produtivo, pode-se destacar que, na eletrdlise
da 4gua, a energia (renovavel) externa atravessa um circuito para catalisar uma reacao

entre as moléculas de dgua (

2 Pode-se verificar uma perda de eficiéncia de até 46% no ciclo de produgdo até o uso final do hidrogénio
verde (Lisboa, 2021).
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). Essa reacao eletroquimica divide os atomos de hidrogénio e oxigénio na agua,

conhecido como dissociacao (Awad et al., 2024).
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Figura 3: Processo simplificado de produgao do H2V.

Hydrogen L J Oxygen

Renewable electricity Electrolyzer Hydrogen storage

Fonte: Awad et al., (2024).

A producdo de hidrogénio por eletrolise, incluindo o impacto da fabricagdo dos
eletrolisadores, apresenta diferentes intensidades de emissdes de COzeq, a depender da
tecnologia empregada. De acordo com Ghandehariun e Kumar (2016) e Sadeghui ef al.,
(2020) apud Castro et al., (2024):

i.  Acletrdlise alcalina tem uma emissdao média de 0,09 kg CO2eq/kg de H,;
ii. A tecnologia Proton Exchange Membrane (PEM) apresenta valor inferior,
com 0,009 kg COzeq/kg de Hz; e
1ii. A tecnologia Solid Oxide Electrolysis Cell (SOEC) tem emissdes mais
elevadas, chegando a 0,16 kg CO2eq/kg de Ha.

Se for considerado o armazenamento do hidrogénio comprimido, h4d uma adigao
0,16 kg CO2eq/kg de H2 ao impacto total. Por sua vez, quando se considera o ciclo
completo da geracdo, o hidrogénio verde produzido via eletrolise alimentada por
eletricidade edlica ou solar usando uma Célula a Combustivel de Membrana de Troca de
Protons (Proton Exchange Membrane Fuel Cell — PEMFC) apresenta o menor impacto
ambiental em termos de emissdo de GEE. No entanto, quando se utiliza a tecnologia
SOEC com a mesma fonte elétrica, o impacto € 2,3 vezes maior (Castro , et al., ., 2024).

Comparando rotas térmicas com a produ¢do de H>V via PEMFC e eletricidade
edlica/solar, se observa que a gaseificacdo de biomassa possui um impacto 21% maior,
enquanto as rotas de reforma a vapor apresentam impactos muito superiores, de 300%
(etanol), 400% (gas natural) e até 1.000% (carvao) a mais em relacdo ao HaV.

Apesar do crescente interesse em relacdo ao H»>V, sua producao € quase

insignificante quando comparada com a rota tradicional baseada em combustiveis fosseis,
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em fungdo, basicamente, de barreiras tecnologicas e econdmicas referentes a diferencas
de escalabilidade, ou seja, de uma tecnologia madura versus uma tecnologia nascente.

De acordo com o Global Hydrogen Review 2025 referente ao ano-base 2024,
publicado pela IEA, a produgao global de hidrogénio atingiu quase 100 Mt, vinculada em
sua totalidade ao uso dos combustiveis fosseis (carvao e gas natural), sem nenhum
abatimento das emissdes de CO (IEA, 2025). A China é a maior consumidora e produtora
global de hidrogénio, com 29% do mercado mundial, seguida por Estados Unidos e Unido
Europeia.

Nestes termos, o HoV surge como uma das rotas de tecnologia limpa no novo
paradigma verde, contribuindo para a descarboniza¢do da economia e para a transi¢ao
energética de setores com dificil solu¢ao de abatimento e com alto custo. No entanto, por
se tratar de um exemplo claro de industria nascente, o desenvolvimento desta cadeia
produtiva depende de politicas publicas lafo senso para ganhar consisténcia e
escalabilidade, de modo a ser competitiva em relagdo a industria madura do hidrogénio
de origem fossil.

Os diferentes usos do H>V podem ser priorizados de acordo com a sua maturidade
tecnologica e aplicabilidade centralizada ou distribuida. Conforme pode ser observado na
Figura 4, as aplicagdes centralizadas com alta maturidade, como nas industrias quimicas,
sidertrgicas e de refino, no transporte maritimo internacional, na aviagdo de longa
distancia, no aquecimento de alta temperatura e no armazenamento sazonal, sdo vistas
como de alta prioridade para o uso do H2V. Essas aplicacdes sdo mais dificeis de
descarbonizar via eletrificagdo direta e, portanto, o H>V se apresenta como uma solugdo
estratégica (IRENA, 2022).

Usos mais distribuidos, como em aquecimento residencial, veiculos urbanos,
trens, caminhdes regionais, armazenamento de curto prazo e aviagdo de curta distancia,
sao considerados de baixa prioridade, pois tecnologias baseadas em eletrificacao (como
baterias) tendem a ser mais eficientes e ja estdo mais consolidadas nesses segmentos. Os
esforcos de desenvolvimento e investimento devem se concentrar, assim, em segmentos
produtivos nos quais o H>V representa a Unica ou principal alternativa para a

descarbonizacdo (IRENA, 2022).
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Figura 4: Prioridades para o uso do hidrogénio verde.
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Fonte: IRENA (2022), adaptado pelo autor.

De acordo com as projecdes da DNV (2024), até 2050 quase 60% da produgdo de
hidrogénio no mundo sera via eletrolise: 24% de eletrdlises conectadas no grid, 27% da
geracdo solar fotovoltaica e 6% da geracao edlica, conforme ilustrado na Figura 5. Esse
cenario pode estar otimista em relagdo a produgdo de H»V, entretanto serve como
indicativo no cendrio de uma transi¢cdo energética de baixo carbono e de como o

hidrogénio verde se posiciona.

Figura 5: Produ¢do de hidrogénio global por rota tecnologica.
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Fonte: DNV (2024), adaptado pelo autor.

Destaca-se que uma combinag¢ao de eficiéncia energética e energia renovavel pode

fornecer a maior parte da redug@o de emissdes necessaria para atingir as metas do Acordo



33

de Paris de ndo ultrapassar o limite de 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais. O HoV
e seus derivados podem reduzir até¢ 12% das emissdes e representar 14% do consumo
final de energia (IRENA, 2024). Portanto, essas estimativas retratam e expressam o
potencial de crescimento do hidrogénio verde no ambito mundial.

Diante desse contexto, diversos paises ja tém elaborado politicas publicas para
promocgao do hidrogénio verde e seus derivados. Mesmo em um momento de incerteza
mundial, pelo menos 41 paises langaram estratégias de hidrogénio e muitos outros estdo
a caminho de desenvolver, com suas agdes influenciando amplamente a construgdo do
cenario internacional de hidrogénio (Liu; Gui, 2024).

Alguns paises se dedicam a se tornar exportadores de hidrogénio verde, como, por
exemplo, Marrocos, Noruega, Chile, Australia e Estados Unidos, mesmo com a atuacao
de Trump. Esses paises possuem condigdes favoraveis, como (i) recursos renovaveis
disponiveis, (ii) elevada disponibilidade territorial, (ii1) infraestrutura energética e (iv)
logistica pré-existente, especialmente aqueles historicamente exportadores de energia, o
que facilita a conversao para rotas de exportacao de hidrogénio ou seus derivados.

Outros paises se dedicam a se tornar importadores, como Unido Europeia, Coreia
do Sul e Japao. Essa condi¢do decorre de (i) limitacdes estruturais, (ii) escassez relativa
de recursos renovaveis competitivos, especialmente de energia solar e edlica em escala e
com fatores de capacidade elevados, (iii) alta densidade populacional e restricdes
territoriais, que limitam a implantagdo de grandes projetos renovaveis, e (iv) dependéncia
historica da importagdo de recursos fosseis, como petroleo, gés natural e carvao.

No caso especifico da Unido Europeia, a estratégia de importagdao de hidrogénio
verde também esta associada a seguranga energética, especialmente apds os choques
geopoliticos recentes no mercado de gas natural. J& o Japao e a Coreia do Sul, economias
altamente industrializadas e com escassez de recursos naturais, veem o hidrogénio como
uma pec¢a central para manter competitividade industrial sem comprometer as metas
climaticas.

Ha também alguns paises que se dedicam a atingir a autossuficiéncia em
hidrogénio verde, como a China. O Brasil, em fun¢do da sua matriz elétrica renovavel,
uma das melhores do mundo, possui um grande potencial de atender o seu mercado
doméstico e contribuir com o mercado externo. De acordo com o Plano Nacional de
Energia 2050 (PNE 2050), documento referéncia para o planejamento energético
brasileiro, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o hidrogénio verde

pode ser uma alternativa promissora ao futuro energético e a transi¢ao para uma economia
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de baixo carbono. O Plano Decenal de Expansdao de Energia 2034 (PDE 2034), que
trabalha com o horizonte analitico at¢ 2034, também destaca o hidrogénio como
tecnologia-chave na transi¢do energética global, dada a sua capacidade de ser utilizado
como vetor de armazenamento de energia, o que pode viabilizar o avancgo da eletrificagao
(EPE, 2024).

Ambos os documentos (PNE 2050 e PDE 2034) destacam a necessidade de
promocao de politicas publicas que incentivem a utilizagdo de tecnologias de hidrogénio
como parte da transicdo energética brasileira. Essas politicas devem priorizar o
desenvolvimento de capacidades tecnologicas e o fortalecimento de atividades de P&D,
com o envolvimento ativo de universidades e instituicdes de pesquisa. Além disso, é
necessario articular as politicas energéticas com os compromissos ambientais, de forma
a viabilizar um desenvolvimento sustentavel baseado em uma economia de baixo carbono
e com menor pegada ambiental. Deste modo, fica evidente o papel do Estado para garantir
a inser¢ao do hidrogénio verde na matriz energética nacional.

Contudo, ressalta-se que, apesar do grande niimero de projetos e politicas que vém
sendo anunciadas ao longo dos ultimos anos, ainda ha desafios referentes a cadeia do
hidrogénio verde e seus derivados. Segundo Weichenhain et al., (2024) apud Castro et
al., (2024), a obtencdo de Final Investment Decision (FID) tem sido um dos maiores
desafios para destravar o avanco dos projetos, incluindo a falta de estruturas eficazes para
a reducdo dos riscos ou abordagens muito individualizadas e politizadas com altos custos
de transagdo. Castro ef al., (2024) afirmam que esses desafios reduzem a confianca dos
investidores, estabelecendo barreiras que impedem o desenvolvimento de projetos e
promovem um ceticismo por uma falta de orientacao politica norteadora.

Um fator adicional que tem aumentado as incertezas no mercado ¢ a tensdo global
que o mundo tem presenciado. Politicas estdo sendo redesenhadas, como nos Estados
Unidos em razdo do novo governo Trump, com foco em aumentar a oferta de
combustiveis fosseis, o que cria desvantagens politicas e econdmicas para novas
industrias nascentes com vocacdo ambiental, como ¢ o caso do hidrogénio verde, que

ainda ndo possui competitividade suficiente para substituir outras solu¢des fosseis.
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2.2.1. Barreiras que afetam a competitividade do hidrogénio verde

O hidrogénio verde ¢ uma tecnologia eletrointensiva, cuja producdo requer
grandes volumes de eletricidade proveniente de fontes renovaveis. Essa caracteristica
implica em perdas energéticas ao longo da cadeia produtiva e resulta em uma menor
eficiéncia quando comparada a eletrificagdo direta. A etapa central desse processo, a
eletrolise da agua, apresenta eficiéncias médias entre 65% e 70% nas tecnologias
atualmente mais maduras, como os eletrolisadores alcalinos e PEM.

Nesse contexto, os eletrolisadores alcalinos se destacam como a tecnologia mais
consolidada comercialmente, com grau de maturidade entre 9 ¢ 10, sendo amplamente
utilizados em aplica¢des industriais ha varias décadas. Segundo Amaro et al., (2024), essa
tecnologia apresenta uma alta vida itil e um menor custo de investimento em comparagao
com sistemas baseados em membranas poliméricas, além de operar em temperaturas
relativamente baixas, o que contribui para a sua robustez ¢ confiabilidade operacional.

A tecnologia PEM, por sua vez, apresenta uma eficiéncia média ligeiramente
inferior, em torno de 65%, com uma faixa operacional entre 55% e 75%. Seu grau de
maturidade, situado entre 7 e 9, indica uma tecnologia em estigio avancado de
desenvolvimento, mas ainda com potencial para ganhos de escala e reducao de custos.
Conforme Montezuma (2023) apud Y oshizaki (2024), os eletrolisadores PEM oferecem
uma maior flexibilidade operacional e permitem a producao de hidrogénio em pressdes
mais elevadas, caracteristicas que os tornam particularmente atrativos para a integragao
com fontes renovaveis variaveis.

Em contraste, os eletrolisadores de SOEC possuem uma eficiéncia
significativamente superior, atingindo valores médios proximos a 85% quando operam
em altas temperaturas. Essa € a tecnologia mais eficiente entre as analisadas. Contudo, o
seu baixo nivel de maturidade tecnologica, entre 3 e 5, implica em um maior risco
tecnologico. De acordo com Amaro et al., (2024), apesar do menor consumo de energia
elétrica quando comparado as demais tecnologias, os sistemas SOEC requerem altas
temperaturas de operagdo e apresentam uma menor durabilidade e estabilidade, o que
ainda compromete a sua viabilidade econdmica em escala comercial.

A Tabela 2 sintetiza as principais caracteristicas das rotas de produgdo de
hidrogénio por eletrdlise, destacando as diferengas de eficiéncia e maturidade tecnologica

entre os eletrolisadores alcalinos, PEM ¢ SOEC.
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Tabela 2: Resumo dos principais processos de produgao de hidrogénio por eletrolise.

Eficiéncia Maturidade
Faixa de Eficiéncia Média (1-10)
Tipo de Eletrolisador
(%) Aproximada
(%)
Eletrolisador Alcalino 60 a 80 ~70 9-10
Eletrolisador PEM 55a75 ~65 7-9
80 a 90 (em alta
Eletrolisador SOEC ~85 3-5
temperatura)

Fonte: Awad ef al., (2024) e Castro et al., (2024), adaptado pelo autor.

A aplicagdo de cada tecnologia ird depender do tipo de projeto, que deve
considerar as suas vantagens e desvantagens. De forma geral, a eficiéncia da eletrolise
depende de multiplos fatores, como temperatura e pressao de operacao, qualidade dos
materiais utilizados nos eletrodos e fonte de energia elétrica empregada. Trata-se de um
processo tecnicamente complexo, que exige uma operagao qualificada para minimizar as
perdas de desempenho (Awad et al., ., 2024; Castro et al., ., 2024). Além da produgdo, os
processos de compressdo, liquefagdo ou conversdo para derivados, como a amdnia,
podem gerar perdas energéticas até o uso final

Destaca-se que o hidrogénio possui uma baixa densidade energética volumétrica
em condi¢des ambientes, 0 que exige a sua compressdo para transporte e uso industrial.
A compressdo ¢, geralmente, realizada por compressores mecanicos, cuja eficiéncia €
considerada baixa e com impactos acusticos relevantes (Sasaki et al., ., 2016 apud Awad
et al, ., 2024) Por conta dessas caracteristicas técnicas, as evidéncias empiricas
existentes, assinadas por Wulfet al., (2018) apud Castro et al., (2024), indicam uma perda
de até 4% da massa do hidrogénio comprimido para transporte em pipeline.

Na forma liquida, o transporte ¢ indicado quando existe uma demanda elevada e
estavel, em fung¢do, principalmente, do alto custo de capital e energético. A liquefagao do
hidrogénio requer entre 12,5 e 15,5 kWh/kg de Hz, o que representa, aproximadamente,
38% a 47% de seu poder calorifico inferior, configurando uma das etapas mais intensivas
em energia do ciclo do hidrogénio (Yang; Ogden, 2007; Bartels, 2008; Staffeell et al., .,
2019 apud Castro et al., ., 2024). Castro et al., (2024) destacam outro desafio relevante

associado as perdas continuas no armazenamento, estimadas em 0,1% do volume
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liquefeito que ¢ perdido por dia devido a evaporagdo, o que limita o armazenamento de
longo prazo do hidrogénio.

Ademais, o custo de produ¢do do hidrogénio varia de forma significativa tanto em
func¢do da rota tecnoldgica adotada quanto do pais de origem, pois resulta da combinagao
de fatores técnicos, energéticos, econdmicos e institucionais. Segundo a IEA (2025),
estima-se que o HoV tenha um custo de, aproximadamente, US$ 4 a 12/kg de H2, como
atestam os dados da Tabela 3, principalmente em razao do alto consumo de eletricidade
para a sua produgdo, representando entre 60% e 80% do custo final.

Nota-se que a baixa escala e ainda imaturidade dos eletrolisadores sdao pecas que
adicionam custos altos, além da falta de infraestrutura necessaria para o armazenamento,
a compressio e o transporte do H2V, conforme analisado anteriormente. E natural que
uma industria nascente tenha uma curva de aprendizagem e precise de politicas publicas
de apoio a inovagdo e instrumentos de financiamento que ajudem na reducdo de custos,
garantindo a escalabilidade que permitira tornar o H2V competitivo.

Dados do IEA (2025) mostram que, caso politicas e instrumentos sejam
implantados com foco em alavancar o H2V, o seu custo, em 2030, podera chegar a
patamares competitivos, adicionando um prémio verde na cadeia produtiva econdmica
que podera valorizar as rotas sustentaveis ao invés apenas de gerar lucros extraordinarios
sem incluir externalidades negativas. O

Grifico 2 e a Tabela 3 comparam os custos médios atuais e os custos médios
projetados, para 2030, das principais rotas de producao de hidrogénio - tradicional (fossil)
sem e com CCUS e verde (produgao por eletrdlise com fontes renovaveis), considerando,
também, a incerteza associada a cada rota, representada pelas barras de erro (Grafico 2).

De forma geral, observa-se que as rotas baseadas em combustiveis fosseis
apresentam os menores custos médios, tanto no cenario atual quanto no horizonte de
2030. O hidrogénio tradicional mantém-se em torno de valores proximos, indicando uma
baixa expectativa de reducao de custos, que reflete o carater ja maduro dessa tecnologia.
A dispersdo relativamente elevada sugere uma sensibilidade ao preco do gas natural, a
escala produtiva e as condic¢des regionais.

A rota com CCUS apresenta um custo médio superior a rota tradicional sem
CCUS, o que indica a incorporacao dos custos adicionais de captura, transporte e
armazenamento de CQO;. Ainda assim, nota-se uma leve reducao de custo até¢ 2030,
associada a ganhos de eficiéncia, aprendizado tecnoldgico e possivel amadurecimento da

cadeia de CCUS. Entretanto, a amplitude das barras de erro indica incertezas relevantes,
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sobretudo relacionadas a viabilidade econdmica da captura em larga escala e ao ambiente
regulatorio.

O hidrogénio verde destaca-se como a rota de maior custo médio no cenario atual,
evidenciando o seu carater de industria nascente. Por outro lado, ha uma reducao
significativa dos custos projetados para 2030, refletindo uma trajetoria de convergéncia
competitiva, ainda que parcial, em direcdo as rotas tradicionais. Essa queda pode ser
explicada principalmente pela reducdo esperada nos custos da eletricidade renovavel, pela
expansao da escala dos eletrolisadores e pelos efeitos de aprendizado tecnolédgico, fatores
que irdo contribuir para a diminui¢ao dos custos.

Apesar dessa tendéncia positiva, o hidrogénio verde ainda apresenta uma maior
dispersao de custos, o que reflete a sua forte dependéncia de questdes locais, como prego
da energia renovéavel, fator de capacidade, custo de capital e politicas ptblicas de apoio.
Essa variabilidade refor¢a que sua competitividade futura ndo serd homogénea entre

paises, favorecendo regides com vantagens estruturais.

Griéfico 2: Comparacado das rotas tecnoldgicas de produgdo de hidrogénio: 2025-2030.
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Fonte: Global Hydrogen Review (2025), adaptado pelo autor.
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Tabela 3: Estimativa de custo do hidrogénio f6ssil, em comparagao com CCUS e

hidrogénio verde.

Custo atual Custo est. em 2023

Rota do H2

US$/kg de H2 US$/kg de H2
Tradicional* ~1-3 ~1-3
Tradicional com CCUS ~2 -4 ~1,5-3.,5

Verde (eletrolise com
~4-12 ~2-9
renovaveis)

* Rota tradicional € fossil (gas e carvao) sem abatimento das emissdes COe2

Fonte: Global Hydrogen Review (2025), adaptado pelo autor.

Diante dos desafios associados a cadeia do H»V, o seu uso deve ser
estrategicamente direcionado. Conforme mencionado, o H2V nao ¢ uma solugao universal
para a descarbonizagdo, mas sim uma alternativa para setores classificados como hard-
to-abate, que sdo aqueles em que a eletrificacdo direta ndo ¢ tecnicamente viavel,
economicamente eficiente ou operacionalmente escalavel.

Nesses casos, a menor eficiéncia do HoV deve ser compensada pela sua
necessidade técnica. Ou seja, mesmo sendo mais caro e energeticamente menos eficiente,
o H>V se mostra uma rota disponivel para a redugdo estrutural das emissoes nos setores
hard-to-abate. Por isso, 0 H2V deve ser compreendido como um vetor estratégico de
descarbonizacdo profunda, direcionado a setores onde a sua aplicagdo minimiza o
impacto climatico e justifica o seu custo relativo no contexto da transi¢ao energética de
baixo carbono.

A transi¢do energética e, especialmente, o HoV apresentam a oportunidade de
desenvolvimento de um novo paradigma técnico-econdmico, logo, se posicionar nesse
cenario, poderd gerar diversos beneficios. Segundo Perez (2002), novas ondas
tecnologicas criam oportunidades de reorganizagdo econdmica e social, sendo o atual
momento propicio para a consolidagdo de um paradigma verde-tecnologico.

Nesse sentido, ainda que em estagio inicial, o H2V representa um novo ciclo no
processo de transformagao tecnoldgica e institucional que ird promover a substitui¢do de
praticas produtivas intensivas em recursos energéticos poluentes por alternativas mais
limpas, eficientes e sustentdveis. Para isso, sdo necessarias, segundo as experiéncias

verificadas em diferentes setores, politicas publicas que contribuam para a ruptura do
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atual paradigma energético insustentdvel em dire¢do a consolidacdo de um novo

paradigma verde.

Figura 6: Trajetoria do hidrogénio verde.
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Fonte: Perez (2002), adaptado pelo autor.

Como qualquer mudanca de paradigmatica, sua velocidade pode ser influenciada
por fatores politicos, econdmicos e geopoliticos. No cendrio internacional atual, marcado
por uma crescente rivalidade entre grandes poténcias e pelo enfraquecimento da chamada
ordem internacional baseada em regras, interesses arraigados em rotas convencionais de
energia e estratégias de mercado tém retardado a adogdo de solugdes de baixo carbono,
como o hidrogénio verde. Neste sentido, a mudanga de orientacdo politica dos Estados
Unidos sob a administragdo de Trump tem gerado tensdes e contribuido para incertezas
sobre a cooperagdao multilateral, enquanto a posi¢do da Unido Europeia e da China pode
ser determinante para o ritmo da transi¢ao energética global. Nesse contexto complexo, é
essencial que o Brasil defina um posicionamento claro diante das transformacdes

macroestruturais em curso.
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3. O CONTEXTO INTERNACIONAL DA TRANSICAO ENERGETICA E O
HIDROGENIO VERDE
O debate sobre a transi¢do energética tem se consolidado como um dos principais
vetores das relagdes internacionais no século XXI. Esse processo ocorre de forma
profundamente assimétrica entre regides geograficas e sob racionalidades distintas,
refletindo sua natureza complexa. De um lado, hd um movimento que reforca a urgéncia
de uma matriz energética mais limpa, sustentado pelo phase-out dos combustiveis fosseis.
De outro, conflitos armados, agendas domésticas de carater nacionalista e a propria
negacao climatica tém impulsionado estratégias baseadas na seguranga e independéncia
energética, frequentemente ancoradas na continuidade das fontes fosseis. Esses fatores

dificultam o multilateralismo e a difusdo de tecnologias limpas no sistema internacional.

Como serd analisado a seguir, esse cenario global ¢ atravessado por diferentes
abordagens regionais. Na Unido Europeia, a transi¢ao energética ¢ concebida ndo apenas
como politica climatica, mas como estratégia essencial de seguranga energética, em razao
da histdrica dependéncia externa do bloco em petroleo e gas natural, que a Guerra da
Ucrania demonstrou a relevancia desta estratégia. Nos Estados Unidos, observa-se forte
oscilagcdo conforme a orienta¢do politica de cada governo, refletindo a fragmentacao
institucional e a influéncia de grupos econdmicos. A China, por sua vez, adota uma
postura distinta ao utilizar a transi¢do energética como vetor de industrializagdo verde,
reducdo da dependéncia externa e fortalecimento da lideranga tecnoldgica global, sem

nunca renunciar ao imperativo da seguranca energética.

Nesse contexto, Arbache (2025) argumenta que a transi¢ao energética global nao
se limita somente a uma resposta a emergéncia climatica, mas inaugura um novo ciclo
tecnologico de proporgdes comparaveis as grandes revolucdes industriais, capaz de
redefinir o que se produz, onde se produz e com qual matriz energética. Trata-se de uma
transformagdo estrutural que altera padrdes de especializacgdo, estratégias industriais e
fundamentos do crescimento econdomico. De acordo com Liu e Gui (2024), diante do
aquecimento global e das tensdes geopoliticas, a descarbonizacao tornou-se uma escolha
inevitavel para equilibrar responsabilidade ambiental e seguranca energética, reforgcando

a centralidade da acdo do Estado através de politicas publicas transversais.

Embora a atual transicdo parega inédita em velocidade e em amplitude de
variaveis envolvidas, o processo historico demonstra que transigdes energéticas sao

longas e graduais. Smil (2017) observa que transi¢des anteriores levaram entre 50 e 75
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anos para alcangar participagdo significativa no mercado global, como a substitui¢ao da
madeira pelo carvao, do carvao pelo petréleo e, mais recentemente, o avango do gas
natural. Yergin (2020) refor¢a essa perspectiva ao descrever transi¢des iniciadas ja no
século XIII e marcos decisivos como o desenvolvimento do coque por Abraham Darby
em 1709, fundamental para o avanco industrial inglés. Esses exemplos revelam que,
embora exista aceleragdo tecnoldgica contemporanea, mudangas estruturais no sistema

energético costumam ser lentas.

Ainda assim, a transi¢do atual difere das anteriores por ter por base o binomio
seguranga energética ¢ descarbonizagdo, sendo impulsionada por politicas publicas,
metas climaticas e interesses estratégicos de grandes poténcias. O avango acelerado da
energia solar e eolica a partir do século XXI demonstra como, uma vez atingida a
viabilidade econdmica, novas tecnologias podem escalar rapidamente. O mesmo
potencial existe para outras fontes energéticas emergentes. No entanto, ¢ preciso cautela
ao avaliar o hidrogénio verde, cujas barreiras econdmicas, logisticas e tecnologicas sdo
substanciais. O custo da eletricidade, que pode representar até 70% do custo total do H2V,
permanece com um obstaculo central, como alerta a IEA (2025), que destaca atrasos,

cancelamentos de projetos e retrocessos regulatdrios recentes.

Conforme demonstrado no capitulo 1, o H2V enfrenta desafios adicionais devido
a sua complexidade tecnologica e a necessidade de infraestrutura de armazenamento,
transporte e distribuicdo. Odnoletow e Ueckerdt (2025) demonstram que, dos 190
projetos anunciados para 2023, apenas 7% foram efetivamente implementados, o que
evidencia a distancia entre ambigdes politicas e viabilidade pratica. Essa lacuna reforca,
mais uma vez, que o H>V depende de instrumentos robustos de politica publica capazes
de sustentar investimentos de longo prazo, de criar condi¢cdes de mercado e de reduzir

incertezas tecnoldgicas.

Diante desse panorama, este capitulo tem como objetivo analisar as principais
politicas publicas relacionadas ao clima e ao H2V nos Estados Unidos, Unido Europeia e
China, atores selecionados por sua relevancia geopolitica, escala industrial e influéncia

sobre os mercados energéticos globais.
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3.1.Estratégias energéticas de EUA, Uniao Europeia e China

A escolha dos EUA, Uniao Europeia (EU) e China como recorte analitico nesta

dissertacao se justifica por trés fatores principais:

i. O peso relativo nas emissoes globais, entre os seis maiores emissores mundiais,
conforme indicado no Grafico 2.1;
ii.  Relevancia econOmica, politica e tecnologica na conducdo da transi¢dao
energética; e
iii.  Diversidade de estratégias adotadas para a incorporagdo de tecnologias de baixo

carbono, com destaque para o H2V.

Ao analisa-los em conjunto, ¢ possivel compreender diferentes caminhos de
transicao, desde os modelos de comando e controle até abordagens de mercado e inovagao
tecnologica, o que contribui para enriquecer o debate sobre o cenario internacional do

H,V.

Grafico 3: Os seis maiores emissores de CO2e do mundo ano-base 2020.

Emissées de Mt CO,, ano-base 2020
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Fonte: UNFCCC (2025), adaptado pelo autor.

Diversos acordos e compromissos climaticos tém estabelecido metas de redugao
das emissoes. Um deles, considerado de grande relevancia, foi o Acordo de Paris, firmado
em 2015, que estabeleceu a meta de limitar o aquecimento global a menos de 2°C, com
esforcos para restringi-lo a 1,5°C.3. Apesar da comunidade cientifica alertar que a meta
de limitar o aquecimento em 1.5°C j& ndo sera mais possivel, esforgos ainda sdo

necessarios para nao ultrapassar os 2°C.

8 Meta considerada por muitos especialistas invidvel de ser atingida com base no cenério atual de
emissoes.
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Para limitar o aquecimento global, foram estabelecidas as Nationally Determined
Contribution — NDCs, que apresentam metas de reducdo de emissdes. As NDCs possuem
objetivos de longo prazo, representam os esfor¢os de cada pais para reduzir as emissoes
nacionais e se adaptar aos impactos das mudangas climaticas. O Acordo de Paris (Artigo
4, paragrafo 2) exige que cada Parte prepare, comunique € mantenha contribui¢des
nacionalmente determinadas (NDCs) sucessivas que pretenda alcangar. As Partes devem
adotar medidas nacionais de mitigacdo, com o objetivo de atingir os objetivos de tais

contribui¢des (UNFCCC, 2025).

Segundo Andreae ef al., (2025) a medida que os paises intensificam os esforcos
para atingir emissdes liquidas zero, o H2V tornou-se uma ponte critica entre a geragao de
energia renovavel e setores de dificil redu¢do, oferecendo uma solucdo versatil para
descarbonizacao desses setores. Uma comparacdo em nivel de pais e do Bloco da Unido
Europeia (EU) ¢ essencial para entender como os contextos nacionais moldam as

estratégias de descarbonizacao e consequentemente de implantacao do Ha>V.
3.1.1. EUA: uma abordagem sobre o impacto do IRA e a oscilagdo politica

Os EUA sido considerados um dos principais emissores de COz. do planeta (o
segundo maior), atras apenas da China (UNFCCC, 2025). Em 2020, adicionaram 5.250
MtCOz em um contexto de queda das emissdes globais em fun¢do da pandemia (covid-
19). Conforme pode ser observado na Figura 7, sua matriz energética e elétrica €
predominantemente baseada em combustiveis fosseis, com destaque para o carvao (20%)
e o gas natural (39%) (Castro et al,, ., (2023). Ja em 2022, as emissOes brutas totais foram
de 6.343 MtCOze, sendo 82% associados ao setor energético (EPA, 2024). Isso evidencia
o desafio e a importancia deste setor no contexto da descarbonizagdo da economia norte-
americana, o que torna instrumentos de incentivos fundamentais neste processo, como

sera observado ao longo deste item.
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Figura 7: Matrizes (a) energética e (b) elétrica dos Estados Unidos em 2020
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Fonte: Castro, et al., ., (2023).

A analise sobre a politica climatica relacionada a transi¢ao energética e do papel
do H>V dos EUA deve levar em consideragdo momentos distintos, com trajetorias
diferentes de acordo com o posicionamento do seu governo. Por isso, ¢ feito um recorte
de andlise considerando o governo dos EUA sob a administracdo do ex-presidente Joe
Biden (2021 — 2025) ¢ o atual presidente Donald Trump (2025 - atual). Esse recorte se
destaca pela sua influéncia e impacto no cendrio internacional, sobretudo, relacionada as

questdes da transi¢do energética.

Castro et al, (2023) afirmam que os EUA ¢ um pais importante no
desenvolvimento da economia do hidrogénio, notadamente pelo historico de estudos e
aplicagdes, com programas do Departamento de Energia (DOE) e iniciativas de
financiamento como o H2@Scale e o Energy Earthshots. Contudo, apesar da evolugdo
da economia do hidrogénio nos EUA ao longo dos tltimos anos, foi o Inflation Reduction
Act (IRA) um dos maiores incentivador para o impulsionamento do mercado do
hidrogénio, em especial, a rota verde, com potencial de lideranga dos EUA na perspectiva
global. Essa esperanca foi recheada pelas agdes implementadas com o retorno de Trump
ao governo, colocando sob risco diversos investimento e o papel de lideranga dos EUA

na corrida da transi¢do energética.

Para Silva (2025), tanto Biden quanto Trump propdem politicas de
reindustrializacdo, mas com motivagdes ¢ mecanismos diferentes: Biden adotou uma
estratégia de reindustrializacdo baseada na intervengdo estatal, incentivou a manufatura
doméstica (friendshoring), ampliou os investimentos em infraestrutura, buscou reduzir a
inflagcdo e o desemprego, e promoveu politicas ambientais e migratorias em contraste

direto com as de Trump. Sua abordagem visava romper com a logica desregulamentadora
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do neoliberalismo, restaurando o papel do Estado como indutor do desenvolvimento

econdmico e da justica social.

Ja Trump, destaca Silva (2025), embora também defenda o retorno da industria ao
territorio nacional, o faz por meio de uma politica tarifaria fortemente protecionista e
ancorada em principios neoliberais. Seu projeto favorece os interesses das elites
econdmicas, aprofundando a concentragdo de renda e riqueza. Essa contradi¢cdo entre o
desejo de reindustrializacdo ¢ a manutencao de politicas que beneficiam os mais ricos
pode comprometer seus proprios objetivos econdmicos, inclusive no que diz respeito a

sustentabilidade da hegemonia do ddlar nos mercados internacionais.

Esse contexto ¢ importante para observar que por de tras das politicas de Biden e
Trump h4 uma busca de reindustrializacdo, mas com rotas distintas. Enquanto Biden
buscava o multilateralismo e promovia o desenvolvimento de tecnologias limpas,
colocando os EUA na rota de lideranca da transi¢do energética, sobretudo, no caso do
H,V. Trump faz o oposto, promove uma politica protecionista, coloca fim ao
multilateralismo e priorizando ao extremo o uso de combustiveis fosseis sob o slogan
“drill baby, drill baby”, comprometendo o esforco mundial na busca de rotas
descarbonizadas para combater o aquecimento global e suas externalidades negativas.
Diante disso, a seguir ¢ apresentada uma abordagem dos principais mecanismos sob

Biden e Trump, e seus efeitos associados ao H2V.
3.1.1.1.0 legado climatico do governo Biden

Freitas (2023) destaca que a eleicdo de Joe Biden em 2020, um democrata
tradicionalmente moderado, ocorreu em um contexto em que a agenda ambiental do
Partido Democrata ja havia incorporado elementos mais progressistas. Esse avanco se
deve principalmente ao fato da influéncia e compromissos estabelecidos pelo ex-
presidente Barack Obama (2009 a 2017); pelo crescimento do movimento progressista
intrapartidario; e, pela proposta do Green New Deal, que defendia investimentos publicos
massivos em descarbonizacdo e reducao das desigualdades sociais, com o Estado como

principal agente do desenvolvimento econdmico, social e ambiental.

Adicionalmente, uma maior consciéncia da sociedade combinada com o
amadurecimento das discussdes referentes as questdes climdticas foram fundamentais
para o fortalecimento dessa agenda na elei¢do de Joe Biden. Outro ponto € que o primeiro

mandato de Donald Trump (2017 a 2021) foi marcado por diversos retrocessos
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ambientais, o que fez que a disputa presidencial entre os partidos democratas (Biden) e
republicanos (Trump) tivesse visdes distintas sobre as questdes climaticas. Desta maneira,
os democratas incorporaram uma agenda climdtica mais robusta em resposta ao

“movimento trumpista”.

Jafarnejad et al., ., (2024) afirmam que durante o governo Biden foram
implementadas politicas voltadas a transi¢ao para fontes de energia limpa, a promogao da
inovagdo tecnologica e a expansao das energias renovaveis, com foco simultaneo na
competitividade industrial, geragao de empregos e investimentos em infraestrutura. Ao
reforcar os compromissos climaticos, Biden reposicionou os EUA como lider ambiental
global, articulando uma estratégia doméstica que integrou agdo climatica,

desenvolvimento econdmico, inovacdo tecnologica e cooperacao (Freitas, 2023).

Com o objetivo de reverter retrocessos anteriores na gestao do primeiro mandato
de Trump, e posicionar os EUA como lider na transi¢do energética global, a agenda
climatica sob a administragdo de Biden combinou metas ambientais com promocao da
justiga social, estimulando a inovacdo tecnoldgica e geragdo de empregos verdes, em

linha com a abordagem de Freeman e Soete (1997) discutida no capitulo anterior.

Entre os principais instrumentos, destaca-se o “The Biden Plan for a Clean Energy
Revolution and Environmental Justice”, que estabelecia a meta de alcancar 100% de
energia limpa até 2050 e eliminar as emissdes de carbono do setor elétrico até 2035
(Biden, 2020). O plano previa investimentos publicos de US$ 1,7 trilhdo em pesquisa e
inovacdo, com a possibilidade de mobilizar até¢ US$ 5 trilhdes adicionais em parcerias
publico-privadas e com governos subnacionais. A proposta enfatizava a criacao de
empregos sindicalizados, infraestrutura sustentavel e justica ambiental, por meio da
iniciativa Justice40, que destinava 40% dos investimentos climaticos a comunidades

vulneraveis (Biden, 2020).

Na esfera internacional, Biden retomou o compromisso dos EUA com o Acordo
de Paris logo no primeiro dia de mandato e estabeleceu uma nova meta de redugdo de
50% a 52% das emissdes de GEE até 2030 (em relacdo a 2005). Ao final da sua
administracdo, em dezembro de 2024, de forma simbolica, pois estava de saida de
governo, comunicou uma meta para toda a economia, buscando reduzir suas emissoes

liquidas em 61-66% abaixo dos niveis de 2005 até 2035 (United States, 2024b).
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Outro ponto de grande relevancia na administragao de Biden foi a estratégia de
descarbonizacdo promovida pela Infrastructure Investment and Jobs Act (IIJA) e a
Inflation Reduction Act (IRA). A TIJA destinou US$ 1,2 trilhdo a investimentos em
infraestrutura ao longo de 10 anos, incluindo recursos para transporte publico,
modernizacdo da rede elétrica e constru¢ao de estagdes de carregamento para veiculos
elétricos. Ja o IRA, considerada a legislacdo climatica mais abrangente da historia do pais
norte-americano, alocou US$ 369 bilhdes para politicas de energia limpa e combate as
mudangas climaticas. Seus mecanismos previam incentivos fiscais para fontes
renovaveis, producao de H,V, tecnologias de captura de carbono e descarbonizagdo da
industria pesada, além de um fundo de US$ 3 bilhdes voltado a agdes comunitarias de

justiga ambiental.

Estima-se que as medidas do IRA pudessem reduzir as emissdes de GEE entre
31% e 44% até 2030 e gerar cerca de 8 milhdes de empregos verdes na proxima década
(Freitas, 2023). Essa abordagem representou uma inflexdo qualitativa na politica
ambiental do Partido Democrata, € levou outros paises a aumentarem suas metas também,
como foi o caso do Canada, Japao, India, Argentina, Reino Unido, Unido Europeia,

Coreia do Sul, China, Brasil e Africa do Sul.

Segundo Cheng et al, ., (2023), o IRA também proporcionou incentivos
significativos parar tornar o H2V competitivo frente ao hidrogénio tradicional. De acordo
com a intensidade de emissdo ao longo do ciclo de vida do hidrogénio era aplicavel o
subsidio podendo chegar até o crédito maximo de $3/kg de H» (Tabela 4) (ICCT, 2025).
Adicionalmente, os créditos fiscais de producdo para a geragdo de eletricidade limpa
poderiam ser incorporados no prego, reduzindo-o para $21.5/MWh apds a aplicacdo do
subsidio. Cheng et al., ., (2023) reforgam que com esses incentivos do IRA, o Custo
Nivelado de Producdo de Combustivel (LCOF, na sigla em inglés) para o hidrogénio
verde poderia ser reduzido para $0.31/kg de H>, uma redugdo de 76% quando comparada

com o tradicional (Grafico 4).

Fica evidente que o IRA havia um viés ndo s6 no ambito das emissdes, mas
impulsionava a tecnologia na rota via eletrolise, podendo colocar os EUA na lideranga
desta tecnologia no ambito global. E importante destacar que Cheng et al., ., (2025)
avaliaram o Custo Nivelado de Produ¢dao de Combustivel (LCOF) para as 15 diferentes
tecnologias de hidrogénio e combustiveis liquidos sintéticos. A abordagem metodolédgica

de Cheng et al,, ., (2025), incorporou explicitamente os créditos da IRA (45V, 45Q, 45Y
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e penalidades de metano) como reducdes diretas no calculo do LCOF. Por exemplo, o
crédito 45Y para eletricidade limpa ¢ incorporado ao preco da eletricidade assumido para
a eletrolise, e o crédito 45V ¢é diretamente subtraido na férmula do LCOF. Isso permite
que esta fonte demonstre como os subsidios da IRA tornam o H>V nos EUA

dramaticamente mais barato do que os custos de mercado gerais ou pré-IRA.

Tabela 4: Valores de crédito de acordo com a Secao 45V da Lei de Redugao da

Inflacao.
Requisitos de intensidade Crédito tributario - IRA
kg COz./kg de H2
2,5a4 $0.60
1,5-25 $0.75
0,45-1,5 $1.00
<045 $3.00

Fonte: ICCT (2025), adaptado pelo autor.

Grafico 4: Custo do hidrogénio verde com subsidio do IRA
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Fonte: Cheng et al., (2023), adaptado pelo autor.

Diferentes metodologias podem apresentar valores diferentes. Andrea et al., .,
(2025), estimaram um custo entre 4 a 6 US$/kg de H2. Contudo, a férmula explicita do
LCoE nao mostra a dedugao direta e explicita de subsidios da mesma forma que Cheng

et al., ., (2025). Por isso, nesta dissertacdo optou-se por utilizar as estimativas de Cheng
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etal, .,(2025), que incorpora de forma evidente o impacto IRA e evidencia a importancia
dessa politica para colocar os EUA na lideranga tecnoldgica global desta rota de produgao

de hidrogénio.
3.1.1.2.A reversdo climatica no segundo governo Trump

Com o retorno de Donald Trump ao governo em janeiro de 2025, diversas
mudangas foram implementadas. J& em 20 de janeiro de 2025, foi emitida a ordem
presidencial “Putting America First in International Environmental Agreement” (United
States, 2025a). O documento destaca que o pais deve conciliar crescimento econdmico,
geracdo de empregos e lideranca ambiental por meio de politicas que ndo imponham
encargos ao setor privado. Nesse sentido, critica Acordos Internacionais considerados
desalinhados com os interesses nacionais dos EUA, ao alegar que transferem recursos

financeiros para paises que ndo necessitam ou ndo “merecem’” tal apoio.

A politica central adotada ¢ a prioriza¢ao inequivoca dos interesses economicos e
soberanos dos EUA, rejeitando qualquer compromisso internacional que possa
comprometer a competitividade ou onerar desproporcionalmente o pais. Com base nesse
principio, o memorando determina a retirada imediata do Acordo de Paris e de quaisquer
compromissos vinculados a Convenc¢do-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas (UNFCCC), além da cessagdao de obrigagdes financeiras anteriormente
assumidas (United States, 2025a). Isso significa que os EUA nao terdo mais a obrigagao
submetida de combate as mudancas climaticas, conforme a sua Contribuigdo
Nacionalmente Determinada (NDC) e o resto relacionado no texto do tratado como
mitigagdo, adaptacdo e financiamento climaticos. A base desta estratégia tem dois
fundamentos. O primeiro ¢ que os EUA tém completa autonomia energética. O segundo
¢ a prioridade econdmica em setores energéticos maduros que dao aos EUA uma

competitividade energética impar em relacdo a UE e China

Outro fato relevante, e no ambito especifico do H>V, foi a paralizacdo do IRA por
meio de ordem executiva de Trump, estabelecendo um retrocesso na continuidade dos
programas de combate as mudangas climaticas e uma reindustrializa¢do verde dos EUA,
gerando incertezas para diversos investidores. A Se¢ao 7 do memorando “Unleashing
American Energy”, orienta que as agéncias federais congelem imediatamente a liberacao
de verbas da lei que se originam do IRA de 2022 (bem como do Infrastructure Investment

and Jobs Act), sempre que essas verbas financiem programas, projetos ou atividades, que
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contrariem a nova diretriz de priorizar energia fossil e infraestrutura relacionada (United

States, 2025c¢).

Sem esses incentivos, os EUA correm grande risco de ficarem defasados
tecnologicamente nas cadeias produtivas que fundamentam a industria verde, por
exemplo em relagdo a China, que se tornou a maior produtora mundial de painéis solares,

baterias e de equipamentos de eletrolise para producao do H>V.

O enfraquecimento da agenda climatica e ambiental dos EUA com as politicas do
segundo governo Trump terd impactos domésticos e internacionais. Apesar do pais ter
tido reducdo pouco significativa de emissdes e de nunca ter atuado fortemente no
financiamento climatico, devido ao seu peso geopolitico, pode incentivar outros paises a

também deixarem o Acordo de Paris.

Além da retirada dos EUA dos compromissos ambientais, Trump promove a
expansao do uso de combustivel fossil, com foco principal na expansao da produgao,
transporte e refino de recursos energéticos domésticos, incluindo petréleo bruto, gas
natural, carvao e minerais criticos, com o discurso de garantia da seguranca energética,
econdmica e nacional (United States, 2025b), gerando retrocessos na transi¢ao energética.
Conforme discutido nesta dissertagdo, a mudanga de paradigma envolve uma enorme
complexidade, institucional e de atores, o que faz com que a resiliéncia de setores

paradigmaticos provoque retrocessos € atrasos nesta mudanca.

Outra medida importante com impacto significativo na transi¢do energética e em
relagdo a produgdo de H,V foi as diversas taxas impostas pelo governo Trump a produtos
importados, em especial, de origem chinesa, maior produtor de equipamentos de eletrdlise
(IEA, 2024). Denominado de “Liberation Day”, Trump anunciou uma taxagdo minima
de 10% a todos os produtos importados — taxas que estdo sofrendo ajustes com frequéncia
como uma estratégia comercial. No caso da China, por meio de diversos escalonamentos,
chegou em até 145%, saindo de qualquer logica econdmica. A medida que o tempo vai
passando, Trump vai impondo taxas maiores para forcar negociagdo, em especial em

relagdo a China e Europa, mas ndo se restringe nisso.

Diante deste cenario, diversos projetos de H>V ja foram cancelados nos EUA. O
posicionamento dos EUA sob a administragdo de Trump tem gerado uma incerteza global
e adiado decisdes de investimentos, com impacto direto na transi¢do energética € no

avanco de produtos verdes, com o caso do H2V. Ao mesmo tempo, essa posicao pode
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colocar em risco a propria lideranga global dos EUA, abrindo espago para outros atores,
em especial a China. Resta saber se os EUA conseguirdo reverter esta politica de

“destransi¢do energética” e retomar algum papel do cenario da economia verde
3.1.2. China: consisténcia estratégica e lideranca industrial

A China ¢ considerada a maior emissora de COz. do planeta (UNFCCC, 2025).
Em 2020, adicionaram 12.463MtCO2e em um contexto de queda das emissdes globais
em funcdo da pandemia (covid-19). Em 2021, ultimo inventario da China, a emissdo total
foi de aproximadamente 14.314 MtCO2eq, sendo 76,9% do setor de energia (China,
2024). De acordo com a Figura 8, elaborado por Castro et al, (2023), sua matriz
energética e elétrica ¢ predominantemente baseada em combustiveis fosseis, com

destaque para o carvao (60 e 63%).

Figura 8: Matrizes (a) energética e (b) elétrica dos Estados Unidos em 2020.

Nuclear DESIULLD. Eolica
3% Solar outras fontes 6%

Gas natural fotovoltaica 0%

Gas natural
Hidrelétrica 3%

3%

Petrdleo
19%

Nuclear
5%

Hidrelétrica
Renovaveis

= 18%
(edlica, solar, e(c)/

3% Biocombustiveis
3iocombustiveis 2%
4%

Petroleo
0%

(a) (b)

Fonte: Castro ef al., (2023).

Apesar do perfil e quantidade de emissoes a China vem promovendo uma
mudanca de paradigma desde a primeira década do século XXI, com uma redugdo na
utilizag¢@o do carvao para a produgao de eletricidade, uma diminui¢ao nas importagdes de
petroleo e um aumento na producao de eletricidade nuclear, bem como o desenvolvimento
de tecnologias de energia renovaveis, desde células fotovoltaicas, edlicas até o

desenvolvimento de veiculos elétricos (Ugarteche; Ledn, 2022 apud Castro et al., ., 2023).

Essa mudanca ¢ resultado de um planejamento estratégico coerente e sem
oscilagdes por influéncias politicas, resultando, de fato, na ocupagdo de lideranga da
transi¢do energética global. De acordo com Yang, Blondeel e Pattberg (2025), a
preocupacdo com as mudangas climaticas tem se tornado gradualmente uma questdo

politica e feito parte da agenda da China, que tem sofrido considerdvel pressao
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internacional para reduzir suas emissoes desde 2007. Os autores afirmam que entre 2009
e 2015, o enquadramento das mudancas climaticas na China concentrou-se na
identificacdo de seus principais causadores. Sob a lideranga de Xi Jinping, a protecao
ambiental e a urbanizacdo verde ganharam prioridade, visando combater os problemas

ambientais e desigualdades locais.

Temas referentes as questdes climdticas e seguranga energética tornaram as
politicas climaticas explicitamente conectadas a ideia de desenvolvimento verde. Nesse
contexto, apos a Conferéncia do Clima de Paris de 2015, o governo chinés promulgou
compromissos nacionais de pico de emissdes € iniciou uma série de politicas ambientais
nacionais (Yang, Blondeel e Pattberg, 2025). Em outubro de 2021, a China apresentou
sua nova meta climatica, reafirmando o compromisso em atingir o pico de emissdes antes
de 2030 e alcancar a neutralidade de carbono até 2060 (China, 2021a). Segundo o Plano
da China de Ac¢ao para o Pico de Dioxido de Carbono antes de 2030, publicado em 2021

(China, 2021b), foram destacadas dez ac¢des, sendo elas:

i.  aacdo para a transi¢ao energética verde e de baixo carbono;
il.  a acdo para economia de energia, mitigacdo de emissdes de carbono e
melhoria da eficiéncia;
iil.  a acdo para atingir o pico de emissdes de dioxido de carbono no setor
industrial;
1v.  aacdo para atingir o pico de emissdes de diéxido de carbono em areas de
desenvolvimento urbano-rural;
v.  aagdo para promover o transporte verde e de baixo carbono;
vi. a agdo para promover a economia circular com fins de mitigacdo de
carbono;
Vil. a acdo para promover a inovacao tecnoldgica verde e de baixo carbono;
viii.  aagdo para consolidar e aprimorar o sumidouro de carbono;
iX.  aacdo para uma sociedade verde e de baixo carbono; e
X.  aacdo para promover o pico de emissdes de didxido de carbono em todas

as regides de forma hierarquica e ordenada.

No contexto da transicdo energética e dos compromissos climaticos da China,
destaca-se o papel a inovagdo cientifica e tecnoldgica para alcangar reduzir as emissoes
de carbono e a neutralidade climdtica, reconhecendo-as como pilares estruturantes da

transicao energética. Ao mesmo tempo que China lidera o ranking das emissoes de GEE,
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¢ também uma poténcia em energia limpa. Responde por mais de 40% da capacidade
instalada global de energia edlica e solar fotovoltaica, e por mais da metade dos carros
elétricos no mundo atualmente (IEA, 2024). Em 2023, a China adicionou quase 50 GW
de novas usinas a carvao, mas também um recorde de 260 GW de energia solar

fotovoltaica e mais de 75 GW de energia eolica (IEA, 2024).

Apo6s a Conferéncia do Clima de Paris de 2015, o governo chinés promulgou
compromissos nacionais de pico de emissdes € iniciou uma série de politicas ambientais
nacionais relacionadas as mudancas climaticas em seus planos quinquenais. De 2016 a
2020, o quadro de descarbonizagdo do sistema energético mudou para o consumo de
combustiveis nao fosseis. O desenvolvimento de energias renovaveis foi considerado um

meio crucial para atingir suas metas de reducdo de emissdes de GEE.

De 2016 a 2020, o quadro de desenvolvimento verde concentrou-se em acelerar,
incentivar e permitir a inovagao verde para enfrentar os desafios ambientais, a0 mesmo
tempo que fomentava o crescimento econdmico de forma eficaz e de longo prazo
(Conselho de Estado, 2016a). No mesmo periodo, observa-se a introdug¢ao do hidrogénio

na agenda de descarbonizagdo do setor energético, fazendo parte dos planos de inovagao.

Conforme apresentado por Wei et al., ., (2025), a trajetéria da China na
consolidag¢do do hidrogénio como vetor estratégico de sua politica energética revela uma
abordagem estruturada e progressiva, fundamentada em instrumentos de planejamento de
longo prazo e na articulagdo entre diferentes niveis de governo. Em 2016, a inclusdo
formal do hidrogénio no Plano de Acdo para a Revolucdo e Inovagdo da Tecnologia
Energética (2016-2030), elaborado pela Comissdo Nacional de Desenvolvimento e
Reforma (NDRC) e pela Administragao Nacional de Energia (NEA), marcou um ponto
de inflexdo na agenda energética chinesa. A partir de entdo, o hidrogénio passou a ocupar

posi¢do central na estratégia de inovagdo tecnoldgica voltada a transicao energética.

Esse direcionamento foi reforcado no Relatério de Trabalho do Conselho de
Estado de 2019, que enfatizou o desenvolvimento de infraestrutura de reabastecimento
de hidrogénio e de carregamento elétrico como resposta aos crescentes desafios
energéticos e ambientais do pais. Em 2022, o langamento do Plano de Médio e Longo
Prazo para o Desenvolvimento da Industria de Energia de Hidrogénio (2021-2035)
aprofundou esse compromisso, promovendo uma politica de Estado voltada ao

fortalecimento da industria do hidrogénio com foco em inovacdo e qualidade industrial.
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Wei et al., ., (2025) afirmam que a mobilizagdo institucional também se deu no
nivel subnacional. Provincias como Hebei, Fujian e a Regido Auténoma da Mongo6lia
Interior elaboraram planos especificos para o setor, contribuindo para a disseminagao
territorial da politica. De acordo com dados da Alianga Chinesa de Energia de Hidrogénio,
até 2025, 30 jurisdigdes provinciais haviam publicado planos proprios para o
desenvolvimento do hidrogénio, totalizando 586 documentos normativos emitidos em
nivel nacional e subnacional. Essas iniciativas combinadas impulsionaram a industria
chinesa de hidrogénio para uma fase de rapido crescimento, revelando uma estratégia
estatal de promocao tecnoldgica articulada, com forte protagonismo do poder publico e

orientacdo para a inovagao de base energética.

Isso incluiu a promoc¢do da inovagdo tecnoldgica e a utilizagdo de instrumentos
financeiros verdes, alinhada a ideia do Acordo de Paris de 2015, de que a inovagao
tecnologica contribui para os esforgos climaticos, o crescimento econdémico € o
desenvolvimento sustentdvel em nivel global. Ao mesmo tempo, o papel do
desenvolvimento verde no apoio ao desenvolvimento de energia limpa e de baixo

carbono, conseguindo assim o ajuste da estrutura energética nacional.

Wei et al., ., (2025), fez um extensivo trabalho que envolveu andlise bibliométrica
e modelagem de topicos para analisar 1.016 documentos de politica energética de
hidrogénio, incluindo 430 politicas de nivel global e 586 emitidas por varios niveis de
governo na China. Os autores concluem que hd uma divergéncia marcante no foco

tematico e na logica de governanca do hidrogénio entre a China e o resto do mundo.

As politicas globais tendem a apresentar maior diversidade tematica e uma
orientagdo mais externa, com €nfase na cooperagao internacional, no desenvolvimento de
hidrogénio verde e na integragdo com sistemas de energia renovavel. Por outro lado, a
China possui uma estrutura mais pragmatica, centrada na implantagdo da cadeia
industrial, no planejamento regional, na regulamentacdo de seguranga e nos incentivos
fiscais. Esse foco reflete um design de politica de cima para baixo complementado por
uma implementacdo local de baixo para cima, destacando uma estratégia nacional voltada
para a construgdo de uma infraestrutura doméstica robusta e para o fomento do

crescimento industrial coordenado (Wei et al., ., 2025).

No ambito da governanga, as estratégias globais de hidrogénio enfatizam a

integragdo estratégica em arcabougos de governanga globais, a abordagem da China ¢
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mais orientada para a pratica, enfatizando a coordenacdo interna e o crescimento
estrutural. Essas logicas divergentes, de integragdo estratégica global versus implantagdo
doméstica pragmatica, oferecem caminhos complementares que moldardo conjuntamente
a evolucdo do cenario global do hidrogénio. Wei et al., ., (2025) afirmam que o aumento
das politicas na China, por sua vez, comegou mais tarde, em 2022, mas foi caracterizado
por uma emissao de alta frequéncia e forte coordenacao entre os governos central e local,

superando a média global em emissdo de politicas a partir de 2022.

Figura 9: Estimativa do niimero de politicas globais de hidrogénio: 2008-2024
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Fonte: Wei et al., ., (2025), adaptada pelo autor.

Atualmente, observa-se um dominio da China no ambito tecnoldgico da produgao
de hidrogénio, resultado de uma nova fase de implementagado das politicas de hidrogénio.
Um ano ap0s o anuncio das politicas, a China ja era responsavel por 80% da capacidade
que entrou em operagao em 2023 (IEA, 2024). Mesmo que no total isso represente quase
nada quando comparado com o hidrogénio tradicional, serve como um indicador no

contexto de dominio tecnologica global.

Suetal, ., (2025) fizeram um estudo com o objetivo de avaliar as oportunidades
econdmicas ¢ as barreiras estruturais associadas a implantagao em larga escala do H,>V na
China, com um enfoque no periodo de 2025 a 2040. H4 uma melhora da competitividade
do hidrogénio verde na China, devendo diminuir de aproximadamente US$ 3,5/kg em
2025 para cerca de US$ 1,8/kg até 2040, refletindo os efeitos combinados do aprendizado

tecnologico, economias de escala e apoio politico.
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Grifico S: Estimativa de custo do hidrogénio verde da China no periodo 2025 - 2040
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Fonte: Su et al., ., (2025), adaptado pelo autor.

Segundo Su et al., ., (2025), a provincia com o maior potencial na producgdo de
H>V mais competitivo ¢ a Mongolia Interior. Os motivos estdo associados a abundancia
de recursos renovaveis, baixos custos fundidrio e proximidade aos usudrios industriais
intensivos. Como exemplo desse potencial, pode ser citado a divulgacdo do maior
complexo de producao de H>V e amonia (320 Mt/ano) em operacao no mundo, localizado
em Chifeng, regido autdbnoma da Mongolia Interior. O projeto € da Envision Energy, uma
das maiores empresas do setor de energia edlico do mundo. A capacidade em operagao
do eletrolisador ¢ de S00MW, primeira fase dos 2,5GW anunciados. O complexo opera
totalmente off-grid, com energia inteiramente renovavel (eodlica + solar) integrada por
turbinas eolicas avangadas, armazenamento por bateria de formacao de rede e inteligéncia
artificial para previsdao meteoroldgica e otimizagdo em tempo real (Hydrogen Insight,

2025).
3.1.3. Unido Europeia (UE)

A Unido Europeia (EU) vem ao longo dos anos estabelecendo politicas de
combate as mudancas climaticas, no entanto, em 2020 emitiu cerca de 3.059 MtCO2. No
mesmo ano, cerca de 70% da oferta interna de energia europeia era satisfeita a partir de
combustiveis fosseis, como petroleo, gas natural e carvao, sendo 57% dos combustiveis
consumidos de origem importada, demonstrando a sua dependéncia energética de outros

paises (Castro et al., ., 2023). Por outro lado, observa-se uma maior presenca de
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renovaveis e biocombustiveis em sua matriz elétrica, que vem aumentando sua
participagdo (Figura 10).
Figura 10: Matrizes (a) energética e (b) elétrica da UE em 2020.
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Fonte: Castro et al., ., (2023).

A UE tem implementado politicas voltadas a transi¢ao energética para fontes
renovaveis, como a energia solar, edlica e hidrelétrica. Com o Acordo de Paris e o
aumento das preocupag¢des com as mudangas climaticas, em 2019, foi publicado o
“European Green Deal”, estabelecendo meta de emissdo zero de carbono até 2050, além
do “Hydrogen Roadmap Europe” (Castro et al., ., 2023; Yakymchuk e Rataj, 2025).
Como desdobramento do Acordo, em 2020, a UE atualizou sua NDC estabelecendo a
meta de reduzir em 55% suas emissdes até 2030 em relagdo ao ano-base 1930 (Unido

Europeia, 2023).

Lider em termos de politicas climatica, a UE estruturou um sistema juridico,
financeiro e regulatdrio robusto para implementar sua NDC, com ac¢des coordenadas nos
setores de energia, transporte, uso da terra, industria e justica social. Tornou legalmente
vinculativa a meta de redu¢do de emissdo e a neutralidade climatica at¢ 2050 (Unido

Europeia, 2023).

A base normativa e institucional para o alcance dessa meta ¢ composta por um
conjunto de instrumentos interligados, com destaque para o pacote legislativo “Fit for
557, adotado em 2023, que operacionaliza a meta climatica de 2030 de forma legalmente
vinculante (Unido Europeia, 2023). Este pacote revisa e amplia politicas existentes,
introduzindo mecanismos inovadores que abrangem todos os setores econdmicos da

Unido.
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No campo regulatorio, existem instrumentos centrais que merecem ser destacados.
O Sistema de Comércio de Emissoes da UE (EU ETS), vigente desde 2005, estabelece
limites de emissoes e precificacdo de carbono para setores industriais € energéticos. Com
as reformas recentes, 0 EU ETS passa a cobrir também o transporte maritimo e parte da
aviacao, além de prever, a partir de 2027 (ou 2028), um novo sistema (ETS2) voltado
para edificios e transporte rodovidrio. A meta de redugdo para os setores cobertos pelo

ETS ¢ de 62% até 2030, em comparacao com os niveis de 2005 (Unido Europeia, 2023).

Complementarmente, o Regulamento de Partilha de Esforcos (Effort Sharing
Regulation — ESR) imp0s metas nacionais obrigatorias de redugdo de emissdes para
setores nao abrangidos pelo EU ETS, como transporte terrestre, edificagdes, agricultura e
residuos. De acordo com o documento da Unido Europeia, (2023), a meta agregada para
esses setores ¢ de reducao de 40% até 2030 em relagdo a 2005. J& o Regulamento sobre
Uso da Terra, Mudanga no Uso da Terra e Florestas (LULUCF na sigla em inglés)
estabelece uma meta coletiva de remocgao liquida de 310 MtCOzeq em 2030, cobrindo

integralmente as areas de terra geridas nos 27 Estados-membros.

Além dos instrumentos de mitigagdo direta, a UE também fortaleceu suas politicas
de transicdo energética. Destaca-se a meta de reduzir em 11,7% o consumo final de
energia até 2030 e alcancar uma participagdo minima de 42,5% de fontes renovaveis na
matriz energética, com margem indicativa para chegar a 45% (Unido Europeia, 2023).
Tais metas estdo alinhadas com o plano REPowerEU, que visa reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis russos antes de 2030.

No setor de transportes, a legislacdo aprovada estabelece reducdes de 55% nas
emissoes de CO: para veiculos leves novos até 2030, com eliminacdo progressiva de
veiculos a combustdo até 2035 (Unido Europeia, 2023). A UE também introduziu
regulacdes especificas para promover o uso de combustiveis sustentaveis na aviacao e na
navegacdo, por meio das iniciativas ReFuelEU Aviation e FuelEU Maritime. Essas
medidas sdo complementadas pela regulamentagdo da infraestrutura para combustiveis

alternativos, assegurando a disponibilidade de esta¢des de recarga e abastecimento.

A dimensao financeira e distributiva da transicdo também foi considerada. O
Fundo Social para o Clima, com previsao de €65 bilhdes entre 2026 e 2032, visa
compensar os impactos da nova precificagdo de carbono sobre populagdes vulneraveis. O

Fundo de Modernizagao, financiado pelo EU ETS, apoia a transi¢cdo energética em 13
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Estados-membros de menor renda, enquanto o Fundo de Inovagao, com até €38 bilhdes
previstos até 2030, fomenta a implementacdo de tecnologias de baixo carbono (Unido

Europeia, 2023).

Destaca-se também a introdu¢do do Mecanismo de Ajuste de Carbono na
Fronteira (CBAM), que reforga a coeréncia externa da politica climatica da UE, ao aplicar
precos de carbono equivalentes sobre produtos importados intensivos em emissoes,
mitigando riscos de vazamento de carbono e incentivando padrdes mais sustentaveis no
comércio internacional (Unido Europeia, 2023). Desta maneira, o hidrogénio verde no
ambito da transi¢cdo energética da UE se torna estratégica no ambito climatico e pela busca
da sua seguranca energética, diminuindo sua dependéncia energética fossil de outros

paises.

Liu e Gui (2024) destacam que, até 2030, estd prevista a instalagdo de até¢ 40 GW
de eletrolisadores na Unido Europeia e em regides proximas, com o objetivo de produzir
10 Mt de hidrogénio verde e importar outros 10 Mt anualmente. Essa meta foi
posteriormente ampliada pela UE para 20 Mt/ano, em funcdo da necessidade de acelerar
a redugdo de sua dependéncia energética. Até 2050, espera-se o amadurecimento da
tecnologia do hidrogénio verde a partir do ganho de escala, possibilitando que a UE se
torne umas das lideres em tecnologias de eletrdlise da agua, incluindo a rota SOEC,

considerada relativamente mais avancada e eficiente.

As acdes da UE refletem uma abordagem integrada e ambiciosa, contribuindo de
forma significativa para a consecugao dos objetivos do Acordo de Paris e para diminuigao
da sua dependéncia energética. Contudo, Liu e Gui (2024) reforcam que apesar do
potencial e ambi¢cdo da UE, o hidrogénio verde ainda ndo ¢ vidvel economicamente

quando comparado com o cinza, tendo um custo de aprox. US§ 4,32/kg de HoV.

Recursos financeiros significativos t€ém sido alocados pela EU para promover o
nascimento deste mercado. Castro ef al., ., (2023) fazem referéncia ao Carbon Contracts
for Difference (CCfD), um contrato de longo prazo com contrapartida publica. Ele
remunera o investidor ao pagar a diferenca entre o prego de exercicio do CO2 e o preco
real no European Emission Trading System (EU-ETS), cobrindo a lacuna de custos e

fornecendo o incentivo para o desenvolvimento do mercado.

No que tange a infraestrutura, destacam-se os projetos /PCEI Hy2Tech, Hy2Use

e Hy2Infra, que mobilizam mais de €18 bilhdes em apoio publico para projetos
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estratégicos envolvendo produgdo, armazenamento, transporte e uso do hidrogénio verde
(Liu e Gui, 2024). Em marco de 2023, o Parlamento e o Conselho chegaram a um acordo
sobre metas nacionais obrigatorias para a implantacdo da infraestrutura. As novas regras
preveem a criagao de estagdes de reabastecimento de hidrogénio pelo menos a cada 200

km nas principais estradas da UE até 2031 (Parlamento Europeu, 2025).

O Innovation Fund, financiado pelas receitas do sistema europeu de comércio de
emissoes (EU ETS), tem como objetivo promover tecnologias de baixo carbono,
incluindo a eletrdlise da dgua. O Modernization Fund destina recursos a paises de menor
renda relativa dentro do bloco, incentivando a modernizagdo energética com inclusdo
territorial. Outras fontes relevantes incluem o Recovery and Resilience Facility (RRF),
com €778 bilhdes para investimentos sustentdveis, e o programa Horizon Europe, que
aloca até 35% de seus €102,7 bilhdes a pesquisa climatica, incluindo tecnologias de

hidrogénio verde (Liu e Gui, 2024).

No contexto regulatorio europeu, cabe destacar o artigo de Penttinen (2024) que
aborda a questdo da diferenciagdo entre o chamado hidrogénio verde (renovavel) e o
hidrogénio de origem nao bioldgica, com implicagdes diretas para o acesso a subsidios,
enquadramento legal e participacdo no mercado de energias renovaveis. O hidrogénio
verde (renovavel), ¢ definido como aquele produzido por meio da eletrélise da agua,
utilizando energia elétrica proveniente exclusivamente de fontes renovaveis (solar e

eolica).

Para que um determinado processo de eletrdlise seja reconhecido como

sustentavel, ele deve atender a trés critérios especificos:

i.  Adicionalidade;
ii.  Temporalidade; e

iii.  Proximidade geografica.

A adicionalidade exige que a eletricidade empregada derive de capacidade
renovavel nova, construida especificamente para esse fim, de modo a evitar a substitui¢ao
indesejada da eletricidade limpa ja existente na rede. A temporalidade implica que a
producao de hidrogénio deve ocorrer simultaneamente a geracao da energia renovavel. A
proximidade geografica requer que a fonte de energia e o eletrolisador estejam

fisicamente conectados ou inseridos na mesma zona de mercado energético.



62

Ja o hidrogénio de origem nao biologica ¢ definido como aquele cuja matéria-
prima nao ¢ biomassa. Ele pode ser produzido por eletrélise com energia da rede elétrica
(com matriz energética mista) ou mesmo a partir de fontes fosseis associadas a
tecnologias de captura e armazenamento de carbono (como no caso do hidrogénio azul).
Apesar de ndo estar associado a processos bioldgicos, esse tipo de hidrogénio nao ¢
automaticamente considerado “verde”, pois pode incorporar emissdes indiretas de gases

de efeito estufa, dependendo da fonte de energia utilizada (Penttinen, 2024).

Penttinen (2024) afirma que essa distingdo estabelecida pela UE tem razdes
multiplas. Visa assegurar que apenas o hidrogénio produzido de forma efetivamente
sustentavel receba o selo de “hidrogénio renovavel”, sendo elegivel a mecanismos de
apoio como os leildes do European Hydrogen Bank ou certificados de origem. Em
segundo lugar, busca evitar que a eletrdlise impulsionada por eletricidade fossil seja

erroneamente rotulada como limpa.

Conforme examinado neste item, a UE tem criado diversos mecanismos de
incentivo ao mercado de hidrogénio verde, ocupando espago de lideranga global. Como
um dos principais instrumentos, destaca-se a realizagdo de leildes, que tem demonstrado
sua eficiéncia. O primeiro leildo em 2023, a diferenga de subsidios para producdo do
hidrogénio ficou entre €0,37 a €4,5, enquanto o segundo entre €0,45 a €1,88. O
hidrogénio verde na EU tem como principal objetivo a diversificagdo do suprimento
energético, o crescimento econdmico, o apoio nacional ao desenvolvimento de novas
tecnologias e a integracao das energias renovavel (D’APRILE, 2020 apud CASCTRO et
al., .,2023).

3.2.Andlise comparativa das varidveis estruturantes da politica de hidrogénio

nos EUA, China e Unido Europeia

A construcao de politicas nacionais de hidrogénio verde depende de multiplos
condicionantes institucionais, econdmicos, tecnoldgicos e climaticos, que variam de
acordo com os objetivos estratégicos de cada pais ou bloco. A Erro! Fonte de referéncia
nio encontrada. apresentada abaixo sintetiza quatro varidveis fundamentais que
permitem comparar os diferentes estdgios de desenvolvimento da economia do
hidrogénio nos Estados Unidos, China e Unido Europeia. A seguir, cada variavel ¢

examinada em suas perspectivas analiticas e comparativas.
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Tabela 5: Variaveis comparativas de desenvolvimento do H2V nos EUA, China e UE.

Variaveis EUA China Uniao Europeia

Politica IRA /DOE / NDRC /NEA/ Hydrogen Strategy /

institucional H2@Scale Plano 2035 Fit for 55/ EU ETS
. Créditos Subsidios estatais e .

Incentivos 45V/45Q/45Y  P&D industrial Leildes e CCID

Custo H:V

(USS$/kg) 0,31-1,5 1,8 2,0 40-4,5

Metas Pico até 2030, )

climéticas Net zero 2050 neutralidade 2060 Neutralidade 2050

Fonte: Autor, 2026
3.2.1. Politica institucional

Nos Estados Unidos, a estrutura institucional sob o governo Biden estava
fortemente apoiada em instrumentos legislativos e programas técnicos, com destaque para
o Inflation Reduction Act (IRA), os programas do Departamento de Energia (DOE) e a
iniciativa H2@Scale. Tratava-se de um arranjo hibrido, no qual o Estado induz a agdo
privada por meio de estimulos fiscais massivos, mantendo elevado grau de dependéncia
do ciclo politico. Assim, o nivel institucional norte-americano, demonstrava-se robusto,
mas atualmente apresenta fragilidades institucional e volatil, dada a oscilagdo entre
governos Biden versus Trump. Com o governo Trump, observa-se uma rota com foco na
seguran¢a e independéncia energética, com retirada dos estimulos para a transicao

energeética.

A China possui 0 modelo mais centralizado e coerente entre os analisados. A
politica institucional ¢ coordenada por orgdos estratégicos de longo prazo, como a
Comissao Nacional de Desenvolvimento e Reforma (NDRC) e a Administragao Nacional
de Energia (NEA), além do Plano de Médio e Longo Prazo para o Desenvolvimento da
Industria de Hidrogénio (2021-2035). Essa estrutura reflete um planejamento estratégico
estatal de carater continuo e hierarquizado, com forte capacidade de coordenacdo
territorial e industrial. A institucionalidade chinesa apresenta o maior grau de estabilidade

e diregdo estratégica entre as trés regides.

Na Unido Europeia, o arcabougo institucional ¢ altamente normativo e regulatorio,
baseado no EU Hydrogen Strategy, no pacote Fit for 55 e no sistema europeu de comércio

de emissdes (EU ETS). Diferentemente dos EUA e da China, o modelo europeu ¢
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supranacional e depende de coordenacao entre 27 Estados-membros, o que lhe confere

forte densidade regulatéria, porém maior complexidade decisoria.
3.2.2. Incentivos economicos

Os Estados Unidos sob Biden possuiam o mecanismo mais agressivo de
incentivos entre os analisados. Os créditos fiscais 45V, 45Q e 45Y do IRA reduziam
drasticamente o custo da producdo de hidrogénio de baixa emissdo, gerando sinal
econdmico capaz de atrair investimentos em larga escala. Contudo, sua eficacia depende
da permanéncia politica do IRA, o que introduz variabilidade e incerteza regulatéria sob

o governo Trump.

A China adota uma logica distinta, baseada em subsidios diretos, apoio estatal a
cadeia industrial, financiamento de P&D e planejamento industrial orientado pelo Estado.
O incentivo chinés ¢ menos transparente, porém mais estavel, sustentado por politicas

industriais de longo prazo e forte integracdo com o aparato produtivo nacional.

Na Unido Europeia, predominam mecanismos de mercado e competicdo por
leildes, principalmente via Carbon Contracts for Difference (CCfD) e European
Hydrogen Bank. Esses instrumentos sdo sofisticados e eficazes para reduzir a diferencga
de custo entre o hidrogénio cinza e o verde, mas sao limitados pelo orcamento publico e

elevados requisitos regulatérios.
3.2.3. Custo de produgdo do hidrogénio verde (US$/kg)

Nos Estados Unidos, o custo estimado variava entre US$ 0,31 e US$ 1,5/kg
quando considerados os créditos maximos do IRA, configurando o ambiente mais
competitivo do mundo para producdo de H.V. Sem os subsidios, porém, os custos

aproximam-se dos valores europeus.

A China apresenta custos entre US$ 1,8 e US$ 2,0/kg, impulsionados pela
abundancia de energia renovavel barata, baixos custos de capital e lideranga industrial na
fabricagdo de eletrolisadores, o que lhe confere vantagens relativas mesmo sem subsidios

tao elevados quanto os norte-americanos.

Na Uniao Europeia, os custos sdo significativamente superiores, entre US$ 4,0 ¢
4,5/kg, devido ao elevado prego da eletricidade, regulacao estrita de adicionalidade e
maturidade ainda incipiente da cadeia industrial. Trata-se do ambiente economicamente

menos competitivo para H>V entre os trés analisados.
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3.2.4. Metas climaticas e alinhamento estratégico

As metas climaticas influenciam o ritmo e a escala da adog¢ao do hidrogénio verde,
por isso, considera-se uma importante variavel de analise. Os Estados Unidos
estabeleceram meta de neutralidade em 2050, mas sua implementagdo depende da
continuidade politica dos instrumentos adotados sob a administragio Biden. A
volatilidade entre governos democratas e republicanos limita a previsibilidade de longo
prazo do pais, que atualmente saiu do Acordo de Paris, deixando de lado suas meta

climaticas.

A China apresenta metas graduais, com pico de emissdes até 2030 e neutralidade
de carbono até 2060. Embora menos ambiciosas em termos de prazo, sao respaldadas por
forte coeréncia institucional e planejamento centralizado, conferindo maior estabilidade

e capacidade de execucao.

A Unido Europeia possui a meta de neutralidade climética mais ambiciosa e
juridicamente vinculante entre as regides, com 2050 como marco legal, metas
intermediarias robustas (Fit for 55) e mecanismos de cumprimento rigorosos, incluindo

CBAM ¢ EU ETS. Assim, ¢ a regido com maior consisténcia normativa.
3.3.Abordagem sobre o cenario do hidrogénio a partir das variaveis analisadas

Um primeiro desafio diz respeito a dependéncia atual de subsidios do lado da
oferta, que se destinam a reduzir o diferencial de custo entre o hidrogénio verde e seus
competidores fosseis. Segundo Odnoletow e Ueckerdt (2025), leildes de prémio fixo,
contratos de apoio a producdo e incentivos fiscais t€ém sido utilizados para mitigar riscos
de investimento. No entanto, essa estratégia enfrenta dois limites cruciais. Em primeiro
lugar, os volumes de subsidios necessarios para viabilizar economicamente os projetos
tornam-se excessivamente altos, alcangando projecdes de trilhdes de dolares até 2030.
Em segundo lugar, tais instrumentos exigem perseveranga politica por décadas, uma vez
que, sem precificagdo de carbono ou mecanismos do lado da demanda, o hidrogénio verde
dificilmente se tornard competitivo por conta propria no médio prazo. A suposi¢do
recorrente de que um breve periodo de apoio estatal seria suficiente para impulsionar a
maturidade tecnoldgica do setor se mostra ilusoria, sobretudo diante do recente aumento
dos custos de eletrolisadores, que contradiz as expectativas de reducdes aceleradas de

custos (Odnoletow e Ueckerdt, 2025).
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A narrativa excessivamente otimista de escalabilidade rapida do hidrogénio verde
tem evidenciado na pratica um movimento diferente. A literatura analisada nesta
dissertacdo demonstra que a competitividade do hidrogénio depende de curvas de
aprendizado tecnologico que ainda ndo se materializaram na velocidade esperada, como
um ritmo natural da transi¢cdo energética, mesmo a atual sendo considerada diferente das
outras. Sem reducdes ambiciosas e consistentes de custo, a estratégia de “estimular para
decolar” se torna ndo apenas imprecisa, mas também prejudicial, pois produz expectativas
irreais sobre o ritmo de transi¢ao e pode direcionar recursos publicos para intervencgoes
ineficientes. Nesse contexto, a incapacidade de reconhecer incertezas tecnologicas e de
mercado resulta em planejamentos superestimados para o papel do hidrogénio na

transi¢ao energética.

Um terceiro desafio emerge das visdes conflitantes sobre o papel do hidrogénio
na economia descarbonizada. A fung¢ao principal do hidrogénio verde, segundo a maioria
dos cendrios climaticos globais, concentra-se em substituir combustiveis fosseis em
setores de dificil eletrificacdo. Contudo, existe uma visdo expandida do hidrogénio como
solucao para quase todos os setores, inclusive aqueles nos quais a eletrificagao direta ¢
mais eficiente e menos custosa, como o aquecimento residencial. Essa divergéncia entre
o papel técnico-6timo e o papel politicamente promovido do hidrogénio gera um risco
significativo de lock-in politico e tecnologico, desviando recursos de alternativas mais

eficazes e retardando a mitigacdo das mudangas climaticas.

Diante desses desafios, cabe destacar que € necessario complementar incentivos
de oferta com instrumentos do lado da demanda, capazes de direcionar o hidrogénio para
seus usos mais valiosos e de criar mercados estaveis que reduzam o risco de investimento.
Tais instrumentos, ainda que impliquem custos macroecondmicos, reduzem a pressao

sobre subsidios do lado da oferta e ajudam a preencher a lacuna de implementacao.

E necessaria uma transi¢io gradual dos subsidios para mecanismos de mercado,
de forma a fortalecer a credibilidade da politica climatica no longo prazo e evitar
dependéncia indefinida de incentivos fiscais. Por isso, politicas como precificagdo de
carbono, contratos de carbono por diferenga tecnologicamente neutros e cotas para
materiais de baixo carbono tornam-se fundamentais, promovendo uma competi¢ao justa

com outras opg¢des de mitigacao.
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4. O CENARIO BRASILEIRO
Este capitulo tem como objetivo analisar de forma estruturada o posicionamento
do Brasil no contexto da economia do hidrogénio verde (H2V), considerando suas
vantagens comparativas, oS avang¢os institucionais e regulatérios, as dindmicas de
mercado e os desafios associados a transi¢ao energética. Inicialmente, sera apresentado
um panorama das caracteristicas energéticas brasileiras, destacando a elevada
participagdo de fontes renovaveis na matriz energética e elétrica, bem como a robustez e

capilaridade do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Esses elementos configuram uma base estrutural favoravel a produgdo de
hidrogénio verde, sobretudo em fungdo da disponibilidade de energia limpa, da
complementaridade entre fontes (hidrelétrica, eolica, solar e biomassa) e¢ da
confiabilidade do sistema elétrico. Além disso, serdo discutidas as implicagdes da
inser¢ao do H2V sobre o sistema elétrico brasileiro, especialmente no que se refere ao
aumento da demanda eletrointensiva, a necessidade de expansao da capacidade instalada
e aos potenciais impactos sobre o custo marginal de operacdo (CMO) e a confiabilidade

do sistema.

Na sequéncia, o capitulo examina o cenario institucional e regulatério do
hidrogénio no Brasil, evidenciando a evolugdo histérica das politicas publicas e a
crescente priorizagdo do tema na agenda energética nacional. Serdo analisados os
principais marcos normativos, como as resolu¢des do CNPE, a criacdo do Programa
Nacional do Hidrogénio (PNH2) e o recente marco legal do hidrogénio de baixa emissao
de carbono. Também serao abordados os instrumentos de incentivo e financiamento,
como o Rehidro, o PHBC, programas do BNDES e iniciativas de P&D da ANEEL, que
buscam reduzir riscos, estimular inovagao e viabilizar economicamente essa nova cadeia

produtiva.

O capitulo também se dedica a andlise da economia do hidrogénio no Brasil,
contemplando tanto o mercado atual quanto o potencial de expansao do hidrogénio verde
em novos mercados e aplicagdes. Por fim, serd apresentada uma anélise SWOT do
hidrogénio verde no Brasil, com o objetivo de sintetizar as principais forcas, fraquezas,
oportunidades e ameagas associadas ao desenvolvimento dessa industria no pais. Essa
abordagem permite integrar os aspectos energéticos, econOmicos € institucionais

discutidos ao longo do capitulo.
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4.1.0 panorama das caracteristicas energéticas Brasileira: uma vantagem
comparativa para o hidrogénio verde
Conforme discutido ao longo desta dissertagdo, os recursos energéticos t€ém um
papel cada vez mais significativo e estratégico no desenvolvimento econdmico e social
de uma nagao, ainda mais em um periodo moderno marcado por uma transicao energética,
onde ha disputa global por hegemonia e novas trajetorias de desenvolvimento. Arbache
(2025) destaca que o Brasil tem caracteristicas importantes, pois possui uma das matrizes
energéticas mais limpas do planeta, vasto capital natural e base industrial relevante, com
uma janela histérica para converter vantagens energéticas em poder produtivo,

tecnologicos e geoecondmico.

Notadamente, a diversidade e a dimensdo continental do Brasil oferecem diversas
rotas potenciais na economia do hidrogénio de baixo carbono, de forma diferenciada e
complementar. No caso do hidrogénio verde, destaca-se a manutenc¢ao do cenario de alto
indice de renovabilidade da matriz elétrica do pais, area de cobertura do sistema
interligado nacional (SIN) e a disponibilidade hidrica, caracteristicas que tornam essa rota
mais atrativa (EPE, 2025). Como um recorte analitico, ¢ discutido neste item o panorama
energético e elétrico brasileiro referente a lideranca de fontes renovaveis do pais e de um
sistema elétrico capilarizado e seguro, fatores importantes na cadeia produtiva do

hidrogénio verde.

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN), publicado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), em 2025 referente ao ano-base 2024, a participacio de fontes
renovaveis na matriz energética foi marcada pelo aumento da oferta interna de biomassa,
edlica e solar, associada a diminui¢do do petroleo e seus derivados, alcangando um
patamar de 50% de renovabilidade, considerado um marco historico desde o ano de 1990
(Figura 11). Enquanto isso, a participacdo de renovaveis na matriz energética no resto do

mundo alcangou um indice de 14,3%.
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Figura 11: Participacao das renovaveis na matriz energética.
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Fonte: EPE (2025), adaptado pelo autor.

Do total dos 50% de renovabilidade, a maior participacdo da oferta interna de
energia em 2024 foi da biomassa (16,7%), hidraulica (11,6%), lenha e carvao vegetal
(8,5%), licor preto e outras renovaveis (8,1%), eolica (2,9%) e solar (2,2%). De acordo
com a EPE (2025), as fontes renovaveis tém apresentado trajetdria de crescimento nos

ultimos 10 anos, refletindo o potencial brasileiro na transi¢do energética global.

Figura 12: Reparti¢ao da Oferta Interna de Energia ano-base 2024.
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Fonte: EPE (2025), adaptado pelo autor.

O consumo de energia no Brasil apresenta forte concentracdo em alguns setores

estratégicos da economia. A industria responde por uma parcela significativa da demanda,
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especialmente em segmentos eletrointensivos como siderurgia, mineragdo, papel e
celulose, quimicos e cimento, que utilizam eletricidade e fontes térmicas em larga escala.
O setor de transportes também se destaca como um dos maiores consumidores (33,2%),
com predominancia de derivados de petréleo, embora haja crescente participacao de
biocombustiveis, como etanol e biodiesel. O uso residencial e o comercial, por sua vez,
tém peso relevante no consumo de eletricidade, impulsionados pela expansdo de
eletrodomésticos, sistemas de refrigeragdo e climatizacdo, além da digitalizacdo de

Servigos.

O setor energético utiliza parcela importante de energia primaria para a propria
transformagao, como no refino de petrdleo, na geragdo de eletricidade e nos processos de
producao de biocombustiveis. Esses padrdes refletem tanto a estrutura produtiva e
logistica brasileira quanto o papel central das fontes renovéaveis na matriz energética

nacional, que se destaca internacionalmente (EPE, 2025).

Além das caracteristicas energéticas, o sistema elétrico brasileiro (SEB) também
apresenta um perfil singular no cenario mundial com a predominancia das fontes
renovaveis em sua matriz. As hidrelétricas seguem como principal pilar do sistema
elétrico (55,3%), aproveitando o vasto potencial hidrico nacional, embora sua
participagdo venha gradualmente diminuindo em razao da diversificagdo da matriz e das
restri¢des hidrica existentes. Nesse processo, destaca-se o rapido crescimento da energia
eolica (14,1%) e da solar (9,3%), que ja ocupam parcela relevante na oferta elétrica e

reforgam a tendéncia de transi¢ao para fontes de baixo carbono (EPE, 2025).

A biomassa, especialmente a partir do bagaco de cana-de-actcar, também tem
contribuicdo importante (8,1%), consolidando o papel das renovaveis além do setor
hidrico. Essa estrutura diferenciada permite ao Brasil manter uma das matrizes elétricas
mais limpas do mundo, com mais de 80% da geracdo proveniente de fontes renovaveis,
ao mesmo tempo em que amplia a seguranca energética (confiabilidade) por meio da

complementaridade entre hidrelétricas, térmicas e novas fontes.

A predominancia das renovaveis reflete tanto as condi¢des naturais favoraveis
quanto politicas publicas e instrumentos regulatorios que estimularam investimentos em

projetos de baixo carbono para o setor elétrico brasileiro (EPE, 2025). Se considerar
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apenas o Sistema Interligado Nacional (SIN)*, a importacio de eletricidade, a
autoproducdo ndo-injetada na rede e mini-geragao distribuida, o indice de renovabilidade

em 2024 ficou em 91,2%.

Figura 13: Participacdo de renovaveis na matriz elétrica brasileira ano-base 2024.

Brasil SIN (2024) 91,2%
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Fonte: EPE (2025).

Nao ¢ exagero afirmar que o patamar que o Brasil tem de geragdo renovavel ¢ o
sonho de muitos paises que gostariam de alcangar até 2050. De acordo com Souza e
Castro (2024), a transformac¢ao da matriz energética do bloco OCDE+G20 se altera em
diregdo as fontes renovaveis, mas em ritmo lento, reduzindo a participa¢do das ndo
renovaveis de 81% do total das fontes primarias em 2024 para 68% em 2050, distante

ainda da realidade brasileira.

Além da grande participagdo da fonte renovavel no sistema elétrico brasileiro a
um custo competitivo, o Brasil possui um sistema amplo de transmissdo de energia
elétrica, denominado Sistema Interligado Nacional (SIN). Ele permite o intercambio de
energia entre diferentes estados e regides, otimizando o uso dos recursos energéticos
disponiveis e assegurando maior confiabilidade no fornecimento de eletricidade (ONS,

2024) (Figura 14). Aproximadamente 98% da capacidade instalada de geracao de energia

4 O Sistema Interligado Nacional (SIN) é a rede elétrica que conecta a maior parte da geragdo, transmissao
e distribuic@o de energia elétrica no Brasil. Ele funciona como um grande sistema integrado, no qual usinas
hidrelétricas, termelétricas, edlicas, solares e de biomassa estdo conectadas por linhas de transmissdo que
percorrem praticamente todo o territorio nacional. Essa interligagdo permite que a energia gerada em uma
regido seja transmitida para outra conforme a necessidade, equilibrando oferta e demanda em tempo real.
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no Brasil estd conectada ao SIN. Ele integra usinas hidrelétricas, termelétricas, eolicas,

solares e nucleares, espalhadas por todo o territdrio nacional.

Figura 14: Mapa do Sistema Interligado Nacional — SIN ano-base 2024.

Fonte: ONS, 2024

Diante do panorama apresentado, pode dizer que as caracteristicas energéticas no
ambito da geragdo de energia elétrica e distribuicdo do Brasil tém um potencial
significativo na producao de hidrogénio verde e seus derivados, que demandam energia
renovavel e um sistema seguro de energia para dar confiabilidade no fornecimento de
energia aos equipamentos de producdo. De acordo com Kelman ef al., (2020), a energia
necessaria para a produ¢do de hidrogénio verde pode ser fornecida por dois arranjos

principais:

1. “O produtor de H,V desenvolve, constrdi e opera projetos renovdiveis para
autoproduzir eletricidade; ou,

2. O produtor de H,V assina um contrato de fornecimento de energia com o
desenvolvedor/comerciante que concede o direito sobre a eletricidade produzida
pelo desenvolvedor/comerciante de projetos edlicos/solares. Isso acontece
mesmo se fisicamente a demanda estiver conectada a rede no ponto A e o
fornecimento (projetos eodlicos/solares) estiver no ponto B. Neste caso, ha duas
possibilidades: a) o eletrolisador “aluga’ projetos de um vendedor (fornecedor
ou comerciante) e é caracterizado como um autoprodutor; b) o eletrolisador
assina o Contrato de Compra de Energia (PPA) padrdo com o produtor”
(Kelman et al., 2020).



73

Outro arranjo que pode ser explorado ¢ um sistema hibrido com armazenamento
de energia em baterias associado a uma fonte intermitente (solar ou edlica), que podera
armazenar energia elétrica excedente em momentos de picos e fornecer energia em
momentos de escassez. Nesse sentido, Tebibel (2022) contribui para o debate ao propor
a integracdo de sistemas de armazenamento em baterias (BESS) associados a uma
estratégia de controle de suavizacdo no contexto de plantas de producdo de hidrogénio a
partir de fontes renovaveis intermitentes. O autor demonstra que, ao suavizar as variagdes
de poténcia entregues ao eletrolisador, o BESS permite elevar significativamente o seu

fator de capacidade, reduzindo perdas e aumentando a confiabilidade do sistema.

Aplicada a realidade brasileira, essa estratégia reforga o potencial energético do
pais com multiplos arranjos de modelos que podem ser combinados com o de
autoproducdo e contratos de longo prazo (PPA), e uso de baterias que podem aproveitar
0 excesso e energia renovavel produzida em momentos de picos, conferindo maior
flexibilidade e seguranca energética para a expansao da cadeia de hidrogénio verde no
pais. Apesar do potencial energético e elétrico brasileiro, existem diversos desafios
sistémicos, com implicacdes no sistema elétrica brasileiro, tais como o aumento da

intermiténcia do sistema e competicado com outros eletrointensivos, como datacenters.

4.1.1. O hidrogénio verde e suas implicagcoes no sistema elétrico brasileiro

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034 (PDE, 2025), destaca a
necessidade de adora estratégias no ambito da cadeia produtiva do hidrogénio verde e o
sistema elétrico brasileiro, como sera discutido a seguir. Com base na andlise de
sensibilidade do PDE 2034°, os impactos do hidrogénio no sistema elétrico podem ser
sentidos em diversos aspectos, gerando um aumento expressivo na demanda, j4 que sdo
considerados eletrointensivos, na expansao e principalmente na operacao do sistema em
func¢do da carga adicional de energia renovavel variavel, aumentando a complexidade de

operar o sistema.

Com base nos projetos anunciados no Brasil, especialmente na regido nordeste,
que possui alta concentragdo de geracdo de energia de fontes renovavel, e
consequentemente, uma corrida de projetos de HoV. A EPE (2025) realizou um exercicio

de sensibilidade para avaliar o impacto no sistema elétrico, assumindo uma carga

5> Merece ser citado que foi colocado em consulta piiblica o PDE 2035, mas que nio foi objeto de anélise
no contexto deste estudo, por ainda ndo ter a sua versao final
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constante (flat) tipica da eletrélise alcalina, iniciando em 2030 com acréscimo de 3,9 GW
e crescendo cerca de 1,1 GW/ano, totalizando 8,4 GW ao final do horizonte (2034). Dessa
forma, a curva de carga para o horizonte 2030-2034 foi deslocada verticalmente para cima
anualmente, seguindo o critério citado de incremento de demanda advindo da producao
de hidrogénio.

Figura 15: Estimativas da demanda adicional de eletricidade na rede decorrente dos
projetos de Hidrogénio:2030-2034
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Fonte: EPE, 2025.

Figura 16: Estimativas da Curvas de Carga dos Cendrio de Referéncia e Exercicio de
Hidrogénio (GWh). 2030 - 2034
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Fonte: EPE, 2025.

Para atender essa demanda adicional prioritariamente com renovaveis (edlica e
solar), a EPE (2025) estimou a necessidade de expansdo indicativa adicional de
aproximadamente 17,5 GW de capacidade renovavel até 2034, sendo dividida em
aproximadamente 14,6 GW de edlica e 2,9 GW de solar centralizada. Com este acréscimo

de capacidade, além daquele sinalizado no Cenario de Referéncia para o planejamento da
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expansao do sistema, de cerca de 21,7 GW das fontes edlica e solar ao final do horizonte

de 2034, a expansao indicativa totalizard em 39,1 GW para essas fontes.

Esse cenario pode elevar o Custo Marginal de Operacao (CMO) do sistema
elétrico. Isso ocorre porque parte do excedente de energia que poderia existir em
determinados meses ou horas passaria a ser consumida pelos projetos de producao de
hidrogénio. Dessa forma, outras cargas do sistema, que inicialmente se beneficiariam
desse excedente energético de baixo custo, passam a depender de fontes adicionais de
geragdo com custos mais elevados. Como consequéncia, torna-se necessario acionar
usinas com maior custo marginal, como hidrelétricas com reservatorios em niveis mais
restritivos ou termelétricas movidas a combustiveis fosseis, o que contribui para a

elevagdao do CMO (EPE, 2025).

Com o aumento da demanda de energia elétrica em funcdo do H>V, um dos
requisitos que podem ser afetados ¢ o de adequacao de poténcia e a confiabilidade do
SIN, que sdo recursos capazes de fornecer MW disponiveis nas horas de maior
necessidade (poténcia), por exemplo: em periodos de baixa hidrologia, em dias com
pouco vento/sol, ou quando ha indisponibilidade de unidades geradoras/linhas, sem afetar

a continuidade da gera¢do de energia (confiabilidade).

Para atender esses requisitos, a EPE (2025) aponta a necessidade de capacidade
adicional para poténcia crescente em 3,9 GW no horizonte 2034, que pode ser provida de
diferentes formas, como uma combina¢ao de usinas hidrelétricas e termelétricas flexiveis,
tecnologias de armazenamento, como baterias ou usinas reversiveis, alteragdes na
dindmica de operagdo dos reservatorios, além de opgdes com participacdo da demanda,

como a resposta da demanda.

Diante deste cenario de aumento da demanda sem estratégias alocadas, a regiao
Nordeste poderia mudar o seu perfil energético, passando de exportador de energia para
importador de poténcia em fun¢do de sua configuracdo renovavel variavel. Desta
maneira, poderia haver um aumento de geracdo termelétrica média na participagao do
sistema elétrico, chegando a 11%, podendo impactar diretamente o tema de certificacdo
em fungdo do “carbon intensity” do hidrogénio verde, sendo necessario estratégias para

atender aos critérios ambientais € mitigar esses riscos.

Além da pressdo sobre a expansdo da carga do sistema, o PDE 2034 indica

melhorias na infraestrutura de transmissdo e conexdao para suportar o aumento da
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demanda. Regides do Brasil que concentram grandes quantidades de projetos correm o
risco de ndo conseguir conectar os projetos na rede basica de energia (ex: Hub
Pecém/CE). Adicionalmente, a expansdao de projetos de infraestrutura (geracao,
transmissao e distribui¢do) levam tempo, podendo ser superior a 7 anos, o que podera

impactar na dindmica e evolugdo dos projetos anunciados de hidrogénio verde.

O crescimento da demanda por eletricidade renovavel e seus impactos associados
sobre a operacdo e a expansdao do SIN evidencia a complexidade do desafio de
planejamento do sistema elétrico brasileiro. Nesse sentido, a originagdo de projetos de
hidrogénio verde deve ser concebida de forma integrada ao planejamento da expansao e
a estratégias de contratacdo, gestdo e eventual armazenamento/mix de solugdes de energia
renovavel, de modo a mitigar efeitos adversos sobre o despacho do sistema e,
consequentemente, sobre a intensidade de carbono da molécula produzida. Cabe destacar,
ainda, que parte dos projetos anunciados e considerados em exercicios de sensibilidade
(como os da EPE) tende a ndo se materializar, pois em diversos casos, anuncios
funcionam como sinaliza¢do estratégica e posicionamento de mercado, fendomeno

recorrente em industrias emergentes e observado internacionalmente.

Ainda assim, mesmo em um cendrio em que a produ¢do de hidrogénio verde eleva
a demanda e possa induzir maior despacho termelétrico fossil no horizonte 2034, a
renovabilidade do sistema elétrico alcancara 89%, o que refor¢a uma vantagem
comparativa relevante do Brasil, além disso, o hidrogénio verde ira substituir fontes
fosseis, gerando uma externalidade positiva. Destaca-se que essa elevada participacao de
fontes renovaveis combinada a capilaridade do sistema de transmissdo e a
complementaridade entre recursos diferencia o pais de muitos sistemas elétricos
internacionais, em geral mais intensivos em fontes fosseis € com menor capacidade de

integrar grandes blocos de geracdo renovavel de maneira eficiente.

Diferente do resto do mundo, o sistema elétrico brasileiro apresenta vantagens
competitivas que podem contribuir o desenvolvimento da cadeia do hidrogénio verde,
mas existem desafios operacionais que exigem um maior planejamento e estratégias de
uso/comercializagdo de energia renovavel para suportar o aumento da demanda elétrica a
partir da producdo do hidrogénio sem afetar sua intensidade de carbono. Nesse contexto,
¢ possivel afirmar que o Brasil possui caracteristica energéticas com potencial de coloca-
lo como um player importante no ambito da producdo de H>V. Por isso, a construcao de

um arcabougo institucional e regulatério ¢ fundamental para atrair investimentos.
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4.2.Cenario institucional e regulatério do hidrogénio verde no Brasil
4.2.1. Marcos e diretrizes institucionais
Lima (2023) reforca que ja no inicio dos anos 2000 o hidrogénio ganhou destaque
no cenario nacional com agdes para o seu desenvolvimento. Depois teve um momento de
desaceleracdo em fun¢do do ganho de prioridade que a descoberta do pré-sal ganhou
(EPE, 2025; Castro et al., ., 2023). Apesar disso, houve avangos referentes a Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) no periodo de 2013 a 2018, sendo identificados 91 projetos de
pesquisa associados ao hidrogénio e células combustiveis nas bases da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) (EPE, 2025; Castro et al., ., 2023). A EPE (2025) destacou de
forma objetivo e didatica os principais marcos do hidrogénio no contexto nacional de

2002 até 2024, como pode ser observado abaixo:

i.  Em 2002 ocorreu o langamento do Programa Brasileiro de Hidrogénio e
Sistemas Células a Combustivel (PROCAC)
ii. Em 2003 o Brasil passou a integrar a Infernational Partnership for
Hydrogen and Fuel Cells in the Economy (IPHE)
iii.  Em 2005 PROCAC foi renomeado como PROH2 e ocorreu a publicagdo
do "Roteiro para a Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil”
iv.  Em 2010 o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) publicou
documento “Hidrogénio Energético no Brasil: Subsidios para politicas de
competitividade: 2010-2025”
v. Em 2020 a AHK-Rio publicou o "Mapeamento do Setor de Hidrogénio
Brasileiro" e o Hidrogénio ¢ incluido no Plano Nacional de Energia 2050
vi.  Em 2021 foi publicado a Resolu¢ao do CNPE n° 2, que define o hidrogénio
como um dos temas prioritarios para P&D. Em seguida ¢ publicada a
Resolucdo do CNPE n° 6, que determina a realizacao de estudo para o
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2); e a EPE publica a Nota
Técnica referente a "Bases para a consolidacdo da estratégia brasileira do
hidrogénio"
vii.  Em 2022 foi publicado a Resolu¢do CNPE n° 6, define as diretrizes para
o PNH:; e a EPE langa Notas Técnicas sobre Hidrogénio Cinza, Azul e

Turquesa e produgdo e consumo de hidrogénio em refinarias no Brasil
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viii.  Em 2024 houve a Regulamentagdo (Dec. n® 11.964) das Debéntures de
Infraestrutura Incentivada (Lei n°14.801), incluindo o hidrogénio entre os
setores passiveis de emissao do titulo. No mesmo ano, foi estabelecido o
marco regulatério com a Lei n°® 14.902: Marco Legal do Hidrogénio de
Baixa Emissao de Carbono e criagdo do REHIDRO e a Lei n° 14.990/2024:
Programa de Desenvolvimento do hidrogénio de Baixa Emissdo de

Carbono (PHBC).

A partir dessa cronologia, observa-se que € a partir de 2021 que o papel estratégico
do hidrogénio ganha mais tracdo no contexto nacional. Isso se deve ao fato da relevancia
que a descarbonizacdo ganhou na agenda energética mundial, colocando o hidrogénio
como vetor de descarbonizagdao das economias, principalmente, em setores de dificil
reducdo de emissdes (EPE, 2025). A percepcao das vantagens energéticas nacional criou
um ambiente favordvel para o estabelecimento do hidrogénio verde no contexto da

politica externa e estratégica do Brasil.

Como resultado direto, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE),
publicou a Resolugdo n° 2, de 10 de fevereiro de 2021 (Brasil, 2021a), estabelecendo um
passo decisivo para a insercdo do hidrogénio de baixo carbono na agenda energética
nacional, ao defini-lo como um dos temas prioritarios para Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacdo (PD&I) no Brasil. O texto orienta a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) que
priorizem a destinagdo dos recursos de PD&I aos temas prioritarios, incluindo o
hidrogénio. Nesse contexto, como resultado deste movimento, a EPE (2025) destacou o
crescente nimero de investimentos em inova¢do em hidrogénio, atingindo o valor de R$

207 milhdes em 2023.
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Figura 17: Montante de investimentos em hidrogénio e células a combustivel no Brasil
(2019-2023).
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Fonte: EPE (2025).

Em seguida, a Resolu¢do CNPE n° 6, de 20 de abril de 2021 (Brasil, 2021Db),
determinou ao Ministério de Minas e Energia (MME), em coopera¢do com os Ministérios
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes e Desenvolvimento Regional (MCTI) e com o apoio
técnico da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a realizac¢ao de estudo para proposi¢ao
de diretrizes para o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH>), observando as seguintes

diretrizes:

I - o interesse em desenvolver e consolidar o mercado de hidrogénio no Brasil e

a inser¢do internacional do Pais em bases econdmicas competitivas;

IT — a inclusdao do hidrogénio como um dos temas prioritarios para investimentos

em pesquisa, desenvolvimento e inovagao;

IIT — a importancia do hidrogénio como vetor energético que, combinado a outras
solucdes, tem potencial para contribuir globalmente para uma matriz energética de baixo

carbono;

IV — o interesse na cooperacdo internacional para o desenvolvimento tecnologico

e de mercado para producao e uso energético do hidrogénio;

V — diversidade de fontes energéticas disponiveis no Pais para producdo de

hidrogénio;

VI — as tecnologias associadas a esse vetor energético ja desenvolvidas e em

desenvolvimento no Pais;

VII — a diversidade de aplicagdes do hidrogénio na economia;
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VIII - o potencial de demanda interna e para exportagdo de hidrogénio no contexto

de transicdo energética; e,

IX — a lideranga no Brasil no tema “Transi¢ao Energética” no Dialogo de Alto

Nivel das Nagdes Unidas sobre Energia.

Em cumprimento a esta resolugdo, foi publicado em julho de 2021, as propostas
de diretrizes do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH:) estabelecendo como

principios:

1. avalorizagdo do potencial nacional de recursos energético;

il.  asua abrangéncia, reconhecendo a diversidade de fontes energéticas e as
alternativas tecnologicas disponiveis ou potenciais, inclusive as possiveis
sinergias para producao, logistica, armazenamento e uso do hidrogénio;

iii. o alinhamento das ambi¢des de descarbonizagdo da economia;

iv.  avalorizagdo e o incentivo do desenvolvimento tecnoldgico nacional;

v. almejando o desenvolvimento de um mercado competitivo; vi) buscando
sinergias e articulagdo com outros paises; e

vi.  reconhecimento da contribui¢do da industria nacional (Brasil, 2021c¢).

Segundo Brasil (2021c), buscando cobrir os principios do PNH> foram
estruturados seis eixos, prevendo agdes com o objetivo de promover a comunicagdo com
a sociedade e agentes interessados, inclusive no sentido de esclarecer os riscos e

beneficios relacionados ao hidrogénio.
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Figura 18: Eixos tematicos que compdem o PNH2.

Eixo 3 Eixo 4
Planejamento Arcabougo Legal-
Energético Regulatdrio

5 Eixo 5
Eixo 2 Crescimento do
Capacitagao e Mercado e
recursos humanos Competitividade
Eixo 1 Programa Nacional Eixo 6
Fortalecimento das do Hidrogénio Cooperacdo

bases tecnoldgicas Internacional

Fonte: Brasil, 2021c.

Além disso, com o objetivo de estabelecer uma boa governanga, foram feitas
diretrizes adicionais, instituindo um comité técnico do PNH:, composto por
representantes das partes interessadas, responsavel por gerenciar o programa, realizar
reunides periddicas, prestar contas e monitorar os resultados em alinhamento com
compromissos internacionais. Esse comité aprova periodicamente um plano de trabalho,
que define agdes, responsaveis e prazos, podendo inclusive ser submetido a consulta
publica. As agdes aprovadas devem, ainda, buscar harmonizagao e sinergia com politicas
e programas nacionais ja existentes, abrangendo 4reas como modernizagdo do setor
elétrico, mercado de gés, politicas industriais e tributdrias, eficiéncia energética,
mobilidade urbana, sancamento, residuos solidos, recursos hidricos, mudancas climaticas
e inovacdo, consolidando uma visdo integrada para o avango do hidrogénio no Brasil

(Brasil, 2021c¢).
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Figura 19: Diretrizes adicionais para uma boa governanga do PNH2.

Governanca do PNH, ]
Harmonizag¢do com Politicas e Programas
Comité Técnico \ » Energia e combustiveis: Modernizagio do Setor Elétrico.
. N Novo Mercado de Gas, RenovaBio, Politica Energética
Representativo das partes interessadas Nacional

Responsavel por gerenciar o programa

Reunides periodicas (definidas em ato de constituigao)
Prestagdo de contas e monitoramento de resultados
Alinhamento com compromissos da ONU (Dialogo em Alto
Nivel sobre Energia)

Indistria e inovagio: Politicas industriais, Politicas
tributdrias, Politica Nacional de Inovagao

(e )

/ =  Eficiencia e logistica: Eficiéncia energética, Abastece Brasil,
PNMU - Politica Nacional de Mobilidade Urbana

l‘ = Desenvolvimento territorial: PNDR — Politica Nacional de

Desenvolvimento Regional, PNDU — Politica Nacional de
/_ Plano de Trabalho \\ . =%
Desenvolvimento Urbano

=  Elaborado e aprovado periodicamente pelo Comité

= Deve conter: *  Recursos naturais e meio ambiente:
o Agdes —_— o Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH)
o Responsaveis o Plansab — Plano Nacional de Saneamento Basico
o Prazos o PNRS — Plano Nacional de Residuos Solidos
= Possibilidade de consulta ptiblica o Plano Nacional de Recursos Hidricos
\ / o Politica Nacional de Mudangas Climaticas

Fonte: Brasil, 2021c, adaptado pelo autor.

Por meio da Resolugdo CNPE n° 6 de julho de 2022, foi constituido um marco
normativo relevante no ambito da politica energética brasileira ao aprovar as Diretrizes
para o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH:) (Brasil, 2022). Seu conteudo estabelece
a base institucional para a consolidag@o do hidrogénio de baixa emissao de carbono como
vetor estratégico da transi¢do energética no Brasil, articulando a¢des voltadas a inovagao

tecnologica, competitividade industrial e sustentabilidade ambiental.

A resolugdo define que a implementagdo do PNH: deve ocorrer de forma
coordenada pelo Comité Gestor (Coges-PNH2), assegurando a participagdo de orgaos
governamentais, setor produtivo e comunidade cientifica. Entre as diretrizes, destacam-

S€:

(1) o fortalecimento das atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagao

(PD&I) para reducao de custos e dominio das tecnologias associadas;

(i1) a promog¢do da capacitagdo técnica e da formacdo de recursos humanos

especializados;

(ii1) a criacdo de instrumentos regulatorios, de financiamento e de certificaciao que

garantam a inser¢ao competitiva do hidrogénio no mercado; e

(iv) a integragcdo do PNH: com programas e politicas publicas correlatas, de modo

a potencializar sinergias e evitar sobreposicdes institucionais.
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Dessa forma, a Resolu¢ao CNPE n° 6/2022 consolidou o hidrogénio verde como
prioridade estratégica de longo prazo na politica energética nacional, fornecendo
diretrizes que orientam a atuag¢do do Estado brasileiro na constru¢do de um arcabougo
regulatério, institucional e tecnologico capaz de posicionar o pais de forma competitiva

no cendrio global da transi¢do para uma economia de baixo carbono.

O PNH2, instituido pela Resolucao n® 6, atualizado pela Resolugao n°® 4/2023, ¢
formado por um comité gestor (Coges-PNH2), coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia e integrado por diversos o6rgaos e entidades de governo, incluindo cinco camaras
tematicas. O Conges-PNH2, instituido pela Resolug¢do n°6, e atualizado pela Resolucao

CNPE n° 4/2023, passou ser integrado pelos seguintes 6rgaos e entidades:

1. Ministério da Fazenda;

ii.  Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos;

iil.

Ministério do Meio Ambiente ¢ Mudanga do Clima;

iv.  Ministério das Relacdes Exteriores;

v.  Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao;

vi.  Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional;
vii.  Ministério da Educacao;
viii.  Ministério da Agricultura e Pecuaria;

ix.  Ministério de Portos e Aeroportos;

x.  Ageéncia Nacional de Energia Elétrica;

xi.  Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis; e
xii.  Empresa de Pesquisa Energética

Além das discussdes conduzidas pelas camaras tematicas e da visao estratégica

delineada, o Coges definiu trés prioridades para orientar a implementagdo do Programa

Nacional do Hidrogénio (PNH2):

(1) estabelecer um marco legal-regulatorio nacional;

(i1) intensificar investimentos em pesquisa, desenvolvimento, inovacdo e

demonstragdo (P&DI), com foco na reducao de custos; e

(ii1) ampliar o acesso a financiamento (MME, 2023 apud EPE, 2025).
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Essas prioridades estruturaram a organizagdo das camaras tematicas, orientando
sua arquitetura de componentes tematicos ¢ a defini¢do de metas e entregas. No total,
foram propostas 25 componentes temadticas (com metas associadas) e mais de 90 acdes

para o periodo trienal, evidenciando o carater programatico e intersetorial da agenda.

A primeira prioridade foi enderecada em agosto de 2024, com a publicacdo da Lei
n° 14.948/2024, que institui o Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono.
A norma consolida e formaliza conceitos e instrumentos previamente mobilizados no

ambito do PNH2, ao:
(1) dispor sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono;
(i1) estabelecer incentivos para a industria do hidrogénio;

(ii1) instituir o Regime Especial de Incentivos para a Produ¢do de Hidrogénio de

Baixa Emissdo de Carbono (Rehidro);

(iv) criar o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de

Carbono (PHBC);
(v) instituir o Sistema Brasileiro de Certificacdo do Hidrogénio (SBCH2); e

(vi) atribuir & ANP competéncia para autorizar a producdo de hidrogénio, em
articulacdo com as atribuigdes das demais agéncias reguladoras conforme as fontes

energéticas e os arranjos tecnologicos empregados (BRASIL, 2024* apud EPE, 2025).

Em particular, a Lei define o hidrogénio de baixa emissdo de carbono (H2BC) a
partir de limite de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em analise de ciclo de vida,
estabelecendo, inicialmente, o valor de at¢ 7 kgCO.eq/kgH2, o que confere maior
previsibilidade normativa a agentes publicos e privados. No eixo de incentivos e
financiamento, o Rehidro ¢ concebido para fomentar o desenvolvimento tecnologico e
industrial, elevar competitividade e ampliar agregacao de valor nas cadeias produtivas

nacionais, por meio de incentivos tributarios, que segue em regulamentagao.

A regulamentacdo dos critérios de habilitacdo foi iniciada pelo Ministério da
Fazenda por meio da Tomada de Subsidios n°® 2/2024. Adicionalmente, o PHBC, criado
pela Lei n® 14.948/2024 e posteriormente instituido pela Lei n® 14.990, prevé a concessdo
de créditos fiscais na comercializagdo de H2BC com objetivos voltados a desenvolver o

hidrogénio de baixa emissdo e o hidrogénio renovavel; apoiar a transicdo energética;
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definir metas objetivas para o mercado interno; induzir descarbonizacdo em setores
industriais de dificil abatimento (fertilizantes, siderurgia, cimento, quimica e

petroquimica); € promover o uso no transporte pesado.

A calibragem dos créditos pode alcangar até 100% da diferenca entre o prego
estimado do H>2BC e bens substitutos, com possibilidade de modula¢do inversamente
proporcional a intensidade de emissdes do hidrogénio produzido, com concessdes
previstas entre 2028 ¢ 2032 (BRASIL, 2024b). Esse desenho reflete o reconhecimento de
que a viabilizagdo de mercado dependera de instrumentos capazes de enderecar o

diferencial de custo e os riscos associados ao investimento.

No que se refere a certificacdo, a legislagdo estabelece que a intensidade de
emissoes de GEE do hidrogénio produzido no territorio nacional devera ser apurada com
base em andlise de ciclo de vida, com critérios, escopo, fronteiras e instrumentos a serem
definidos em regulamento, prevendo ainda mecanismos de interoperabilidade e
harmonizacdo com padrdes internacionais, bem como regras para reconhecimento de
certificados relativos a importagdes. Em convergéncia com esse movimento, a Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) langou, em 2023, uma versao inicial de
Certificado de Hidrogénio inspirada no padrdo europeu (RED II/IIl), reconhecendo
hidrogénio produzido por eletrdlise mediante contratos de compra de energia (PPA) e/ou
autoproducdo renovavel, ou ainda conexao direta a planta renovavel (off-grid) (CCEE,

2023 apud EPE, 2025).

Por fim, a implementagao regulatoria e institucional também se desdobra no papel
da ANP. Em 2024, a Agéncia publicou relatério sobre a implementacdo do marco
regulatério do H2BC, discutindo implicagdes da nova atribui¢do e apontando
necessidades como adogdo de instrumentos de sandbox regulatorio ou projetos-piloto;
fortalecimento de recursos para capacitagdo técnica e instrumentalizagio;
redimensionamento de for¢a de trabalho; e intensificagdo da colabora¢do com outras
entidades governamentais (ANEEL, ANA, EPE, IBAMA e MME), com vistas a redugao
de assimetrias de informacao e coordenagdo regulatoria (ANP, 2024 apud EPE, 2025).

Paralelamente, observa-se a difusdo de iniciativas subnacionais ¢ a formagao de
hubs com participagdo de governos estaduais, empresas e portos, incluindo chamada
publica do MME para apoio ao desenvolvimento de hubs em escala comercial, com

potencial de submissdo a mecanismos internacionais de financiamento climatico. Em
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complemento, instrumentos domésticos de fomento e P&D também foram desenvolvidos,
como programas do BNDES e a Chamada Estratégica de PDI n° 023/2024 da ANEEL,
voltada ao hidrogénio no contexto do setor elétrico, envolvendo projetos de planta piloto

e desenvolvimento/nacionalizacdo de componentes, como sera demonstrado a seguir.

4.2.2. Mecanismos de incentivo

Conforme demonstrado anteriormente, o arcabou¢o recente de incentivos ao
hidrogénio de baixa emissao de carbono no Brasil sinaliza uma estratégia de politica
publica com incentivo a um mercado ainda nascente, que precisa ter um diferencial de
custo frente a substitutos fosseis, diminui¢do do risco de investimento em tecnologias
emergentes, ¢ a necessidade de infraestrutura e a construg¢do de cadeias produtivas locais.
Em termos gerais, os instrumentos combinam mecanismos tributarios, fiscais e
financeiros que tem o potencial de contribuir para superagao dos desafios existentes.

Nesse sentido, destacam os seguintes incentivos vigentes no Brasil:

Tabela 6: Sintese dos principais incentivos/mecanismos.

Incentivo / Mecanismo Base normativa Objetivo central

Rehidro — Regime Especial
de Incentivos para a
Produgdo de Hidrogénio de
Baixa Emissdo de Carbono

Fomentar o desenvolvimento tecnolégico e
Lein® 14.948/2024  industrial da cadeia do hidrogénio de baixa
emissdo

PHBC - Programa de
Desenvolvimento do
Hidrogénio de  Baixa
Emissao de Carbono

Criar um mecanismo de apoio econdmico para
Lein® 14.990/2024  viabilizar a transi¢do energética via H2 de baixa
emissdo
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Instrumentos do
BNDES (ex.: BNDES Apoiar financeiramente projetos de H2 de baixa

Programa BNDES . . Lo .
Hidrogénio Verde Flgemeelo emissao, inicialmente com foco em projetos-
Ambiente + Fundo  piloto
Clima)
Debéntures  incentivadas Decreto n° Mobilizar (':apit’aI. privado de longo p razo para
(infracstrutura prioritéria) 11.964/2024 projetos prioritarios de infraestrutura (incluindo

energia limpa e H2 de baixo carbono)

Fonte: MME, 2025

No conjunto de instrumentos apresentados na tabela anterior, o Rehidro representa
o eixo de estimulo tributario e industrial, ao fomentar o desenvolvimento tecnoldgico e a
implantacdo de capacidades produtivas associadas ao hidrogénio de baixa emissdo. Em
paralelo, o PHBC estrutura um mecanismo fiscal com carater mais diretamente “indutor
de mercado”, ao prever a concessdo de créditos fiscais em janela temporal definida e
mediante procedimento concorrencial, sinalizando prioridade a projetos com menor
intensidade de emissdes e maior potencial de adensamento da cadeia de valor nacional,

que podera favorecer o hidrogénio verde.

O Programa BNDES Hidrogénio Verde atua pelo lado do financiamento,
apoiando projetos-piloto e, em perspectiva, grandes plantas industriais, combinando
linhas tradicionais de investimento com instrumentos climaticos, o que tende a reduzir
custo de capital e facilitar estruturagcdo financeira dos empreendimentos. Além disso,
existem outros incentivos em curso com foco em chamadas estratégicas para os projetos

piloto e na cria¢do de hubs de projetos de hidrogénio.

Nesse contexto, o Brasil passou a estruturar instrumentos institucionais e
regulatérios para estimular o desenvolvimento dessa cadeia produtiva, com destaque para
iniciativas voltadas a pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&I). Entre essas
iniciativas, destaca-se a Chamada Estratégica de P&D n°® 023/2024 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), aprovado em reunido da diretoria no dia 12 de margo de

2024, intitulada “Hidrogénio no Contexto do Setor Elétrico Brasileiro”, concebida como
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instrumento de indugdo tecnoldgica para avaliar a integracao da producao de hidrogénio

ao sistema elétrico nacional (ANEEL, 2024).

A iniciativa da ANEEL pode ser compreendida dentro de um movimento mais
amplo de priorizagdo do hidrogénio na politica energética brasileira. Conforme
demonstrado ao longo desta dissertacdo, em 2021, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) definiu o hidrogénio como tema prioritario para investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, orientando agéncias reguladoras, como ANEEL ¢ ANP, a
direcionarem recursos de PD&I para tecnologias associadas ao hidrogénio e a
descarbonizacdo da economia. A partir dessa orientacdo, consolidou-se um ambiente
institucional favoravel a criacdo de instrumentos de inovagdo tecnoldgica voltados ao

desenvolvimento dessa nova cadeia energética.

O objetivo central da chamada da ANEEL consistia em estimular empresas do
setor elétrico brasileiro a desenvolver projetos relacionados ao hidrogénio de baixo
carbono, especialmente por meio da tecnologia de eletrdlise da agua, utilizando recursos
do programa de P&D regulado pela agéncia (ANEEL, 2024). A iniciativa partia do
reconhecimento de que a produgao de hidrogénio por eletrélise ¢ uma atividade altamente
eletrointensiva e, portanto, diretamente vinculada a dindmica e a operagdo do sistema
elétrico nos segmentos de geracdo, transmissao e distribui¢cdo, criando um novo vetor de
aumento da demanda de energia elétrica. A chamada buscava também gerar
conhecimento técnico, regulatorio e operacional que permitisse compreender os impactos

da integracao de plantas de hidrogénio no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Do ponto de vista conceitual a luz desta dissertagdo, ¢ importante reforcar que a
chamada estratégica reforca o seu carater inovador dentro do proprio programa de P&D
da ANEEL. Diferentemente de projetos tradicionais de pesquisa tecnoldgica isolada, os
projetos submetidos a chamada estratégica deveriam contemplar modelos de negocio
completos, incluindo toda a cadeia produtiva do hidrogénio, desde o suprimento de
energia elétrica até o uso final da molécula, uma maneira de reduzir os riscos associadas
a essa industria nascente. Essa exigéncia visava superar uma das principais fragilidades
da industria nascente do hidrogénio, que € a auséncia de integracdo entre producio e
consumo, ou seja, a dificuldade de estabelecer acordos entre produtores e consumidores
finais (offtakers). Dessa forma, cada projeto deveria estruturar uma Rede de Inovacado do
Setor Elétrico (RISE) envolvendo concessiondrias de energia, universidades, centros de

pesquisa, fornecedores tecnologicos e consumidores industriais (Castro ef al., ., 2025).
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O processo de sele¢ao das propostas seguiu um procedimento complexo € rigoroso
estruturado em diversas etapas técnicas e institucionais. Inicialmente, foram recebidas
manifestagdes de interesse de mais de 90 empresa. Contudo, foram submetidas 24
projetos de pesquisa e demonstracdo tecnoldgica, que passaram por avaliagdo técnica
conduzida pela ANEEL com apoio de diversas instituigdes governamentais ¢ do setor
energético. Entre os participantes desse processo estiveram o Ministério de Minas e
Energia, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), o BNDES e a FINEP. Essa
avaliacdo ocorreu por meio de workshops técnicos presenciais e analises detalhadas dos
projetos apresentados, com o objetivo de verificar sua viabilidade tecnologica, aderéncia

regulatoria e relevancia para o setor elétrico brasileiro (ANEEL, 2025).

Como resultado desse processo de avaliacdo inicial, realizado em novembro de
2024, foram selecionados 13 projetos, sendo doze na modalidade de plantas piloto e um
voltado ao desenvolvimento de pecas e componentes. Em conjunto, esses projetos
representavam uma proposta de capacidade instalada de 74 MW de eletrélise, com
producdo anual aproximada de 10 mil toneladas de hidrogénio de baixo carbono. O
montante total de investimentos associados aos projetos era da ordem de R$ 1,49 bilhao,
incluindo cerca de R$ 300 milhdes em contrapartidas das empresas participantes. O prazo

médio estimado de desenvolvimento era de aproximadamente quatro anos.

A importancia desses projetos residia no fato de constituirem plantas piloto de
demonstragdo tecnologica, fundamentais para reduzir incertezas regulatorias,
operacionais e econdmicas associadas a integragdo do hidrogénio ao setor elétrico,
desempenhando papel crucial na formagao de capacidades tecnoldgicas e na consolidagao
de cadeias produtivas emergentes. Em particular, projetos de demonstracdo permitem
gerar aprendizado sobre operacao de eletrolisadores, integracdo com fontes renovaveis,
impactos na rede elétrica e viabilidade de modelos de negocio associados ao hidrogénio

(Castro et al., ., 2025).

Contudo, apesar da avaliacdo técnica favoravel e da recomendagdo inicial de
aprovacao dos treze projetos pela area técnica da ANEEL, o processo decisorio dentro da
diretoria colegiada da ANEEL passou a enfrentar atrasos e controvérsias institucionais.
Durante as discussoes internas no ambito da diretoria, foram apresentados argumentos
contrarios as diretrizes firmadas pelo CNPE e sem fundamentagao tedrica em relagao aos

principios basicos da teoria da inovagao. O processo de discussdo foi pautado por pedidos
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de vista e questionamentos sobre a dimensdo dos investimentos envolvidos e sobre a
pertinéncia da utilizagdo de recursos do programa de P&D para projetos de escala
relativamente elevada. Esse processo levou a sucessivas postergacdes da decisdo final,

prolongando o periodo de incerteza regulatéria para os proponentes dos projetos.

Esse cendrio motivou manifestagdes formais de diversas entidades representativas
do setor energético e industrial brasileiro. Em carta encaminhada a diretoria da ANEEL
em agosto de 2025, associagdes como a Associagdo Brasileira da Industria do Hidrogénio
Verde (ABIHV), a Associagdo Brasileira de Energia Eo6lica (ABEEolica) e a Camara de
Comércio Brasil-Alemanha destacaram a importancia estratégica da chamada para o
desenvolvimento da industria nacional de hidrogénio e alertaram que a demora na
aprovacdo dos projetos poderia comprometer investimentos e retardar o avanco

tecnologico do pais nesse setor emergente.

Ao final do processo deliberativo, a decisao adotada pela diretoria da ANEEL
implicou uma reducado significativa do escopo da chamada estratégica, tanto em termos
de numero de projetos quanto de volume de investimentos. Dos treze projetos
inicialmente recomendados, apenas cinco foram efetivamente aprovados, com reducio
substancial dos recursos destinados a iniciativa. Enquanto a proposta original mobilizava
investimentos superiores a um bilhdo de reais, a decisdo final resultou em um volume

aproximado de R$ 200 milhdes (Tabela 7).

Essa decisdo suscita questionamentos relevantes do ponto de vista da politica de
inovagdo e da governanga regulatoria. Em primeiro lugar, a redugdo abrupta do numero
de projetos aprovados fragiliza o carater experimental da chamada estratégica. Projetos
piloto desempenham justamente a fungdo de explorar diferentes arranjos tecnologicos,
operacionais e regulatorios, permitindo que o aprendizado acumulado contribua para o
desenvolvimento futuro da industria. Ao limitar significativamente o numero de
iniciativas apoiadas, reduz-se também a diversidade de experiéncias e a capacidade de

geracdo de conhecimento.

Em segundo lugar, o corte dos projetos pela diretoria da ANEEL, pode ser
interpretada como um sinal ambiguo para investidores e agentes do setor energético. Em
um contexto global de intensa competicao tecnoldgica e industrial na area de hidrogénio,
politicas publicas de apoio a inovagdo desempenham papel decisivo para atrair

investimentos e consolidar cadeias produtivas. A redugdo dos projetos aprovados, apds
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um processo técnico detalhado de avaliacdo, pode gerar percepcdo de instabilidade

regulatoria e elevar o risco percebido pelos agentes privados.

Por fim, cabe destacar que o proprio desenho institucional do programa de P&D
da ANEEL foi concebido para financiar projetos de carater experimental e inovador.
Nesse sentido, a decisdo de restringir significativamente o escopo da chamada estratégica
pode ser interpretada como uma postura excessivamente conservadora do regulador,

especialmente diante da magnitude das transformagdes associadas a transi¢ao energética.

Apesar da Chamada Estratégica n® 023/2024 representar uma iniciativa relevante
para posicionar o setor elétrico brasileiro na agenda tecnoldgica do hidrogénio de baixo
carbono, o prolongado processo decisorio e a reducao expressiva do nimero de projetos
aprovados evidenciam as dificuldades institucionais de conciliar inovagdo tecnologica,
governanga regulatoria e gestao de riscos no contexto da transi¢ao energética, diminuindo
o aprendizado nacional na cadeia do hidrogénio de baixo carbono. E importante destacar
que sdo fundamentais os instrumentos de politica publica, como os programas de PD&I,
capazes de estimular experimentagdo tecnoldgica em escala compativel com os desafios

e oportunidades dessa nova industria.

Tabela 7: Lista dos projetos aprovados na ANEEL.

Proponente / Titulo do Projeto Manifestacao da Orcamento aprovado pela

ANEEL

Codigo do Projeto

Proponente

Centrais Elétricas

Planta Piloto de H2

Manter na 109.321.470,07

do Norte do Renovavel para Chamada, com os
Brasil S.A. Aplicago no Setor recursos
(ELETROBRAS) Industrial inicialmente
/ PD-00372-9982 previstos via PDI
ANEEL
Parnaiba II Implantacdo de planta Manter na 18.897.748,00

Geracio de
Energia S.A.
(ENEVA) / PD-
08025-0424; PD-
08025-0324

piloto de produgdo de
hidrogénio renovavel
para promogao da
transicdo energética e
descarbonizagdo na
industria de alimentos

Chamada, com os
recursos
inicialmente
previstos via PDI
ANEEL
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Petréleo Produgdo de hidrogénio =~ Manter na 8.000.000,00
Brasileiro S.A. de baixa emissdo de Chamada, com
(PETROBRAS)/  carbono via eletrdlise da  redugdo de 96,6%
PD-00553-0084 agua integrado a uma NoS recursos
Refinaria de Petréleo inicialmente
previstos via PDI
ANEEL
Rio Parana Desenvolvimento de Manter na 60.000.000,00
Energia S.A. Planta de H2 e Chamada, com
(CTG BRASIL)/ metodologia de rastreio ¢  unifica¢do das
PD-10381-2403; certificac@o aplicado propostas e
PD-10381-2402; diretamente em ciclos redugdo de 29,0%
PD-10381-2408 produtivos da industria NoS recursos
de papel e celulose inicialmente
previstos via PDI
ANEEL
Rio Parana Projeto Piloto de — —
Energia S.A. Produgao de Hidrogénio
(CTG BRASIL)/  Verde em modelo
PD-10381-2402 Merchant
(conforme lista
enviada)
TOTAL 196.219.218,07

Fonte: ANEEL, 2025.

Destaca-se também a chamada publica do MME para hubs de hidrogénio de baixa
emissdo de carbono, uma iniciativa de selecdo e priorizagdo de propostas voltadas a
descarbonizacdo da industria, enquadrada como uma das agdes do Programa Nacional do
Hidrogénio (PNH2). O objetivo desta chamada foi identificar projetos com maior
potencial de contribuigdo para a transi¢do energética e para setores industriais de dificil
abatimento, criando um “pipeline” de iniciativas aptas a receber apoio e a serem
estruturadas para implementagdo em escala comercial. A chamada foi langcada em outubro
de 2024 e recebeu 70 propostas de diferentes regides do pais, avaliadas com apoio de um
comité interinstitucional, com critérios de elegibilidade, potencial de impacto, inovagdo

e solugdes técnicas (MME, 2025).

Apo6s a andlise, o MME indicou cinco propostas com alto potencial de
implementagdo até 2035, priorizadas para compor o Plano de Investimentos do Brasil no
ambito do Climate Investment Funds — Industry Decarbonization (CIF-ID). Os projetos

selecionados foram:
(1) Projeto H2Orizonte Verde — Grupo CSN (RJ);

(2) Hub de H2V de Camagari — Neoenergia S.A. (BA);
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(3) B2H2 — Copel GET (PR);
(4) Uberaba Green Fertilizer — Atlas Agro Brasil Fertilizantes LTDA (MG); e

(5) Hub de Hidrogénio e Amonia em MG — Cemig Geracao e Transmissdo S.A.

(MG).

Quanto aos proximos passos, o resultado desta etapa alimentou a Expressao de
Interesse (Eol) do Brasil submetida ao CIF-ID pelo Ministério da Fazenda, e o pais obteve
1° lugar entre 26 concorrentes, abrindo possibilidade de acesso a até US$ 250 milhdes em
recursos concessionais. A etapa subsequente ¢ a elaboragdo e finalizagdo do Plano de
Investimentos do Brasil no CIF-ID, sob coordenag¢dao do Ministério da Fazenda, com
participagdo do MME, MDIC, BID, Banco Mundial ¢ UNIDO. Esse plano orientara a
alocagdo dos recursos internacionais para os projetos priorizados e sua estruturagdo para

implementagao (MME, 2025).

Outras iniciativas no ambito estadual seguem em curso no pais, com publicagdo
de chamadas estratégicas e apoio a pesquisa e desenvolvimento de projetos de hidrogénio
de baixa emissdo, em especial, o hidrogénio verde. Entre elas, cabe ressaltar a iniciativa
do Estado do Rio Grande do Sul por meio do Edital de Chamada Publica do Programa de
Desenvolvimento da Cadeia Produtiva de Hidrogénio Verde (H2V), conduzido pela
Sema/RS e Casa Civil, constituindo um instrumento estadual de fomento direto a
inovacdo para descarbonizagdo industrial doméstica, diferente de outras iniciativas que

tem um carater exportador.

O programa foi anunciado como iniciativa alinhada as estratégias de
descarbonizacdo do Estado do RS, com énfase em estimular pesquisa, tecnologia e
industrializagdo de solugdes de baixo carbono, além de induzir efeitos economicos
(emprego, renda e competitividade industrial). O edital previa R$ 100 milhdes em
subvencao econdmica via Badesul, sinalizando um desenho de politica publica orientado
a reduzir barreiras de investimento e acelerar a maturagcdo de projetos e aplicagdes

industriais associadas ao H2V e derivados (RS, 2025).

O resultado do edital foi anunciado em 31 de outubro de 2025, sendo
contempladas os projetos das empresas Ambar Sul Energia S/A, Tramontina, Be8 S.A ¢

Rodoplast Industria e Comércio de Componentes Plasticos, cada qual com proposta
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tecnologica e aplicagado setorial distinta (industrial, logistica/transportes e integracdo com

residuos).

A Ambar Sul Energia S/A prevé a implantagio de planta de H2V a partir de solar
fotovoltaica, com armazenamento em hidretos metalicos, visando substitui¢do de
hidrogénio cinza em processo industrial associado a UTE Candiota III e redugdo de
emissoes. A Tramontina apresentou um projeto de uma planta de eletrélise com energia
renovavel certificada (capacidade inicial 1,25 MW), voltada ao wuso interno
(empilhadeiras/veiculos industriais e fornos), com expectativa de redugdo anual relevante

de COqe.

O projeto da Be8 S.A ¢ um projeto piloto de abastecimento de H2V para
caminhdes extrapesados, com foco em avaliar viabilidade técnica-operacional-econdmica
para transporte rodoviario pesado e a Rodoplast uma planta integrada a residuos s6lidos
urbanos, com destaque para pirdlise e producdo de hidrogénio de baixo carbono,
direcionada inicialmente a aplicagdes em transporte/mobilidade (ex.: caminhdo de

coleta).

A partir do anuncio do resultado, as empresas selecionadas avancam para a etapa
de contratacdo, que envolve a emissdo de instrumentos de crédito e a assinatura de
contratos até janeiro de 2026. O edital condiciona esse avango a apresentagdo de licenca
ambiental valida emitida pela Fepam, indicando que a execucdo dependera de
conformidade ambiental e de maturidade regulatoria dos empreendimentos. Diante do
avango regulatorio, institucional e de incentivos e mecanismos nacionais e estaduais em
curso, € necessario refletir sobre a economia do hidrogénio no Brasil e qual a real poténcia

desse vetor energético no cenario brasileiro.

4.3.Economia do hidrogénio no Brasil
4.3.1. Mercado atual
O mercado de hidrogénio no Brasil €, hoje, fundamentalmente um mercado
industrial “cativo”, isto ¢, estruturado em torno de plantas que produzem e consomem no
proprio site ou em unidades proximas, com intercdmbios limitados. De acordo com o
levantamento feito pela EPE (2025), em um periodo de 2014 a 2023, o mercado pode ser
classificado como hidrogénio produzido em unidade proxima do consumidor (ou pelo

proprio), produzido por outra empresa e venda do excedente para terceiros.
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O hidrogénio pode ser consumido de duas formas distintas, dependendo da
finalidade do seu uso. Consumo energético, ocorre quando o hidrogénio ¢ utilizado como
fonte de energia, ou seja, quando se aproveita a energia contida em sua composi¢ao, por
exemplo, na queima para geracao de calor ou eletricidade. Nesse caso, seu consumo ¢
medido em unidades de energia, como Joule (J), quilowatt-hora (kWh) ou tonelada

equivalente de petrdleo (tep).

E consumo nao energético, ocorre quando o hidrogénio ¢ utilizado como matéria-
prima em processos € reagdes quimicas, € nao como combustivel. Os principais exemplos
sdo as refinarias de petroleo (onde o hidrogénio ¢ usado em processos como o
hidrotratamento) e as fabricas de fertilizantes nitrogenados, conhecidas como FAFENS,

que o utilizam na produ¢ao de amonia e ureia (EPE, 2025).

No periodo analisado, o uso ndo energético foi amplamente predominante: 97,9%
de todo o hidrogénio consumido no Brasil foi destinado a fun¢ao de matéria-prima. Desse
total, 87,7% foi absorvido por refinarias de petroleo e fabricas de fertilizantes,
confirmando o carater essencialmente industrial € quimico — e ndo energético — do
mercado brasileiro de hidrogénio.As refinarias e as fabricas de fertilizantes sdo
considerados setores ancora do mercado atual de H» (Figura 20). Em refinarias de
petroleo ele ¢ consumido como matéria-prima em unidades de hidrocraqueamento
catalitico (HCC) e hidrotratamento (HDT), essenciais para adequacgdo de especificacdes
de derivados (remog¢ao de enxofre e melhoria de fragdes). Nas fabricas de fertilizantes, ¢
utilizado em reagdes quimicas para produgdo de amonia (NHs), cerca de 95% do total. A

rota principal de producdo do hidrogénio no Brasil € por meio da reforma do gas natural.
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Figura 20: Levantamento do uso de H2 no Brasil (mil toneladas).
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Fonte: EPE, 2025.

Castro et al., ., (2023) afirmam que a producdo e o uso industrial no Brasil s3o
consolidadas, concentradas na Petrobras, sendo utilizado para o consumo proprio na
producdo de outros derivados. O transporte do H» até o consumo final é feito
majoritariamente pelo meio rodovidrio, principalmente por falta de tecnologia de
liquefacdo e pressurizagdo seguros, revelando a falta de infraestrutura eficiente, o que

resulta em maior custo.

Na industria brasileira, além dos setores citados, o hidrogénio ¢ utilizado
especificamente nos segmentos de quimica, papel e celulose e ferro-gusa e aco. Na
industria quimica, o consumo em sua maioria ¢ destinado a produgdo de insumos
quimicos, como acidos e hidroxidos. Uma pequena parte (excesso de gas) ¢ utilizada
energeticamente para geracao de calor nas caldeiras, em substituicdo, principalmente, ao
gas natural (EPE, 2025). No setor de papel e celulose o H» ¢ utilizado na producao de
calor de processo de branqueamento das fibras (uso energético). No ferro-gusa e ago, ¢
adquirido na maioria das vezes de outras instalagdes e utilizado para fim ndo energético,
associado ao controle metalurgico na produgao de acos inoxidaveis e agos elétricos, sendo

aplicado em equipamentos de laminacao (EPE, 2025).
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Figura 21: Outros usos do H2 no Brasil de 2014 a 2023.
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Fonte: EPE, 2025.

Considerando o mercado atual brasileiro, pode-se refletir sobre qual o potencial
do hidrogénio verde na economia doméstica em um cenario de mercado existente e de
novos mercados que podem surgir e se desenvolver em um novo paradigma verde, o que

rotas sustentaveis passam a ser preferenciais ao invés de rotas poluentes.

4.3.2. Potencial do hidrogénio verde

Em um cenario de um novo paradigma verde, impulsionando a substituicao de
combustiveis intensivos em emissdes de gases de efeito estufa, alinhado a dificuldade de
alguns setores em se eletrificar, o hidrogénio verde representa uma rota de
desenvolvimento sustentavel. Conforme discutido ao longo desta dissertacao, ¢ uma das
rotas possiveis, mas ainda com muitos desafios financeiro-econdmico e logistico que
impedem a sua penetragdo no mercado. Desta maneira, se posicionar nesse cenario sera
fundamental para absorver vantagens de um novo paradigma verde que ainda estd em

curso.

Segundo Gome et al., (2024), a partir de uma anélise bibliométrica sobre o cenério
do H>V no Brasil, que envolveu mais de 243 autores em 52 artigos publicados em 33
periodicos, foi indicado que o Brasil possui potencial principalmente em funcao de sua
matriz energética e experiéncia com outros biocombustiveis. Os autores reforcam a
cooperacgdo internacional como essencial para a consolidacdo do hidrogénio verde no
pais, assim como o papel do poder publico na transi¢ao energética brasileira, por meio da

criacdo de mecanismos de financiamento, incentivos fiscais e politicas publicas.

Em um mundo cada vez mais polarizado e com uma crise instaurada no
multilateralismo, o Brasil podera se beneficiar por meio de novas parcerias e acordos
internacionais. Como um ator relevante no mundo, além das caracteristicas energéticas

mencionadas, o Brasil possui setores que podem funcionar como ancora para impulsionar
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este mercado e se beneficiar no futuro, partir de um mercado existente do uso atual do
hidrogénio em refinarias e de setores estratégicos para economia, como o setor de
fertilizantes. O hidrogénio verde como valor agregado aos produtos brasileiro faz mais
sentido do que se for considerado apenas como uma commodity, pois ird competir com

outros mercados mais maduros e préximo de grandes consumidores.

Segundo a Global Hydrogen Review, ano base 2023 (IEA, 2024), a amdnia (NH3)
representou cerca de um terco da demanda de hidrogénio na América Latina e Caribe em
2023, com mais de 85% da produgdo concentrada em Trinidad e Tobago, Brasil e
Argentina. A amonia pode ser usada em sua forma pura ou convertida em outros
compostos nitrogenados, como ureia, acido nitrico e nitrato de amdnio, entre outros, que

podem ser usados na agricultura, bem como em outras aplicagdes.

Atualmente, o Brasil importa cerca de 90% dos fertilizantes nitrogenados que
consome, gerando um déficit comercial que representa entre 0,25% e 0,4% do PIB
nacional (IEA, 2024). Castro et al., ., (2023) reforgam que no caso do Brasil, um dos
lideres na produ¢do mundial de alimentos, a demanda dos agricultores por fertilizantes
nitrogenados ¢ muito maior do que o pais consegue produzir. Em fung¢do do seu tamanho
e de sua representatividade na economia nacional, esse setor pode ser considerado chave.
Brito et al., (2025) avaliaram dois casos em que envolve a substituicdo do hidrogénio
fossil pelo hidrogénio verde com o objetivo de mensurar os impactos econdmicos, sociais

e ambientais na economia brasileira.

O primeiro (caso 1) trata da substituicdo do hidrogénio de origem fossil pelo
hidrogénio eletrolitico no refino de petrdleo e a sintese de amodnia, cadeia ja existente no
mercado atual. O segundo (caso 2) investiga a redugdo das importacdes de amonia fossil
(usada em fertilizantes nitrogenados) por meio da producdo doméstica de amonia
eletrolitica renovavel, criando uma nova cadeia de produgdo. A analise dos resultados
demonstra que a substituicao do hidrogénio fossil pelo eletrolitico em setores industriais
existentes (caso 1) promove uma descarbonizagao robusta, reduzindo as emissoes de GEE
em 4,7 Mt COz¢q, porém acarreta retragcdes economicas e a perda de aproximadamente
10.000 postos de trabalho devido aos elevados custos de producdo e a baixa intensidade

de méo de obra do setor.

Por outro lado, a producdo nacional de amonia eletrolitica para substituir

importacdes (caso 2) gera impactos socioecondmicos positivos durante a fase de
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construgdo e operacional, com crescimento do PIB e criacdo de empregos de alta
qualificacdo, cujos salérios e produtividade superam significativamente a média nacional,
apesar de resultar em um aumento nominal das emissdes domésticas devido a

internalizacao de processos produtivos anteriormente realizados no exterior (Tabela 8).

Tabela 8: Resultado produg@o nacional de amonia eletrolitica para substituir

importagdes.
Fase Indicador Resultados quantitativos
Impacto no PIB R$ 800,6 milhdes (= 0,011% do PIB de 2018)

Geragao de empregos  12.199 postos de trabalho

Construcao Remuneracio média RS 2.576,70/més (5,6% acima da média
nacional de 2018)
Emissoes de GEE 108,29 kt CO,eq
Impacto no PIB R$ 177,3 milhdes

Geragao de empregos 797 postos de trabalho

Produtividade do RS$ 222.5 mil por emprego
Operaciao trabalho

Remuneracao média R$ 4.868,10/més (99% acima da média

nacional de 2018)

Emissoes de GEE +81,27 kt CO,¢q (internalizagdo de emissoes)

Fonte: Brito et al., (2025), adaptado pelo autor.

De acordo com Brito ef al., (2025), o caso 2 apresenta-se como o resultado mais
favoravel para o Brasil no curto prazo, pois a substituigdo de importagdes de amodnia
demonstra ser uma aplica¢do economicamente mais viavel para o hidrogénio eletrolitico
do que a simples troca do insumo féssil em industrias estabelecidas. Os autores
argumentam que priorizar setores que reduzem a dependéncia externa, como o de
fertilizantes, pode oferecer beneficios imediatos e preparar o caminho para uma
descarbonizacdo mais ampla, mitigando os custos de transicdo econdmica através do
fortalecimento das cadeias de suprimentos locais e da geracdo de valor agregado

doméstico.
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Outro setor com potencial € o de siderurgia e de ferro briquetado a quente (IEA,
2024). Como grande exportador de minério de ferro, o Brasil tem a oportunidade de subir
na cadeia de valor ao produzir ferro briquetado a quente (HBI) e ago de baixa emissdo
usando hidrogénio verde, em vez de exportar apenas a matéria-prima bruta. O setor de
biocombustiveis também representa papel chave. O Brasil ¢ lider mundial em bioetanol
e celulose, o que lhe confere um excedente massivo de CO> biogénico. Esse CO> pode
ser combinado com hidrogénio verde para produzir combustiveis sustentaveis de aviacao

(SAF) e metanol para navegagao.

Nesse cenario, cabe destacar que o Brasil possui Programas especificos com o
objetivo de incentivos a producdo de biocombustiveis. Este ¢ o caso da Lei do
Combustivel do Futuro (Lei n° 14.993/2024), que institui diversos mecanismos com o
potencial de contribuir de forma indireta para o desenvolvimento da cadeia do hidrogénio
verde por consequéncia, como no caso da demanda obrigatoria de consumo de SAF, que
podera utilizar na sua rota o hidrogénio verde. Por fim, ressalta-se outros setores de dificil
abatimento de emissdes que consideram o uso do hidrogénio em suas estratégias, tais

como de transporte pesado, cimento, vidro, ceramica, papel e celulase.

O hidrogénio verde na economia brasileira tem mais valor em um mercado que
valorize o seu prémio ambiental, adicionando valor agregado ao produto. Além disso,
considerando a dimensdo da costa brasileira e a sua infraestrutura existente de portos e
dutos, projetos voltados para atendimento externo (exportacdao) t€ém se consolidado cada
vez mais (Ex: Hub de Hidrogénio de Baixa Emissao dos Portos de Pecém (CE) e Porto

do Acu (RJ), demonstrando varias rotas com potencial no caso brasileiro.

Apesar do cenario potencial brasileiro, o que se observa ¢ um ambiente cheio de
desafios, ampliados por conflitos e retrocessos que o mundo vem passando. Por isso, ¢
cada vez mais necessario conjunto de a¢des planejadas que coloque o Brasil em rota de
lideranga de uma nova economia, pois, mesmo que haja retrocessos, o movimento da
transi¢do energética e diversos especialistas apontam que ndo ha volta. Uma das
estratégias utilizadas para avaliar os desafios e oportunidades ¢ a andlise de SWOT,

apresenta a seguir.
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4.4.Analise swot: Uma abordagem sobre o cenario brasileiro e o hidrogénio verde
Vasconcelos e Castilho (2025) afirmam que a andlise SWOT ¢ amplamente
utilizada para avaliar estratégias de energia renovavel globalmente, pois permite o
mapeamento de fatores internos (forgcas e fraquezas) e externos (oportunidades e
ameagas) que influenciam a implanta¢do de energia. SWOT significa forgas (Strength),
fraquezas (Weakness), oportunidades (Opportunity) e ameaca (Threat), e sua analise
examina esses fatores para um determinado caso de acordo com o interesse do
pesquisador. A partir disso, foi elaborado a analise SWOT do cenario do hidrogénio verde

no Brasil (Figura 22).

Figura 22: Analise SWOT do hidrogénio verde no Brasil.

Forcas Fraquezas
(Strengthes) (Weaknesses)

Matriz elétrica renovavel Custo do H2V

Diversificacdo da matriz elétrica Infraestrutura/logistica de H2V
Capilaridade do SIN Pressdo sobre o SIN

Setores chave de H2V Baixa escala e maturidade de projetos

Marco legal e instrumentos iniciais Falta de regulamentagdo de certificagdo

Oportunidades Ameacas
(Opportunities) (Threats)

= Criagio de novo mercado Competigdo global crescente

Valor verde agregado ao produto final Pressdo sobre o sistema elétrico

. 15 1 AV
Atendimento ao mercado externo Disputa por energia renovavel

Frrnermeiin dhindie memnsomel Volatilidade internacional e custo de capital

Hubs industriais e portuirios Baixa materializagdo de projetos globalmente

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Com base na analise SWOT, ¢ possivel concluir que o Brasil estd em rota de tornar
o hidrogénio verde (H:V) mais competitivo, embora essa trajetoria ainda seja
condicionada a fatores estruturais, econoOmicos e institucionais que exigem coordenagao
ativa do Estado e maturagdo do mercado. H4 fraquezas e riscos que podem afetar a

competitividade brasileira, principalmente, os objetivos estabelecidos no PNH2.

J4

Do ponto de vista estrutural, o sistema elétrico brasileiro ¢ mais solido em

comparagdo internacional, mas exige planejamento coordenando e priorizagao de politica



102

publica para evitar conflitos com outras tecnologias emergentes. A elevada participagao
de fontes renovaveis na matriz elétrica, aliada a diversidade e complementaridade entre
hidrelétrica, edlica, solar e biomassa, confere ao pais uma vantagem comparativa clara na
intensidade de carbono da eletricidade, elemento central para a competitividade do
hidrogénio verde. Adicionalmente, a existéncia de um sistema elétrico interligado, com
ampla capilaridade territorial, e setores chave de H2V cria condi¢des favoraveis para uma
transicdo incremental, reduzindo custos de aprendizado e riscos tecnologicos. Esses
fatores, evidenciados nos capitulos da dissertagcdo, posicionam o Brasil em um patamar
inicial mais favoravel do que o observado em economias fortemente dependentes de

fontes fosseis.

No entanto, a analise SWOT indica limita¢des de custo, infraestrutura elétrica e
logistica permanecem como obstaculos relevantes. A pressao adicional sobre o uso do
sistema elétrica, com potenciais impactos sobre o Custo Marginal de Operagdo ¢ o
despacho térmico f6ssil, evidencia que a expansdo do H2V nao pode ocorrer de forma
dissociada do planejamento energético. Assim, a competitividade do hidrogénio verde no
Brasil depende menos de vantagens naturais isoladas e mais da capacidade de
coordenacdo entre politica energética, industrial e climatica, aspecto recorrente nos

capitulos analisados.

Do ponto de vista institucional, os avangos recentes sinalizam uma mudanga
qualitativa importante. A consolidacdo do marco legal do hidrogénio de baixa emissdo de
carbono, a criagdo de instrumentos como o Rehidro, o PHBC, os programas de
financiamento do BNDES e as chamadas publicas para hubs e projetos de P&D
representam um movimento claro de redugdo de riscos e sinalizagdo ao mercado. Esses
instrumentos ndo eliminam, por si s0, a diferenca de custo em relacao ao hidrogénio fossil,
mas criam as condigdes necessarias para ganho de escala, aprendizado tecnoldgico e

formagao de demanda.

Setores como fertilizantes, siderurgia e quimica, bem como a substituicdo de
importacdes e a formagdo de polos industriais integrados, oferecem maior potencial de
geracdo de valor doméstico e reducdo de riscos nos curto e médio prazos. Ao mesmo
tempo, a articulagdo com mercados externos, especialmente para derivados como amdnia
e e-combustiveis, pode funcionar como vetor de tracdo inicial, enquanto o mercado

doméstico se consolida.
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O Brasil ndo ¢ ainda o produtor mais competitivo de hidrogénio verde no curto
prazo, especialmente quando comparado a paises com forte subsidio estatal ou
proximidade imediata dos grandes centros consumidores. Contudo, os fundamentos
estruturais, os avangos regulatorios e a diregdo das politicas publicas indicam que o pais
esta efetivamente em rota de construgdo dessa competitividade. Se mantido o alinhamento
entre planejamento energético, politica industrial, instrumentos financeiros e critérios
ambientais, o hidrogénio verde tende a se tornar, no médio prazo, ndo apenas viavel, mas
um vetor estratégico de desenvolvimento e reindustrializacao de baixo carbono no Brasil.
Contudo, considerando o mercado ainda incipiente, os desafios existentes e a volatilidade
internacional, o cumprimento dos objetivos do PNH2 correm o risco de ndo sempre

atingidos.

5. CONSIDERACOES FINAIS
O hidrogénio verde se configura como um vetor estratégico do processo de
transi¢ao energética global, em funcdo da capacidade de descarbonizar setores de dificil
abatimento, contribuindo assim para que as metas de descarbonizagdo possam ser
atingidas. Este ¢ o pressuposto central da presente dissertacdo que parte do
enquadramento analitico de que o processo de transi¢cdo energética global em curso nao
¢ um evento linear, mas um processo sistémico e multidimensional, que envolve

transformagoes tecnologicas, econdmicas, institucionais, politicas e mesmo culturais.

A dinamica deste processo € motivada por dois vetores: seguranca energética e
emergéncia climatica. Paises como a China e Unido Europeia precisam reduzir a
dependéncia dos recursos ndo renovaveis dai sua adesdo a transi¢ao energética. E estes e
outros paises buscam reduzir o aquecimento global. Nesta dire¢do, segundo Perez (2002)
a transi¢do redefinird a ordem energética mundial, promovendo uma mudanca de
paradigma com base em um novo "surto" de desenvolvimento tecnoeconémico, na logica
shumpeteriana da destrui¢do criadora. Neste cendrio, o Estado assume um papel central
como indutor e tomador de riscos, criando mercados e estabelecendo marcos regulatorios
que permitem a emergéncia de inovagdes radicais, como ¢ o caso especifico do hidrogénio

verde (H2V).

A andlise internacional revelou que as grandes poténcias adotam racionalidades
distintas para enfrentar o desafio da descarbonizacdo. A Unido Europeia consolidou-se
como aregido com maior densidade regulatoria, utilizando o hidrogénio como pecga-chave

ndo apenas para metas climaticas (pacote Fit for 55), mas como estratégia de soberania
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energética frente a dependéncia de combustiveis fosseis externos. A China, por sua vez,
demonstra uma consisténcia estratégica impar, utilizando a transi¢do energética como
vetor de industrializagdo verde e lideranga tecnoldgica. Com uma governanga pragmatica
e centralizada, o pais domina a cadeia de suprimentos de energias renovaveis e
equipamentos de eletrdlise, focando na constru¢ao de uma infraestrutura tecnoldgica e

industrial doméstica robusta antes da integragdo estratégica global.

Em contraste, os Estados Unidos apresentam uma trajetoria marcada pela
oscilagdo politica. Enquanto a administracdao Biden, tentou por meio do Inflation
Reduction Act (IRA), posicionar o pais na fronteira da competitividade do H2V por meio
de subsidios fiscais massivos, o retorno de Donald Trump ao poder em 2025 instaurou
uma fase de incerteza. A priorizagao inequivoca dos combustiveis fosseis e a retirada dos
compromissos climaticos (Acordo de Paris) sob o governo Trump geram riscos de
defasagem tecnolodgica e enfraquecimento do multilateralismo, afetando decisdes em
certa medida investimentos e estratégias em escala global, em fun¢do do baixo custo do

hidrogénio cinza vis a vis ao hidrogénio verde.

O Brasil posiciona-se neste cenario com uma vantagem comparativa excepcional.
Pais tropical, de dimensdo continental e com contingente populacional superior a 20
milhdes de habitantes, ¢ também detentor de uma das matrizes elétricas mais limpas do
mundo, com mais de 80% de renovabilidade e de um Sistema Interligado Nacional (SIN)
capilarizado. Em suma, o pais possui as bases técnicas, econdmicas e energéticas para

produzir hidrogénio verde a custos potencialmente competitivos.

A evolugdo do arcabougo institucional brasileiro, especialmente a partir de 2021,
culminou com a san¢do do Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono
(Lei n° 14.948/2024) e na criagdo de mecanismos como o Rehidro e o Programa de
Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (PHBC). Esses avancos
sinalizam o compromisso do Estado em reduzir riscos e atrair capitais para esta nova
industria nascente. Contudo, a analise SWOT que significa forcas (strengths), fraquezas
(weaknesses), oportunidades (opportunities) e ameagas (threats), realizada nesta pesquisa
indicou que o Brasil ainda enfrenta gargalos estruturais significativos. O custo elevado
dos eletrolisadores, as perdas energéticas na cadeia do hidrogénio e a pressdo adicional
que grandes projetos eletrointensivos podem exercer sobre a operacdo e o Custo Marginal
de Operacdo (CMO) do sistema elétrico, exigindo uma coordenacdo entre as politicas

energética, industrial e ambiental.
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A conclusdo central da pesquisa para que o Brasil converta seu potencial natural
em poder geoecondmico e desenvolvimento sustentavel, indica a necessidade de
desenvolvimento e aprimoramento de politicas publicas. Desta maneira, o estimulo a
criacdo de uma base industrial verde no Brasil deve ser fundamentado na logica
schumpeteriana de "destruigdo criativa", em que inovagdes, como o hidrogénio verde,
substituem progressivamente as estruturas economicas obsoletas e intensivas em carbono
por um novo paradigma tecnoldgico (Shumpeter, 1984). A destruicdo criativa ¢é, de
maneira geral, o processo pelo qual novas inovagdes substituem antigas estruturas
econdmicas, que estdo ancoradas na sociedade, gerando um progresso tecnologico,

crescimento ¢ mudanga estrutural.

Nesta perspectiva, o Estado desempenha um papel transformador. Mazzucato
(2014) reforca que casos como a Internet e o Iphone, a nanotecnologia e a biotecnologia,
ndo surgiram por forcas de mercado, mas por uma visdo estratégica e de investimentos
diretos do Estado. Logo, ¢ o Estado empreendedor que cria ambientes para inovagdes
radicais, logo, as politicas publicas devem se concentrar no papel especifico que o setor
publico desempenha, dentro e entre os setores e instituigdes, a fim de permitir que
acontegam coisas que de outra forma ndo aconteceriam no setor privado. A seguir

destaca-se cinco vetores estratégicos para o aprimoramento de politicas publicas:

i.  Planejamento integrado de infraestrutura e SIN
i1.  Instrumentos de estimulo a demanda interna
1. Politica de adensamento tecnolégico e P&D
iv.  Certificagdo e harmonizagao internacional

v.  Financiamento climatico e concessional

De maneira geral, a transi¢do para uma economia de baixo carbono no Brasil
depende de uma acdo do tipo Estado Empreendedor, capaz de coordenar interesses
multisetoriais e sustentar uma visdo estratégica de longo prazo, protegendo o setor das
instabilidades do cendrio geopolitico internacional. O hidrogénio verde nao deve ser visto
como uma solu¢@o universal, mas sim como um vetor estratégico para setores de dificil
descarbonizacao (hard-to-abate), como a siderurgia, o refino e a producao de fertilizantes,

diminuindo neste ultimo caso a dependéncia externa.
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