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Introducao

A tens3do geopolitica entre a Russia e a Ucrania tem forcado varios paises a antecipar os seus
planos de transicdo energética, em particular, os investimentos em hidrogénio renovavell. A
Unido Europeia colocou em pratica o REPowerEU, um plano para reduzir rapidamente a
dependéncia dos combustiveis fésseis russos e acelerar a transicao. De maneira geral, as
incertezas sobre o gas natural da Rissia, e a necessidade de reduzir a dependéncia de
combustivel desse pais, ja impeliram ao menos 25 paises a movimentar cerca de US$ 73
bilhdes em hidrogénio verde em menos de 1 ano. Aproximadamente 14% desses recursos
sera oriundo dos setores publicos e privados da Alemanha. Nagdes africanas, como o Marrocos,
também pretendem se tornar lideres mundiais nesse combustivel, onde o pais ja se
comprometeu a investir quase US$ 10 bilhdes no hidrogénio renovavel (Carbon Tracker, 2022).
Através do Inflation Reduction Act (IRA), o EUA pretende alocar 370 bilhdes para a mudanca
climatica e a transicdao energética, prevendo um incentivo de até US$ 3 por kg H2 classificado
como limpo.

Dentre as diversas rotas para producdo de hidrogénio renovavel ou de baixo carbono, a do
hidrogénio verde se apresenta como a mais explorada no momento. O hidrogénio verde é
obtido por meio de um processo quimico conhecido como eletrdlise, em que se utiliza a
corrente elétrica de fonte renovavel para separar o hidrogénio do oxigénio que existe na agua.
Esta fonte de energia tem relevantes aspectos positivos, tais como o fato de ser de baixa
intensidade de carbono, ser armazenavel e ser versatil. A versatilidade do hidrogénio esta
relacionada ao fato de o mesmo poder ser transformado em eletricidade ou combustiveis
sintéticos com finalidades comerciais, industriais ou de mobilidade. Por outro lado, essa fonte
ainda apresenta um alto custo e um maior gasto de energia. Ademais, o hidrogénio € um
elemento muito volatil e inflamavel, exigindo requisitos de seguranca elevados para evitar
fugas e explosoes.

Panorama Internacional

A producao global de hidrogénio atingiu o patamar de 90 milhdes de toneladas em 2020, e a
previsao é que esta producdo atinja a marca de 200 milhdes de toneladas em 2040, no entanto
algumas fontes mais otimistas estimam que esse patamar sera alcancado logo em 2030,
(CHIAPPINI, 2021). Atualmente 98% da producao vem direto de combustiveis fésseis, com
apenas 1% sendo hidrogénio do tipo azul’> e 1% restante é o H2 verde. O mercado de
hidrogénio verde atingiu o patamar de 300 milhGes de ddlares em 2020. Seguindo os pesados
investimentos que estdo sendo feitos no setor, ha uma expectativa de que no final da década
0 mercado ja movimente cerca de 10 bilhdes de ddlares, (EIKHAN, 2021). Esse crescimento

1 0 hidrogénio é considerado renovéavel quando a tecnologia utilizada para producio desse combustivel pode ser carbono
zero, ou seja, obtido sem emissao de CO2.
2 Hidrogénio azul é aquele produzido a partir da reforma do gas natural com a captura do CO2 liberado no processo.
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inclui, ndo sé um aumento do consumo tradicional de hidrogénio, mas também o consumo em
novos mercados como o setor de transporte e o setor de energia. A Figura 1 ilustra o
crescimento e 0s novos setores de atuagao.

Units: MtH/yr
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Figura 1 - Evolugdo e previsdo da demanda mundial de hidrogénio no mundo. Fonte: (DNV, 2022)

Em um mundo onde clima e meio ambiente tém sofrido cada vez mais os efeitos negativos do
uso de combustiveis fosseis, o uso do hidrogénio renovavel passou a ser tratado como
essencial para descarbonizar diversas atividades. E importante frisar, contudo, que esse gas
nao é a “bala de prata” contra a crise climatica, e sim, mais uma solucdo na direcdo desse
problema. O hidrogénio renovavel € mais um fator essencial para que se atinjam os objetivos
firmados na COP27 (272 Conferéncia das Partes). Durante o evento realizado em novembro
de 2022, no Egito, foi fechado um pacote de 25 agdes colaborativas dentro de 5 temas chaves,
dentre eles o hidrogénio, que serdo entregues na COP28. Este pacote tem como objetivo
acelerar a descarbonizagao para que a meta do Acordo de Paris de 2015, de limitar o
aquecimento global a 1,5 graus Celsius até o final do século, seja alcangada.

Com os conflitos na Ucrania, os calculos dos custos para a producao de hidrogénio foram
impactados, o que ndo significou um barateamento gas. Atualmente o custo do “hidrogénio
fossil” é de cerca de US$ 1,4 por quilo de hidrogénio produzido. Ja preco do hidrogénio verde
varia entre US$ 5 e US$ 7 por quilo (CHIAPPINI, 2022). Todavia, diante dos elevados pregos
para o gas avindo da Russia, a industria tem recorrido a fontes renovaveis de energia para
produzir o gas verde e cumprir com as metas de net zero emissions. No caso da Europa, entre
as medidas para impulsionar o hidrogénio verde, existe a expectativa de substituicdo do uso
de veiculos movidos a combustao por outros com combustiveis renovaveis.

Um Brasil de Oportunidades

O Brasil tem o potencial para ser um dos maiores produtores de hidrogénio verde do mundo
devido as suas vantagens naturais associadas a uma matriz elétrica predominantemente
renovavel. Internamente, o hidrogénio tem potencial de aplicacdo em diversos setores
industriais, de alimentos a fertilizantes, podendo também ser aplicado como substituto de

combustiveis que tém alta intensidade de carbono. Além disso, pode ser utilizado como vetor
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energético, acumulando energia renovavel em periodos de alta producdo e baixa demanda de
energia elétrica.

Mesmo com cerca de 87% da sua matriz energética oriunda de fontes renovaveis, o Brasil
ainda tem grande capacidade de expansao destas fontes (MME/EPE, 2022). Para o hidrogénio
verde ter uma maior competitividade, é de suma importancia o barateamento das fontes
renovaveis, visto que a energia elétrica corresponde por 80% do CAPEX. Como o pais tem
uma das tarifas de energia mais caras (CAMARGO, 2022), faz-se mister, portanto, considerar
os modelos de negdcio de contratacdo de energia para que a fonte utilizada nao ultrapasse os
25 US$/MW (CHIAPPINI, 2022). Além disso, no Brasil, ha o rastreamento da fonte de energia
utilizada por contratos, favorecendo os modelos de negdcio para producao do hidrogénio
verde.

Ha também uma tendéncia de utilizar a energia elétricas da fonte edlica offshore direcionada
para a producao de hidrogénio verde. Esse arranjo, pode trazer um grande diferencial
competitivo para o Brasil. Caso toda a producdo esperada de edlicas offshore no Brasil seja
destinada a producao de H2V, o Brasil poderia suprir até 40% da demanda energética europeia
até 2040, fatia atualmente fornecida pela Russia (FIERN, 2022). Além do potencial de geracado
dessa fonte, seria possivel absorver o know how e infraestrutura da industria de exploracao
offshore de O&G (Hunt, 2022). Neste modelo, a propria agua do mar pode ser utilizada para
a producao do hidrogénio, apds a dessalinizagao.

O uso da agua é uma questao importante quando se fala em hidrogénio verde, pois deve-se
considerar uma quantidade consideravel processo de produgao. Além da agua do mar, é
possivel considerar o reaproveitamento de aquiferos poluidos. Aguas que s&o imprdprias para
o consumo humano podem ser utilizadas para a producao de H2V e, ao realizar essa coleta de
agua, o manancial acaba sendo renovado, pois a agua poluente é retirada. Esse cenario pode
ser explorado no Brasil. O aquifero de Sdo Sebastidao por exemplo, localizado abaixo do polo
petroquimico de Camacari, ja ndo apresenta uma qualidade adequada para consumo humano,
€ um bom exemplo desse reaproveitamento. O governo Baiano vé uma oportunidade em
recuperar a qualidade da dgua do aquifero enquanto desenvolve uma cadeia de producao de
H2V no estado.

O pais tem grande potencial de se destacar nesse mercado, em face dos diferenciais
competitivos apresentados. Dessa forma, € necessaria uma orientagdo estratégica para
desenvolver uma economia do hidrogénio em harmonia com as demais fontes da matriz
energética. As resolucdes do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)n®2en®6 e o
PL 725/22, de autoria do senador Jean Paul Prates (PT/RN), sao importantes marcos nesse
processo. O PL insere o hidrogénio verde na matriz energética brasileira, estabelece a
necessidade de adiciona-lo aos gasodutos e atribui unicamente a Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP) a competéncia de regulamentacdo desse combustivel. Por sua vez, a Resolugdo n° 6,
de 23 de junho de 2022, do CNPE, instituiu o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) e
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estabeleceu a estrutura de governanga do programa. Em 14 de dezembro de 2022, o MME
abriu para consulta publica o Plano Trienal do PNH2 através da Portaria n® 713/GM/MME.

O quanto essa commodity agregara a economia brasileira depende do volume de recursos
destinados para essa finalidade. De certo € que as boas condi¢des nacionais para a producao
dessa fonte energética tém despertado o interesse de investidores nacionais e internacionais.
Atualmente no Brasil essa tecnologia é representada por algumas plantas-piloto conduzidas
em parcerias publico-privadas. A maior parte esta no Nordeste, entre outros fatores, por causa
da existéncia de parques de energia edlica e solar. Em setembro de 2021, o Governo do Ceara
anunciou um investimento de R$ 42 milhdes pela companhia EDP do Brasil, em uma usina de
hidrogénio verde que deve comegar a operar no inicio de 2023. Outro empreendimento é da
Unigel, que esta construindo em Camacari (BA) uma planta com capacidade de producao de
10 mil ton de hidrogénio verde e 60 mil ton de aménia verde, previsto para iniciar operacao
até 2025.

Comegam a se desenhar pelo menos trés hubs para producdo de hidrogénio verde no pais.
Esses centros orbitam em torno dos portos de Pecém (CE), de Suape (PE), e do Acu (RJ), que
ja firmaram memorandos de entendimento com grandes grupos internacionais. O objetivo
inicial € a exportacdo. No entanto, a expansao dessa economia representa outras
possibilidades no mercado interno, impulsionando reducdo de emissdo de gas carbono em
setores como mobilidade, siderurgia, producao de energia, entre outros.

O desenvolvimento do hidrogénio, envolve uma densa cooperacao internacional acoplada a
oferta de linhas de financiamentos publicos e privados. Deste modo, requer quadros
regulatorios transparentes e consistentes para atracdo de investimento privado. O Grupo
Banco Mundial anunciou recentemente a criacao da Hydrogen for Development Partnership
(H4D), uma iniciativa global para impulsionar a implantacdo de hidrogénio de baixo carbono
em paises em desenvolvimento. Ja o BNDES divulgou a sua iniciativa denominada BNDES net
zero e firmou o compromisso de ser neutro em carbono até 2050, sendo a primeira instituicdo
a realizar esse tipo de anuncio entre os bancos de desenvolvimento internacionais.

Todos esses esforcos se justificam pelo aumento da seguranca energética e da diminuicao da
necessidade de insumos importados, além do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, da
criacao de novos empregos, a qualificacdo da mao de obra e insercao do pais no novo mercado
internacional.

Oportunidade para exportacao

A H2Global da Alemanha inicia o primeiro mecanismo para subsidiar a exportacao de
hidrogénio verde do mundo. O subsidio esta sendo oferecido pelo Ministério Federal para
Assuntos Econémicos e Protecao Climatica (BMWK) da Alemanha. A producdo dos derivados
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de hidrogénio deve ocorrer fora dos estados da Unidao Europeia (EU) e da Associacdo Europeia
de Livre Comércio (EFTA) e ser exportada para os portos localizados na Alemanha, Bélgica ou
Amsterdam. O objetivo da H2Global é acelerar o crescimento do mercado internacional para
produtos sustentaveis de hidrogénio por meio de um mecanismo de financiamento inovador e
eficiente.

A primeira parcela de € 900 milhdes sera dividida em 3 licitagOes distintas para importacao de
derivados de H2 para vender a clientes europeus: de aménia (Lot 1), metanol (Lot 2) e e-SAF
(Lot 3). Para isso o primeiro chamado da licitagao foi publicado em dezembro de 2022. Os
documentos da licitacdo de amonia informam que os interessados tém até 19/1/2023 (18:00h
CET) para enviar questionamentos e até 7/2/2023 (18:00h CET) para enviar a documentacao
para interesse na participagao efetiva na licitacao.

Este é o recurso ja aprovado para esta primeira rodada. O chanceler alemao Olaf Scholz quer
quadruplicar o dinheiro disponivel para a H2Global para € 4 bilhdes (Hydrogen Central, 2022),
mas a UE ainda nao deu luz verde a essa expansao sob seus regulamentos de auxilio estatal.
O recurso obtido através da licitagdo, sera pela parceira intermediaria Hydrogen Intermediary
Network (HintCo) e sera utilizado para subsidiar 10 anos do projeto.

O contrato sera feito na forma de um Hydrogen Purchase Agreement (HPA) e um Hydrogen
Sales Agreement (HSA), em que a HintCo custeara a diferenca entre o preco de venda da
amonia verde e o preco em que o comprador na Europa esta disposto a pagar pelo produto
(Official Journal of the European Union, 2022). Os € 900 milhdes serao desembolsados pela
BMWK para a HintCo da seguinte forma:

e 2024: EUR 20 milhdes
e 2025: EUR 60 milhdes
e 2026 a 2033: EUR 102,5 milhdes por ano

As diferentes duragdes dos contratos representam um elemento-chave do mecanismo
H2Global: contratos de longo prazo do lado da oferta (HPA - Hydrogen Purchase Agreement)
se opdem a contratos de venda de curto prazo do lado da demanda (HSA - Hydrogen Sales
Agreement). Isso permite que a diferenca entre os precgos de oferta (producao e transporte)
e os precos de demanda (transmissdo e consumo) diminua ao longo do tempo a medida que
os precos dos produtos verdes continuem aumentando devido a incentivos regulatérios e as
mudangas no comportamento do consumidor custeiem essas diferengas. Como observado na
Figura 2, se as receitas do lado das vendas aumentam, os custos diferenciais a serem cobertos
pelo setor publico entre os precos de oferta e demanda sdo reduzidos de acordo com o tempo.



COLUNA OPINIAO « JANEIRO « 2023 " FGV ENERGIA

Long-term purchase agreement with

supply side, 10-year fixed price
=
&
] H H 5
e Hintco a
c
Compensation of the price E
difference (potentially decreasing)* g
w
(&)
Exemplary illustration of the market development: &
Possible increase in market regulation and resulting increase
Short-term sale agreements with in willingness to pay**

demand side, e.g. 1year

TIME

Figura 2 - Mecanismo de financiamento H2Global.

Fonte: (H2Global Stitung, 2022)

No caso da licitagdo de amonia, como por exemplo apresentado na Tabela 1, para que a
proposta seja elegivel, o interessado tera que trabalhar em um teto de preco de € 1282/ ton
ammonia e o critério para selecao sera a proposta com maior economia. Ou seja, aquele que
oferecer e entrega da maior quantidade de amonia verde no menor preco durante os 10 anos
de contrato.

Tabela 1 — Exemplo de tabela com prego teto para compra da amdnia na licitagao.

Fonte: (Official Journal of the European Union, 2022)

Lot Product Mean value|Standard delta infMark-up Price ceiling in €/t
studies in €/t €/t
Los1 |Ammonia 952 330 35% 1.282

Além do critério de economicidade, para estar elegivel o interessado terd que atender a
diversos critérios técnicos, ambientais (chamados de adicionais) e de sustentabilidade.

e Especificacdes Técnicas do Produto — quantidade maxima de agua, oxigénio e déleo no
produto, além de temperatura maxima de -33° C no local de entrega.

¢ Reqguerimentos Adicionais de Sustentabilidade — regras para utilizagao da agua e da terra,
diminuigdo do impacto a biodiversidade local e sistema de gestdo ambiental especifico da EM
ISO 14001:20153, criacdo de valor local e diversidade de género e que atenda a normas
especificas de trabalho. Estas avaliacdes precisarao ser realizadas por uma auditoria externa
de forma periddica.

e Especificacdes Adicionais do Produto — regras para comprovar que a eletricidade utilizada
para produzir o hidrogénio seja totalmente renovavel, critérios de adicionalidade, correlacao
geografica e temporal e estabelecimento de limites referente as emissdes de GEE.

31SO standard 14001:2015, Environmental management systems — Requirements with guidance for use
(https://www.iso.org/standard/60857.html)
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Estas “Especificacoes Adicionais do Produto”, sao ajustadas com relagdao ao desenvolvimento
regulatdrio da Diretiva da UE 2018/2001 (Renewable Energy Directivell ou RED II) e orientado
de acordo com os “Delegated Acts Drafts” disponiveis até a conclusdo do chamado para a
licitacdo. Até o momento da divulgacdo, os critérios que estao constantes no documento se
referem ao draft Delegated Act on Article 27(3) of RED II (20 May 2022, Ref.
Ares(2022)3836651) e o draft Delegated Act on Article 28(5) (20 May 2022, Ref.
Ares(2022)3836721). No entanto, a Comissao Europeia esta trabalhando em um novo draft e
no dia 1/12/2022 foi divulgado uma nova versao (Ref. Ares(2022)8315045), entao essas
regras precisarao ser revistas. Em analise no novo documento, as seguintes principais regras
foram constatadas:

e Modalidades: podera ser contabilizada como energia renovavel tanto instalacdes com
conexoes diretas, como com PPA ou direto da rede, seguindo algumas regras especificada no
documento para comprovacao da origem da eletricidade renovavel.

o Adicionalidade: a planta de geragdo de energia renovavel ndo podera ter entrado em
operacao mais do que 36 meses antes da planta de producdo de hidrogénio entrar em
operagao.

e Subsidio: a planta geradora de eletricidade renovavel ndo pode ter recebido apoio sob a
forma de auxilio ao funcionamento ou auxilio ao investimento, com algumas ressalvas citadas
no documento como ajuda para conexao a rede.

e Correlacao temporal: até 31/3/2028 sera considerado a analise de forma trimestral e a
partir de 1/4/2028 sera exigido uma analise horaria. Ou seja, a geracao de energia renovavel
precisa bater com o consumo de energia na planta de producao de hidrogénio.

e Correlacdo geografica: no caso do Brasil, entende-se que a planta de geracao de
energia renovavel precisa estar no mesmo submercado (“bidding zone” no conceito europeu)

que a planta de produgao de hidrogénio.
e Regra de transicdo: o critério de adicionalidade e subsidio ndo se aplicam até 2036, para
plantas de hidrogénio que entrem em operacao até 2026.

Certificacao de hidrogénio

A CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica) recentemente deu um passo
importante para comprovacao dos critérios adicionais exigidos pela licitacdo, que estdo de
acordo com a revisao do RED II. Em 7 de dezembro de 2022 foi langado ao mercado a versao
inicial da Certificacao de Hidrogénio, que tem como objetivo comprovar a origem e rastrear os
atributos ambientais do produto (CCEE, [FG1] 2022). A CCEE tem o registro de todos os
contratos de energia, além da medicdo de toda geracao e consumo no ACL (Ambiente de
Contratacao Livre). Assim, a CCEE pode fornecer de forma certificada as informagoes
suficientes para comprovar a origem da eletricidade utilizada para produgao do hidrogénio e
0s outros requisitos da revisao do RED II. Abaixo, na Figura 3, as modalidades e classificagdes
da certificacdo de hidrogénio.
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Certificacdo H, CCEE

Relea se 2022
Cunectado ao SIN Conexao Direta
Casos 1.1, 1.2 e 1.3 Caso 2
X% PPA Renovavel 100% Hidrogénio
Y% AP Renovavel de fonte renovavel
2% Consumo SIN

[ 7% Hidrogénio de fonte ] [ (X+Y)% Hidrogeénio ]

parcialmente renovavel de fonte renovavel

Figura 3 — Modalidades e classificagbes da certificacdo de hidrogénio.

Fonte: (CCEE, 2022)

A certificacdo de hidrogénio funciona no sistema Book and Claim, que permite uma maior
abrangéncia nos modelos de negdcio do produtor, ja que através dele é possivel que o
certificado seja negociado, transferindo os atributos ambientais da producao de hidrogénio
para outro produtor. A Figura 4 demonstra como um certificado pode ser transferido. Além
disso, ao final da sua vida, ou seja, quando o certificado tiver seu uso final, este precisara ser
cancelado. Todo os registros de transferéncia e cancelamento serdo precisos ser solicitados
pelo produtor de hidrogénio de modo a serem registrados na CCEE. Este registro é
fundamental para o rastreio, o que evita principalmente a dupla contagem.

BOOK & CLAIM

Figura 4 — Ilustracdo do sistema de certificacdo Book and Claim.

Fonte: (CCEE, 2022)
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Conclusao

Conclui-se que, passados 10 anos de projetos e avaliagdes, temos o controle da tecnologia e
movido pela transicdo energética global, o hidrogénio renovavel e de baixo carbono sera
economicamente competitivo até 2030. No entanto, para que isso aconteca devera haver uma
forte e continua unido de esforcos dos paises para uma maior e mais rapida difusdao desta
nova cadeia produtiva. Além disso, é importante manter uma constancia de debates de
maneira a alinhar as agendas para atendimento da demanda global versus questdes internas,
tais como capacitagdo da mao de obra, infraestrutura de exportacao, adaptacdao da matriz
energética e uso da agua.

O Brasil podera assumir um papel importante nesta transicao da cadeia energética, mas
precisa aproveitar a janela de oportunidade da tecnologia e assumir um papel de produtor
desta commodity. A producdo devera ndo apenas mirar o mercado interno, mas também o
externo. A oportunidade provinda de paises mais desenvolvidos como o H2Global da
Alemanha, pode alavancar projetos, elevando a capacidade de desenvolvimento no Brasil e
iniciar o mercado de exportacao dos derivados para a Europa. No mercado interno, existem
oportunidade de descarbonizacao para diversos setores industriais importantes como cimento,
aco, alimenticio, fertilizantes, petroquimico, dentre outros.

Por fim, o mundo esta se preparando para esta transicdo e os paises estdo se posicionando
estrategicamente para este mercado em ascensao. A cadeia produtiva global vai muito além
da planta de producao de hidrogénio. Envolve desde a extracao da matéria prima necessaria
para fabricacao de equipamentos de eletrdlise como a platina e o iridio, até o estudo de
materiais e revestimentos adequados para o transporte de hidrogénio via dutos. E preciso ter
uma visao estratégica mais bem consolidada de como o Brasil pode atuar nesta cadeia. Uma
politica de investimentos adequada para pesquisa e desenvolvimento, aliada a mecanismos de
financiamento e incentivos fiscais, sera essencial para o amadurecimento e crescimento do
mercado.
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