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Resumo: A transicdo energética tem se consolidado como agenda central no debate econdémico e
ambiental global, impulsionada pela intensificacdo das mudancas climaticas e pela necessidade de
reduzir emissfes de gases de efeito estufa. Contudo, a expansdo de fontes renovaveis ndo implica,
necessariamente, substituicdo efetiva de matrizes fdésseis, 0 que torna analiticamente relevante distinguir
transicdo energética de simples diversificacdo da matriz. Nesse contexto, este artigo analisa
comparativamente as trajetorias de Brasil e China no avanco das energias renovaveis, com énfase em
energia edlica e energia solar fotovoltaica. O objetivo é investigar em que medida o crescimento dessas
fontes configura um processo de transicdo energética ou se aproxima de uma diversificacdo
condicionada por trajetérias produtivas e institucionais. A andlise é orientada pela teoria da
diversificacdo de Penrose e pelo conceito de regime tecnoldgico, conforme Malerba, que enfatiza o papel
das interacbes entre empresas, instituices e politicas puablicas na conformagdo de caminhos
tecnoldgicos. Metodologicamente, o estudo adota delineamento descritivo-analitico e comparativo, com
base em dados secundarios de capacidade instalada e geracdo de eletricidade por fonte energética, no
periodo 2000-2023. Os resultados indicam que China e Brasil apresentam aumento de capacidade
instalada e de geracdo elétrica em eélica e solar, embora partam de estruturas e trajetorias de matriz
substancialmente distintas. Em termos interpretativos, o padrao observado é compativel com a influéncia
de compromissos e diretrizes internacionais associados a agenda climatica, que reforcam metas de
mitigacdo e induzem a organizacgdo de instrumentos domésticos de politica e investimento voltados a
expansao de renovaveis.
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Energy Transition in Brazil and China: advances in wind and solar energy technologies

Abstract: The energy transition has become a central agenda in global economic and environmental
debates, driven by the intensification of climate change and the need to reduce greenhouse gas emissions.
However, the expansion of renewable sources does not necessarily entail an effective substitution away
from fossil-based energy systems, which makes it analytically relevant to distinguish an energy
transition from a mere diversification of the energy mix. In this context, this article provides a
comparative analysis of Brazil’s and China’s trajectories in the expansion of renewable energies, with
an emphasis on wind power and solar photovoltaics. The main objective is to assess to what extent the
growth of these sources constitutes an energy transition process or rather resembles an energy
diversification path conditioned by productive and institutional trajectories. The analysis is grounded in
Edith Penrose’s diversification theory and in Malerba’s concept of technological regime, which
highlights the role of interactions among firms, institutions, and public policies in shaping technological
pathways. Methodologically, the study adopts a descriptive-analytical and comparative design, based on
secondary data on installed capacity and electricity generation by energy source for the period 2000
2023. The results indicate that both China and Brazil have expanded installed capacity and electricity
generation in wind and solar, although they start from substantially different energy-system structures
and historical trajectories. From an interpretive standpoint, the observed pattern is consistent with the
influence of international commitments and guidelines associated with the climate agenda, which
strengthen mitigation targets and foster the organization of domestic policy and investment instruments
aimed at expanding renewables.
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1. Revisdo de literatura

1.1 Diversificacdo e Regime Tecnoldgico

A tradicdo evolucionaria, consolidada a partir de Nelson e Winter (1982), encontrou em Penrose
(1959) uma formulacéo decisiva para compreender a firma como organizacao que cresce e se transforma
em ambiente de incerteza, por meio da recombinacgéo de recursos, competéncias e conhecimentos. Nessa
perspectiva, a vulnerabilidade associada a especializacdo estrita emerge quando as oportunidades
produtivas e as condi¢es de demanda mudam de forma relevante, de modo que a firma que depende de
um anico produto ou de um Unico mercado fica mais exposta a choques competitivos e a mudancas de
trajetoria tecnologica. E nessa chave que Penrose (1959) argumenta que, diante da “natureza mutavel
das oportunidades produtivas”, a aposta em apenas um produto tende a elevar a fragilidade estratégica
frente & incerteza de mercado, especialmente em setores marcados por mudancas tecnoldgicas e por
ciclos de investimento longos.

A comparagdo com a leitura ortodoxa da especializacdo permite explicitar a contribuicdo
analitica dessa abordagem. Em leituras tradicionais, a especializacdo é frequentemente associada a
ganhos de eficiéncia e aperfeicoamento produtivo, de modo que o desempenho seria fungéo do
aprofundamento de capacidades em uma linha de produto. A tradi¢do evolucionaria também reconhece
a centralidade do aperfeicoamento, mas o interpreta por meio do conceito de rotinas, aprendizagem e
busca tecnoldgica, entendendo a firma como agente que acumula capacidades e, por isso, pode tanto
aprofundar quanto recombinar competéncias. Penrose (1959) sustenta que o investimento tecnolégico é
relevante para sustentar vantagens competitivas, mas amplia o argumento ao observar que grandes
firmas ndo estruturam expectativas de lucros extraordinarios exclusivamente sobre um dnico produto;
em vez disso, mobilizam sua base de recursos para explorar novas oportunidades de maneira cumulativa.

Nessa formulacdo, a diversificacdo ndo é mero espraiamento de portfélio, mas um processo
condicionado por uma base produtiva ou tecnoldgica preexistente, que delimita o conjunto de opcbes
factiveis de expansdo. Assim, a teoria da diversificacdo parte da ideia de que, a partir de um conjunto
tecnoldgico bem conhecido e aplicado na firma, é possivel produzir o produto principal e,
simultaneamente, explorar derivativos desse mesmo conjunto de conhecimentos para ampliar o leque de
produtos no mercado ja atendido, ou para acessar novos mercados (Penrose, 1959).

A autora também considera a possibilidade de diversificacdo apoiada em tecnologias novas, fora
da base produtiva original, tanto para 0 mesmo mercado quanto para mercados distintos, o que amplia o
espectro de trajetdrias possiveis, mas eleva custos de coordenacao, riscos tecnoldgicos e exigéncias de
investimento. Nessa logica, quanto mais radical é a diversificacdo, no sentido de combinar nova
tecnologia e novo mercado, maior tende a ser o esforgo necessario para superar a concorréncia ja
posicionada no nicho, o que faz com que a decisdo de diversificar dependa do tamanho da oportunidade
percebida e do potencial de lucratividade incremental (Penrose, 1959).

A articulacdo entre diversificacdo e inovacdo também depende do setor, pois padrdes de geracao
e difusdo tecnoldgica variam sistematicamente entre atividades econdmicas. Nesse ponto, a taxonomia
de Pavitt (1984) é mobilizada para sustentar que setores diferem quanto as fontes de inovacéo e quanto
ao peso relativo de P&D, distinguindo, de forma geral, firmas dominadas por fornecedores, firmas
intensivas em producéo e firmas baseadas em ciéncia. O argumento relevante para este artigo é que, em
setores baseados em ciéncia, a inovacao e a diversificacdo de produtos tendem a requerer investimentos
mais intensivos e organizados em pesquisa, uma vez que o diferencial competitivo é fortemente
condicionado pela capacidade de produzir, absorver e aplicar conhecimento novo (Pavitt, 1984).

A partir dessa diferenciacdo setorial, torna-se necessario situar a firma em um contexto de
interdependéncias que ultrapassa seus limites organizacionais. Malerba (2002) oferece uma
formalizacdo adequada ao propor o conceito de Sistemas Setoriais de Inovagdo e Produgédo, no qual a
dindmica competitiva e tecnoldgica decorre ndo apenas de estratégias empresariais individuais, mas da
configuracdo de agentes, instituicOes e interagcOes que estruturam a criacdo, producdo e difusdo de
inovacbes em cada setor. Nessa abordagem, a concorréncia coexiste com cooperacdo e com
complementariedades produtivas, de modo que a trajetdria tecnoldgica tipica de um setor tende a refletir
padrdes de relagdo com fornecedores, distribuidores, prestadores de servigos, instituicdes de ciéncia e



tecnologia e organismos publicos.

Malerba (2002) enfatiza, nessa direcao, tanto as relacGes verticais, associadas a cadeia produtiva
e a vinculos com fornecedores e usuérios, quanto as relagdes horizontais, associadas a interagdes entre
concorrentes e organiza¢6es no mesmo nivel de mercado, além da distincdo entre agentes de mercado e
agentes de ndo-mercado, incluindo institui¢des publicas.

E nesse espaco de interacdes que se consolida um regime tecnoldgico setorial, entendido aqui
como a combinacdo entre base de conhecimento, oportunidades tecnoldgicas, mecanismos de
aprendizagem, condicGes de apropriabilidade e restricbes técnicas e institucionais que condicionam a
direcdo e o ritmo da inovacdo. Em termos analiticos, isso implica que decisdes de investimento,
diversificagdo e inovacdo ndo sdo tomadas em vacuo, mas em fungdo das possibilidades e limites
associados ao regime tecnoldgico e a arquitetura institucional do sistema setorial, 0 que orienta a firma
a buscar solucbes coerentes com as especificidades do setor e a responder a gargalos que sao,
frequentemente, coletivos e sistémicos (Malerba, 2002).

Essa moldura é Util para interpretar processos de diversificagdo no setor energético quando se
reconhece a mudanca de escala analitica, da firma para o pais, como uma analogia, onde a matriz pode
ser interpretada como um portfélio de fontes energéticas condicionado por capacidades tecnoldgicas
acumuladas, ativos instalados e instituicGes regulatorias. Nessa leitura, a diversificacdo de fontes pode
ser compreendida como resposta a choques de pregos, restri¢coes de oferta e riscos geopoliticos, como
no caso da expansao de hidrelétricas no Brasil apds o choque do petréleo na década de 1970, associada
a objetivos de seguranca energética e reducdo de dependéncia externa (Werner; Lazaro, 2023).

De modo semelhante, o aumento de volatilidade e de precos do gas no contexto da guerra na
Ucrania recolocou a seguranca de suprimento no centro da politica energética europeia, intensificando
esforcos de diversificacdo e de coordenacao de compras e estoques (Stojanovi¢; Zaki¢, 2024). Em ambos
0s casos, a diversificacdo aparece como resposta racional a vulnerabilidades do sistema, mas ndo se
confunde automaticamente com transi¢do no sentido estrito, pois transi¢do pressupde, adicionalmente,
direcdo deliberada de mudanca tecnoldgica e institucional para reducdo sustentada de emissGes e
substituicdo progressiva de fontes intensivas em carbono.

E nesse ponto que a literatura recente enfatiza que a transico energética demanda mais do que
recomposicao incremental do portfélio energético, exigindo transformacéo institucional e coordenacgéo
de politicas para reorientar investimentos, padrbes tecnolégicos e comportamento dos agentes em
direcdo a metas ambientais e climaticas (Werner; Lazaro, 2023). Nessa direcdo, o regime tecnoldgico da
geracdo de energia tende a ser redefinido por uma combinagdo de instrumentos de politica, mudancas
regulatdrias, investimentos em infraestrutura e alinhamento de incentivos, em um contexto em que a
emergéncia climatica opera como restri¢ao global e como vetor de direcionamento tecnolégico.

1.2 O Acordo de Paris e o Papel Estatal para a promocéao de suas diretrizes

A mudanca do clima deixou de ser apenas um tema de agenda discursiva e passou a estruturar
um dominio de governanga internacional com mecanismos formais de compromisso, monitoramento e
revisao periddica de metas, operando como constrangimento e, simultaneamente, como orientacao para
politicas domésticas. Nesse contexto, a transicdo energética tende a ser tratada como compromisso
publico que ultrapassa a légica microecondmica de maximizacdo de lucros no curto prazo, dado que
envolve externalidades globais, principalmente considerando a emergéncia climéatica (Devadasa;
Laxminarayana, 2023; UNFCCC, 2025). O papel do Estado, nessa moldura, ndo se restringe a corrigir
falhas de mercado em sentido estreito, mas inclui organizar prioridades, reduzir incertezas regulatorias,
construir capacidades e sustentar instrumentos que viabilizem trajetérias tecnoldgicas ainda nao
plenamente competitivas em sua fase inicial.

A literatura historica sobre catching-up e transformacéo produtiva reforga essa interpretacéo ao
registrar que processos de mudanca estrutural e superacdo de crises foram frequentemente
acompanhados por pacotes de politica industrial e por estratégias estatais persistentes, com coordenacao
entre instrumentos e objetivos de longo prazo. Nessa linha, Salazar-Xirinachs et al. (2014) articulam
evidéncias historicas de que politicas industriais desempenharam papel relevante no periodo dos anos
de ouro do pos-Segunda Guerra Mundial e em experiéncias asiaticas de desenvolvimento, nas quais
estratégias sustentadas e institucionalmente ancoradas priorizaram formacéo de capacidades, base de



conhecimento e difusdo tecnoldgica.

Essa discussdo se torna particularmente relevante na transicdo energética porque tecnologias
emergentes em estagios iniciais frequentemente apresentam riscos tecnolégicos e financeiros elevados,
com retornos privados incertos, o que reduz a atratividade do investimento exclusivo pelo setor privado.
O Estado, entdo, tende a operar como agente de compartilhamento de riscos, seja por investimento direto,
garantias, compras publicas, crédito direcionado, incentivos e regulacéo, seja por desenho de mercados
que viabilizem demanda e aprendizagem tecnoldgica. Nessa direcdo, a literatura recente enfatiza que
investimento publico em tecnologias verdes pode reduzir risco, criar previsibilidade e, com isso,
destravar investimento privado, especialmente quando articulado a regulacdo e coordenacédo
institucional (Meckling et al., 2022). Em termos de objetivos, politicas industriais orientadas a transi¢cdo
podem incorporar simultaneamente metas ambientais e metas econémicas, como criacao de empregos,
adensamento produtivo, aumento de valor agregado e consolidacdo de setores estratégicos (Salazar-
Xirinachs et al., 2014).

No caso brasileiro, o debate sobre transi¢éo energética frequentemente mobiliza o argumento de
que condi¢cbes naturais e trajetorias historicas especificas podem ampliar o espaco de politica para
tecnologias renovaveis, com potencial de aprofundar capacidades produtivas e tecnoldgicas diante de
uma demanda global crescente. A implicacdo analitica € que instrumentos de politica observados em
paises com desempenho destacado em renovaveis podem informar o desenho de uma politica industrial
verde domeéstica, desde que haja compatibilizacdo institucional e clareza sobre objetivos, prazos e
instrumentos.

Nesse marco, o Acordo de Paris constitui referéncia central da governanca climatica
contemporanea por ter sido adotado em 12/2015 no dmbito da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanca do Clima, estruturando compromissos nacionais por meio das Contribuicfes
Nacionalmente Determinadas e estabelecendo como objetivo manter 0 aumento da temperatura média
global bem abaixo de 2°C em relacéo aos niveis pré-industriais, com esfor¢os para limitar esse aumento
a 1,5°C (UNFCCC, 2025). Alem disso, o Acordo orienta um horizonte de longo prazo de alinhamento
entre emissdes e remocdes, frequentemente operacionalizado, nas politicas nacionais, como metas de
neutralidade climética ou net zero, ainda que a concretizacdo ocorra por caminhos institucionais e
setoriais heterogéneos entre paises (UNFCCC, 2025). Em consequéncia, o debate sobre transicéo
energética passa a ser também debate sobre capacidade estatal de planejamento, coordenacdo e
monitoramento, uma vez que o cumprimento de metas requer alteracdo de incentivos, expansdo de
infraestrutura e reconfiguracdo do regime tecnolégico do setor energético, com efeitos distributivos e
intersetoriais relevantes.

. Brasil e China: suas trajetorias frente a fontes energéticas

A trajetdria chinesa recente no campo de energia edlica e energia solar fotovoltaica pode ser
interpretada como um caso de direcionamento estatal e coordenacdo institucional do regime tecnoldgico
do setor elétrico, articulando planejamento, instrumentos econdémicos e reorganizacdo de incentivos.
Embora a logica dos planos quinquenais seja estrutural e anterior, a intensificacdo de metas climaticas e
energéticas desde meados dos anos 2000 tornou mais explicita a combinacao entre objetivos de reducao
de emisses, expansdo de renovaveis e fortalecimento do mercado interno associado a cadeias industriais
estratégicas.

Nesse contexto, medidas regulatorias e diretrizes setoriais coordenadas pela Administracéo
Nacional de Energia sdo tratadas na literatura como marcos relevantes de institucionalizagdo do
deslocamento da matriz para opgdes menos intensivas em carbono (Stojanovic¢; Zaki¢, 2024). Em termos
agregados, a evidéncia internacional tem indicado a China como vetor central do crescimento global de
edlica e solar na década recente, tanto em capacidade instalada quanto na dindmica de expansao, o que
torna o pais chave para explicar a aceleracdo global da eletricidade renovéavel.

No plano de investimento, a magnitude do esfor¢co chinés em tecnologias de transicdo é
frequentemente sintetizada por estimativas de investimento em energy transition, nas quais a China
aparece como maior destino individual de capital em 2022, em célculo que inclui renovaveis,
eletrificacdo do transporte e outras tecnologias relacionadas (Stojanovi¢; Zaki¢, 2024). Essa escala opera



como mecanismo de aceleragdo de aprendizagem, reducdo de custos e consolidacdo de capacidades
produtivas, reforcando o argumento de que a transicdo € um processo sistémico, dependente de
coordenacdo e de politica publica, e ndo um simples ajuste espontéaneo de mercado.

Um componente relevante dessa arquitetura institucional é a expansdo de instrumentos de
financiamento verde sob orientacdo regulatéria, tratada na literatura como condigdo para ampliar crédito,
titulos e mecanismos alinhados a projetos sustentaveis, ainda que com riscos de inconsisténcia
regulatoria e de alocacdo de recursos em atividades que ndo promovam descarbonizacdo efetiva. Nesse
sentido, Du et al. (2023) discutem a relevancia de instrumentos como titulos verdes e crédito verde e,
simultaneamente, a necessidade de aperfeicoamentos regulatorios para reduzir arbitragens e evitar
migracdo de financiamento para atividades ndo renovaveis. A coeréncia do regime tecnoldgico, portanto,
depende de como regras de elegibilidade, classificacdo e monitoramento evoluem e de como o Estado
sustenta a disciplina do policy mix ao longo do tempo, com instrumentos que combinem expanséo de
oferta renovavel, redes, armazenamento e sinaliza¢do econdémica.

Em direc&o convergente, mecanismos de mercado, como certificados negociaveis de eletricidade
renovavel e dispositivos para promover producao, comercializacdo e consumo de energia verde, sdo
tratados como instrumentos de integracdo das renovaveis ao mercado convencional, contribuindo para
reduzir barreiras de difusdo e para criar rastreabilidade e incentivos de demanda (Yang; Xie; Tan, 2024).

A trajetoria brasileira, por sua vez, tende a ser mais bem compreendida como um caso em que a
diversificacdo de fontes renovaveis no setor elétrico emerge simultaneamente de uma base histérica de
elevada participacdo hidrica e de vulnerabilidades associadas a choques de oferta e risco hidrologico. A
crise de 2001 é mobilizada na literatura como ponto de inflexdo que tornou evidente o custo sistémico
da dependéncia de hidrelétricas e fortaleceu a agenda de diversificacdo, inclusive por razdes de
seguranca de suprimento, com implicacGes para desenho regulatério e planejamento setorial (Wills;
Westin, 2019; Werner; Lazaro, 2023).

Nesse quadro, programas como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica, referido como Proinfa, aparecem como mecanismos de politica para ampliar a participacdo de
fontes alternativas no inicio dos anos 2000, combinando desenho institucional e contratos para viabilizar
investimentos em edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (Wills; Westin, 2019). Do ponto de
vista juridico-institucional, o registro de que o Proinfa foi instituido pela Lei n°® 10.438/2002 contribui
para reforcar a rastreabilidade normativa do argumento quando o texto discute a institucionalizagédo
dessa agenda (Brasil, 2002).

Em paralelo, a difusdo da geragdo distribuida, com protagonismo da tecnologia solar fotovoltaica,
pode ser interpretada como mecanismo de diversificacdo descentralizada com efeitos sobre o regime
tecnoldgico e regulatério, pois depende de regras de acesso a rede, compensacdo e sinalizacao
econémica. A Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012 é o marco que institui as condi¢des de micro
e minigeracdo e o sistema de compensacdo, possibilitando que excedentes sejam injetados na rede e
compensados no consumo, e sua importancia aparece tanto em registros institucionais quanto na
literatura utilizada no artigo (Brasil, 2012; Wills; Westin, 2019). Essa dimensdo é crucial para a
comparacdo com a China porque desloca o foco de grandes projetos para um arranjo de difusdo
tecnoldgica dependente de regulacdo de distribuicdo, crédito, tributacdo e padronizacdo técnica, com
desafios proprios de integracdo e de custos de sistema.

No ciclo mais recente, a Nova Industria Brasil pode ser apresentada como eixo de politica
industrial associado a transicdo e a seguranca energética, com missfes e instrumentos que buscam
coordenar atores, metas e financiamento (Nova Indudstria Brasil, 2023). Para manter precisdo conceitual
e documental, a exposi¢cdo tende a ficar mais robusta quando distingue, no préprio texto, o nivel
programatico, relativo a missdes, metas e governanga; o nivel instrumental, relativo a crédito,
subvengdo, compras publicas, regulacdo e mecanismos de inducdo de demanda; e o nivel orcamentario-
financeiro, relativo a montantes, horizonte temporal e distincdo entre recursos publicos e privados,
sempre conforme as discriminacdes explicitas do material oficial citado.

Por fim, para conectar a comparagdo Brasil-China ao arcabouco do Acordo de Paris e a
mensuracdo de ambicdo climatica, é relevante tratar as NDCs (Contribui¢cbes Nacionalmente
Determinadas, em inglés) como mecanismo de compromisso, transparéncia e revisdo. No ajuste
formalizado pelo Brasil em 2023 junto a UNFCCC, o pais reafirma o objetivo de neutralidade climatica



em 2050 e explicita metas em termos absolutos para 2025 e 2030, o que permite ancorar empiricamente
a discussao sobre ambicdo e sobre a coeréncia entre metas e instrumentos. Com isso, a comparagéo pode
ser formulada com maior precisdo: enquanto a China estrutura objetivos de pico de emissdes e
neutralidade em horizonte mais longo e sustenta expansao acelerada de renovaveis com planejamento e
instrumentos de coordenacéo, o Brasil combina matriz elétrica historicamente renovavel com o desafio
de reduzir vulnerabilidade hidroldgica, expandir eblica e solar, integrar geracédo distribuida e alinhar
politica industrial e financiamento a metas climéticas formalizadas em NDC.

. Metodologia

A partir da leitura do empenho de Brasil e China em reduzir emissdes de gases de efeito estufa,
em especial no contexto do Acordo de Paris de 2015, este trabalho objetiva demonstrar a evolucéo dessa
agenda por meio de uma analise temporal, no periodo 2000-2023, baseada em dois indicadores centrais
do setor elétrico: geracao de eletricidade e capacidade instalada. A opg¢do por esses indicadores busca
captar, simultaneamente, a dinamica efetiva de producdo elétrica por fonte e a transformacdo da
infraestrutura produtiva que sustenta essa producgdo, permitindo interpretar se a expansdo de edlica e
solar ocorre apenas como adicdo em um sistema em crescimento ou se indica substituicdo relativa de
fontes mais intensivas em carbono.

A geracdo de eletricidade mensura a quantidade de energia produzida sob a forma elétrica,
possibilitando analisar a variacdo da producédo segundo diferentes fontes energéticas. Este indicador foi
obtido junto a U.S. Energy Information Administration e considera geracdo liquida, isto é, desconta a
parcela consumida pelas proprias unidades geradoras no processo de producdo. A capacidade instalada,
por sua vez, mensura o potencial maximo de geracao associado ao parque gerador de cada pais, sendo
particularmente til para identificar mudancas na estrutura de oferta e nos investimentos em
infraestrutura elétrica ao longo do tempo. Esse indicador também foi coletado a partir da U.S. Energy
Information Administration, assegurando comparabilidade entre paises e consisténcia de conceitos e
unidades ao longo do periodo analisado.

Além da coleta e interpretacdo de dados secundarios, o estudo incorpora informacgoes
provenientes de relatorios internacionais para apoiar uma leitura qualitativa e documental das trajetdrias
observadas, considerando que tais relatdrios sistematizam periodicamente tendéncias de investimento,
difusdo tecnoldgica e evolucdo setorial das energias renovaveis. Foram utilizados, em particular, o0s
relatérios Renewables, da International Energy Agency, e o International Energy Outlook, da U.S.
Energy Information Administration. Complementarmente, foram mobilizadas literaturas voltadas ao
acompanhamento institucional, com énfase em estudos que descrevem e interpretam medidas
normativas e instrumentos de politica que interagem com o mercado de renovaveis, sobretudo no caso
de energia edlica e solar.

Por fim, a estratégia de pesquisa combina analise qualitativa e quantitativa de dados secundarios
com pesquisa documental baseada em relatorios internacionais, conforme procedimento de investigacao
aplicado a fontes documentais e bibliogréaficas (Gil, 2002). A énfase em energia e6lica e solar decorre
da expansdo recente de sua participacdo no mercado global, bem como do avango tecnoldgico que tem
reduzido custos e ampliado viabilidade econémica e regulatdria dessas fontes em distintos contextos
nacionais.

. Analise do avanco tecnoldgico em prol da Transicdo Energetica

A difusdo recente de tecnologias renovaveis tem se consolidado como um componente central
das estratégias nacionais de mitigacao climatica e de reconfiguracdo do setor elétrico. No conjunto de
solugdes usualmente enquadradas como tecnologias da transigéo, destacam-se, entre outras, energia
solar fotovoltaica, energia solar heliotérmica, biocombustiveis, energia edlica, biogas e biomassa,
hidrogénio verde e baterias associadas a eletrificacdo, com variacGes relevantes quanto a maturidade
tecnoldgica, ao custo nivelado, aos requisitos de infraestrutura e as necessidades de coordenacdo
regulatéria (UNCTAD, 2023a).

Embora a energia hidraulica permanegca como a tecnologia com maior capacidade instalada
global entre as renovaveis, 0s vetores predominantes de expansao recente e de projecdo de crescimento
tém sido a energia eolica e, sobretudo, a energia solar fotovoltaica, em razéo de seu perfil tecnoldgico e



industrial, da modularidade dos projetos e do recuo de custos observado na Ultima década (ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2023; UNCTAD, 2023a).

4.1 A Proeminéncia da Energia Eodlica e Solar Fotovoltaica

Do ponto de vista da capacidade instalada global de energias renovaveis, a energia hidrelétrica
lidera com 45,6% do total, seguida por energia edlica, com 25,1%, e energia solar, com 24,5%, enquanto
a bioenergia responde por 4,4% e alternativas somam 0,5% (UNCTAD, 2023a). Essa fotografia,
entretanto, ndo deve ser confundida com a dinamica de expansdo: no horizonte de curto e médio prazo,
as adicbes de capacidade renovavel tendem a ser dominadas por solar fotovoltaica e edlica, que
respondem por 96% do crescimento projetado de capacidade renovavel, em funcdo de custos de geracdo
mais baixos e de politicas de apoio em multiplas jurisdicdes. Nesse mesmo enquadramento, projeta-se
que as adicBGes de hidrelétricas e bioenergia sejam inferiores as observadas no quinquénio anterior,
refletindo desaceleracdo de economias emergentes que haviam liderado a expansdo e restricdes de
natureza econbmica, regulatoria e socioambiental associadas a projetos de maior escala (IEA, 2024).

A energia eolica, em sua configuracdo tipica, depende de componentes como pas do rotor,
gerador elétrico e torre de sustentacdo, sendo a altura da torre um elemento técnico relevante para
capturar ventos com maior velocidade e menor interferéncia de obstaculos no solo. A conversao
energética ocorre pela transformacéo da energia cinética do vento em movimento rotacional do rotor,
com posterior geracao elétrica a partir do conjunto gerador, de modo que ganhos de eficiéncia dependem
da engenharia aerodindmica das pés, do controle do sistema e do desenho da integracdo ao sistema
elétrico (Manwell; McGowan; Rogers, 2010).

Jé a energia solar fotovoltaica demanda, centralmente, médulos com células de silicio ou outros
semicondutores e inversores para conversao de corrente continua em corrente alternada compativel com
padrdes de consumo e injecdo em rede, sendo sua modularidade um atributo que favorece instalagéo
distribuida e potencial reducédo de perdas de transmissdo quando a geracdo ocorre proxima ao consumo
(Lovegrove; Stein, 2012).

Apesar da difusdo acelerada, a energia solar apresenta restri¢ces relevantes do ponto de vista
técnico-econdmico e ambiental. Em muitos contextos, o custo de entrada e a necessidade de
complementaridade com tecnologias de armazenamento para uso fora do periodo de incidéncia solar
elevam o investimento total do sistema, sobretudo quando se busca ampliar confiabilidade e reduzir
volatilidade de oferta. Em projetos centralizados de grande escala, tornam-se relevantes condicionantes
ambientais associadas ao uso do solo, incluindo supressdo de vegetacdo e alteracbes paisagisticas, ainda
gue os impactos operacionais sejam, em geral, inferiores aos de alternativas fosseis e que exista
flexibilidade para implantacdo em &reas degradadas, sem ruido intrinseco ao funcionamento (Bahia,
2018).

A literatura de acompanhamento institucional recente reforca a centralidade de e6lica e solar na
expansdo global. Em 2023, as adi¢des globais de capacidade renovavel aumentaram aproximadamente
60% em relacdo a 2022 e atingiram cerca de 565 GW, configurando o maior acréscimo anual registrado
na série acompanhada. No recorte por paises e regides, 0 mesmo relatorio atribui parte relevante da
aceleracdo a expansdo de mercado e a politica pablica, com destaque para o0 caso chinés, e registra que
a intensificacdo recente de instalacfes de edlica e solar, embora amplie o potencial de geracdo, tem
tornado mais salientes os gargalos de integracdo dessas fontes a rede elétrica, exigindo expansao de
transmisséo, flexibilidade e melhorias operacionais (IEA, 2024).

As projecOes internacionais também convergem para a expansdo de eolica, solar e
armazenamento como nucleo da transicdo elétrica. O relatério International Energy Outlook 2023, da
U.S. Energy Information Administration, associa a expansdo da eletricidade renovavel a adogdo de
politicas e, a0 modelar cenéarios até 2050, projeta que tecnologias de carbono zero representem entre
81% e 95% da nova capacidade global. Nesse enquadramento, a energia eoélica, a energia solar e
tecnologias de armazenamento aparecem como contribuigdes particularmente relevantes, dado que o
armazenamento tende a crescer como infraestrutura complementar a maior participacdo de fontes
variaveis e a sua oscilagdo intradiaria e sazonal (EIA, 2023).

O mesmo relatorio destaca heterogeneidades regionais, incluindo a permanéncia do géas natural
em certos sistemas por razdes de custo relativo e infraestrutura preexistente, bem como a elevada



participagdo do carvio na regido Asia-Pacifico, o que aumenta a sensibilidade de trajetorias de transicdo
a mudancas no custo relativo das tecnologias de carbono zero em economias onde o carvdo permanece
estruturalmente integrado ao sistema (EIA, 2023). Em perspectiva complementar, relatorios
tecnoldgicos da prépria IEA ressaltam que, em paises com parque a carvao relevante, o gas natural pode
operar como substituto parcial do carvdo em determinadas trajetorias, com implicacGes para emissdes e
para o desenho de politicas de substitui¢cdo e descomissionamento (IEA, 2017).

No horizonte mais curto, o relatério Renewables 2025 projeta aceleracdo adicional das
renovaveis e estima que a capacidade renovavel global possa crescer cerca de 4600 GW entre 2025 e
2030, com lideranca da energia solar fotovoltaica na expanséo, respondendo por aproximadamente 80%
das adicGes de capacidade renovavel no periodo projetado, em fungéo de custos, rapidez de implantaco
e aceitacdo social relativamente elevada em diversos mercados. Ao mesmo tempo, o relatorio enfatiza
que a continuidade da transicdo depende de superar gargalos sistémicos, em particular integragdo a rede,
cadeia de abastecimento e condi¢fes de financiamento, além de desafios de operagdo associados a
variabilidade. No caso da eolica offshore, sdo ressaltadas pressdes de custo e vulnerabilidades associadas
a cadeias globais de valor e insumos criticos, com implicacfes diretas para cronogramas e riscos de
implantacéo (IEA, 2025).

Em termos de operacdo do sistema, a maior penetracdo de fontes varidveis tem sido acompanhada
por episodios de curtailment e pela ocorréncia de precos negativos em determinados periodos,
sinalizando limitacbes de flexibilidade e de capacidade de acomodacdo de picos de geracao,
especialmente solar. Por fim, a IEA registra que a expansdo de renovaveis reduziu importacdes de
combustiveis fosseis em diversos paises, com estimativas de economia acumulada de aproximadamente
US$ 1,3 trilhdo entre 2010 e 2023 em gastos com carvdo e gas natural, reforcando a conexao entre
transicdo energética, seguranca energética e balanco externo em economias importadoras (IEA, 2025).

4.2 Indicadores de Avancos Tecnoldgicos: capacidade instalada e geracao de energia elétrica
4.2.1 O Caso da China

A leitura conjunta dos graficos de capacidade instalada e de geracdo de eletricidade permite
distinguir dois movimentos que sdo centrais para interpretar a trajetéria chinesa sem confundir expansao
com substituicdo. A Figura 4.1 evidencia que a capacidade instalada de fontes renovaveis acelera de
forma intensa a partir de 2007, com trajetdria j& ascendente antes de 2015, ano do Acordo de Paris, ao
mesmo tempo em que a capacidade instalada associada a combustiveis fosseis também cresce. Esse
padrdo é consistente com a interpretacdo de que, durante a industrializacdo acelerada e a expansédo do
consumo elétrico no ciclo 2000-2015, a incorporagdo de renovaveis operou, em parte relevante, como
cobertura de nova demanda, sem deslocamento proporcional imediato do carvéo e do petréleo, o que é
enfatizado na literatura ao discutir a energia como restricdo de escala do crescimento chinés e a
defasagem temporal entre investimentos em renovaveis e a recomposi¢cdo efetiva do mix energético
(Juncal, 2019; Lemos et al., 2024).

Figura 4.1. China: capacidade instalada total de eletricidade por fonte, 2000-2023
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Fonte: elaboracdo do autor com dados do U.S. EIA (2025).

A persisténcia do componente fossil, portanto, ndo deve ser lida como auséncia de politica, mas
como resultado de um regime tecnoldgico e institucional em que fontes despachaveis e infraestrutura
fossil preexistente preservam papel operacional em sistemas com forte crescimento de carga e metas
simultaneas de seguranca de suprimento, expansao industrial e mitigacdo climatica. Nessa moldura,
marcos regulatérios e instrumentos de politica reorganizam incentivos e criam trajetoria de difusdo
tecnoldgica, sem implicar, no curto prazo, desativacdo proporcional da base instalada fossil, o que
reforca a necessidade de observar, conjuntamente, capacidade e geracdo (Juncal, 2019; Lemos et al.,
2024).

Do ponto de vista institucional, a aceleracéo da capacidade renovavel é frequentemente associada
a consolidacdo de marcos normativos e a coordenacdo estatal de investimentos. A Figura 4.2 permite
visualizar que a difuséo de eolica e, sobretudo, de solar se intensifica de maneira mais nitida apos 2015,
ainda que a formacdo das capacidades industriais e de implantagdo preceda esse marco. Esse
comportamento é compativel com a leitura de que investimentos estatais ja estavam em curso desde 0s
anos 2000, mas a Lei de Renovaveis de 2006 contribuiu para elevar previsibilidade regulatoria e
consisténcia do escalonamento, favorecendo resultados mais estaveis e cumulativos na trajetdria de
adocdo (Han, 2009; Paixdo; Miranda, 2018).

Em termos interpretativos, percentuais extremamente elevados em solar até 2015 devem ser
compreendidos como efeito de base inicial proxima de zero e, portanto, como sinal de mudanca de
regime de adogédo, e ndo como crescimento “organico” em patamar maduro; € no intervalo posterior, em
que os niveis ja sdo substantivos, que a expansdo em multiplos sucessivos expressa, com maior robustez,
a consolidacdo do policy mix e da capacidade produtiva associada (Han, 2009; Lemos et al., 2024).

Figura 4.2. China: capacidade instalada de eletricidade de fontes renovaveis, 2000-2023
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A diferenca entre capacidade instalada e geracao de eletricidade é o ponto critico para qualificar
a nocdo de avanco tecnoldgico no setor elétrico. A Figura 4.3 mostra que a geracdo proveniente de
combustiveis fésseis permanece em niveis superiores as renovaveis no periodo, o que ndo implica
superioridade tecnoldgica em sentido estrito, mas reflete fatores de operacdo do sistema, como
despachabilidade, fatores de capacidade médios e a necessidade de garantir estabilidade e confianca em
um contexto de demanda crescente. A série de geracdo total, por sua vez, reforca o argumento de que a
carga elétrica cresce intensamente e ajuda a sustentar a interpretacdo de que parte relevante do
crescimento renovavel foi absorvida pela expansdo do consumo agregado, sem, necessariamente,
deslocar fontes fésseis no mesmo ritmo (Juncal, 2019; Lemos et al., 2024).

Figura 4.3. China: geracgdo liquida total de eletricidade por fonte, 2000-2023
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Fonte: elaboragdo do autor com dados do U.S. EIA (2025).

Ao decompor a geracdo renovavel, a Figura 4.4 indica que, mesmo com forte aceleracdo da
capacidade solar, a geracdo eolica pode permanecer superior em diversos anos, 0 que é compativel com
diferencas de fator de capacidade, perfil do recurso e integragdo ao sistema. A maior variagao anual da



geragdo renovavel, descrita entre 2011 e 2012, pode ser interpretada como consistente com o ciclo de
subsidios e de politicas de difusdo de fotovoltaica e edlica no periodo, bem como com a incorporagéo
estruturada de renovaveis aos Planos Quinquenais como parte de um arranjo de politica industrial e
climatica que reforca direcdo e escala do esfor¢o tecnologico (Han, 2009; Lemos et al., 2024). No final
do periodo, os maximos de geracdo entre 2021 e 2023 podem ser discutidos como coerentes com 0
refor¢o de governanca associado a pacotes recentes, como o arranjo “1 + N e o 14° Plano Quinquenal,
que estruturam metas intersetoriais e organizam campos de acdo em temas como transporte, eficiéncia
energética, financiamento, mercado de carbono, infraestrutura e inovacao, o que tende a retroalimentar
a expansao renovavel e a coordenacéo institucional do regime tecnoldgico (Lemos et al., 2024).

Figura 4.4. China: geracdo liquida de eletricidade de fontes renovaveis, 2000-2023
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Fonte: elaboragdo do autor com dados do U.S. EIA (2025).
4.2.2 O caso do Brasil

A trajetoria brasileira deve ser interpretada a partir de um ponto de partida estruturalmente
distinto, pois o setor elétrico nacional apresenta, historicamente, elevada participacdo de renovaveis,
especialmente hidrelétricas, o que desloca o foco analitico para diversificacdo autorenovavel, reducéo
de vulnerabilidade hidrol6gica e prevencdo de uma trajetéria de reforgo fossil em resposta ao aumento
de demanda. A Figura 4.5 mostra que a capacidade instalada associada a renovaveis cresce de modo
relevante no periodo, mas que a expansdo associada a combustiveis fdsseis é ainda maior, sinalizando
gue o crescimento da carga pode ser acomodado por diferentes combinac@es de investimentos e decisfes
de despacho, com implicacdes para a direcdo da politica e para o grau de alinhamento a uma transicao
em sentido estrito (Ungaretti et al., 2024).

Figura 4.5. Brasil: capacidade instalada total de eletricidade por fonte, 2000-2023
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Essa leitura é compativel com a literatura que identifica contradigdes e tensdes de policy mix no
pais, na medida em que coexistem instrumentos e capacidades voltados ao avango de petroleo e gas,
com suporte regulatorio e investimentos em infraestrutura e P&D, a0 mesmo tempo em que se afirma
uma agenda de baixo carbono (Ungaretti et al., 2024). Nessa moldura, a distincdo conceitual entre
diversificacdo e transicdo torna-se analiticamente relevante para interpretar os dados: a diversificagdo
pode ocorrer pela adicdo de novas fontes para suprir aumentos de demanda, enquanto a transicao requer,
além da adicéo, deslocamento relativo e, idealmente, absoluto de fésseis ao longo do tempo, 0 que exige
coordenacao institucional mais exigente e instrumentos que afetem investimento e despacho (Ungaretti
et al., 2024).

Ao decompor as renovaveis, a Figura 4.6 confirma a dominancia historica das hidrelétricas e
evidencia, ao mesmo tempo, sinais de diversificacdo ao longo do periodo, com biomassa ganhando
relevancia a partir de 2009, consolidacdo edlica a partir de 2013 e aceleragdo solar mais visivel a partir
de 2018. No recorte 2015-2023, o crescimento mais acelerado da matriz solar em comparacao a e6lica
é compativel com um padrdo de difusdo tardia, no qual a tecnologia entra em regime de expansao apos
reducdo de custos e maturacdo regulatoria, ainda que os niveis de geracdo permanecam, inicialmente,
inferiores aos das fontes ja consolidadas (Ungaretti et al., 2024).

Figura 4.6. Brasil: capacidade instalada de eletricidade de fontes renovaveis, 2000-2023
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Fonte: elaboragéo do autor com dados do U.S. EIA (2025).

A andlise da geracdo complementa e qualifica a leitura de capacidade. A Figura 4.7 sugere que,
apesar do aumento da geracdo féssil em parte do periodo, ha inflexdo apos 2015 com reducdo dessa
geracgdo. Essa inflexdo deve ser interpretada com cautela, pois a geracéo elétrica é sensivel a hidrologia,
despacho térmico, precos relativos e ciclo econdmico, de modo que néo se recomenda atribuicdo causal
direta ao Acordo de Paris sem identificacdo empirica especifica; ainda assim, o marco de 2015 é util



para organizar a leitura do ciclo de difusdo de solar e edlica no pais e para discutir a evolugdo de
mecanismos domesticos que viabilizam renovaveis em novos patamares (Ungaretti et al., 2024).

Figura 4.7. Brasil: geracdo liquida total de eletricidade por fonte, 2000-2023
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Fonte: elaboragdo do autor com dados do U.S. EIA (2025).

Por fim, a Figura 4.8 explicita que 2015 também funciona como referéncia temporal para a
diversificacdo de fontes limpas, quando solar e edlica passam a aparecer de maneira mais nitida na
geracdo, ainda que em niveis iniciais se comparados as hidrelétricas, enquanto a biomassa ja apresentava
tendéncia de crescimento no ciclo 2009—2010. Em termos interpretativos, o resultado sugere que o0 caso
brasileiro é caracterizado menos pela entrada de renovaveis e mais pela diversificacdo autorenovavel e
pelo desafio de evitar que a expansdo de fosseis se consolide como resposta estrutural ao crescimento

da demanda, em um contexto de tensGes no desenho e na coordenacdo das politicas energéticas e
industriais (Ungaretti et al., 2024).

Figura 4.8. Brasil: geracéo liquida de eletricidade de fontes renovaveis, 2000—2023
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Fonte: elaboracdo do autor com dados do U.S. EIA (2025).

O conjunto de evidéncias apresentado permite sustentar que o avango tecnolégico em eolica e
solar, quando observado simultaneamente por capacidade instalada e por geracgéo de eletricidade, deve
ser interpretado como mudanca estrutural em curso, porém condicionada por restri¢cdes que diferem entre
paises. No caso chinés, a expansdo acelerada de capacidade renovavel ocorre em contexto de forte
crescimento da demanda e de manutencéo de parcela relevante de geracéo féssil, o que indica que a
difusdo tecnoldgica, ainda que intensa, se combina com a necessidade de assegurar suprimento em escala
e com a inércia do parque instalado, em linha com leituras que enfatizam coordenacéo estatal, marcos

regulatérios e planejamento como vetores da trajetéria recente (Han, 2009; Paixdo; Miranda, 2018;
Juncal, 2019; Lemos et al., 2024).



No caso brasileiro, a elevada participacdo histdrica de hidrelétricas desloca o foco para a
diversificacdo autorenovavel e para a incorporacdo de fontes varidveis como mecanismo de reducéo de
vulnerabilidade e ampliacdo da oferta, em um ambiente de tensdes de policy mix e de crescimento de
demanda, o que exige andlise cautelosa da relacdo entre expansdo de capacidade, padrdes de geracao e
condigdes de operacdo do sistema (Ungaretti et al., 2024).

Em termos gerais, a leitura conjunta dos elementos tecnoldgicos e institucionais discutidos neste
item indica que a difusdo recente de energia edlica e solar fotovoltaica combina trés vetores
complementares: a queda de custos e 0 amadurecimento técnico de tecnologias variaveis, a presenca de
politicas e marcos regulatorios que reduzem risco e coordenam investimentos e, por fim, a emergéncia
de gargalos sistémicos ligados a integracdo a rede, ao armazenamento e a gestdo de variacao ligada ao
clima, os quais condicionam a conversao de capacidade instalada em geracdo efetiva e impdem limites
de curto prazo a trajetdria de substituicdo de fosseis, mesmo em contextos de forte expansao de ativos
renovaveis (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2024; ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2025; EIA, 2023).

. Concluséo

Considerando a teoria da diversificacdo de Penrose, observa-se, no ambito corporativo, a
tendéncia de ampliacdo de portfélios como mecanismo competitivo e como estratégia para reduzir
vulnerabilidade quando um Unico produto se torna menos atrativo em cenarios de transformacéo e
mudancas inesperadas. Em termos analiticos, essa logica pode ser transposta, de modo heuristico, ao
plano setorial e nacional, na medida em que diversos paises buscaram compor um mix de matrizes
energéticas para reduzir dependéncia de insumos e precos no mercado internacional, sobretudo em
contextos de incerteza geopolitica e ocorréncia de crises de oferta. Nesse enquadramento, a
diversificacdo energética emerge como resposta racional a riscos de seguranca de suprimento, ainda que
ndo implique, por si, transicdo energética em sentido estrito, isto &, substituicdo progressiva de fontes
intensivas em carbono por fontes de baixo carbono.

No entanto, a agenda climatica internacional passou a enquadrar a reducdo de emissdes como
requisito de coordenacéo global, deslocando a anélise do campo exclusivo de seguranca energética para
um dominio de governanca ambiental. Nesse contexto, a Organizacao das Nac¢des Unidas, por meio da
Convencéao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima, consolidou instrumentos multilaterais
que estruturam compromissos nacionais e mecanismos de monitoramento. Um marco nesse processo foi
o0 Acordo de Paris, adotado em 2015, que orienta os paises a estabelecerem Contribui¢cGes Nacionalmente
Determinadas e a alinhar politicas domésticas a trajetdrias de mitigacdo compativeis com a reducédo
sustentada das emissdes liquidas ao longo do tempo (UNFCCC, 2025).

E nesse ponto que a distincdo entre diversificacdo e transicdo ganha relevancia para interpretar
trajetorias nacionais: a diversificacdo pode acomodar crescimento de demanda com adi¢do de novas
fontes, enquanto a transicdo exige, adicionalmente, dire¢do deliberada para reduzir o peso relativo e,
idealmente, absoluto das fontes fdsseis.

Diante desse cenario, a capacidade estatal de coordenar instrumentos, induzir investimento e
reorganizar incentivos passa a ser componente decisivo para que tecnologias de baixo carbono se
consolidem e se difundam em escala. Essa dindmica pode ser compreendida a luz do conceito de regime
tecnoldgico e de sistemas setoriais de inovacao, no qual a mudanca técnica ndo decorre apenas da decisdo
individual de firmas, mas da interacdo entre agentes de mercado e ndo-mercado, marcos normativos,
financiamento e infraestrutura, definindo oportunidades e restricdes a direcdo da inovacdo no setor
energético (Malerba, 2002). Assim, 0 avango tecnoldgico em edlica e solar deve ser interpretado como
resultado de processos cumulativos de difusdo, aprendizagem e coordenacdo institucional, cuja
efetividade depende da consisténcia do policy mix e da capacidade de integrar fontes variaveis ao sistema
eletrico.

No conjunto de tecnologias que vém se destacando na transigdo do setor elétrico, energia edlica
e energia solar fotovoltaica assumiram centralidade devido a queda de custos, ao aumento de capacidade
instalada e a aceleracdo de investimentos em paises que buscam cumprir metas climaticas e reduzir
vulnerabilidades energeéticas. No caso da China, a analise dos indicadores de capacidade instalada e de
geracgdo de eletricidade evidencia expansdo muito elevada de renovaveis, com proeminéncia de solar e



edlica e consolidacdo de instrumentos de politica ao longo do tempo, em especial apos a Lei de
Renovaveis de 2006 e sua articulagdo com diretrizes de planejamento de longo prazo, como os Planos
Quinquenais (Paixdo; Miranda, 2018; Han, 2009; Lemos et al., 2024).

Todavia, os resultados empiricos também sugerem que a rapida elevacdo da demanda energética,
associada ao dinamismo industrial, fez com que parcela relevante do acréscimo renovavel operasse como
cobertura de nova carga, preservando a importancia do componente fossil no nivel de geracdo, o que
aproxima parte do processo observado da logica de diversificagdo em contexto de crescimento, sem
eliminar, necessariamente, a direcdo de mitigacdo assumida em metas nacionais (Juncal, 2019; Lemos
etal., 2024).

O Brasil, por sua vez, apresenta trajetoria estruturalmente distinta no setor elétrico, dada a
elevada participacao historica de renovaveis, especialmente hidrelétricas, o que caracteriza um ponto de
partida menos dependente de carvao e mais condicionado por risco hidroldgico, planejamento de oferta
e desafios de diversificacdo autorenovavel. Ainda assim, 0 aumento da demanda energética no periodo
analisado foi acompanhado por elevacdo do uso de combustiveis fosseis em parte do intervalo, o que
torna relevante a discussdo sobre direcdo do policy mix e sobre a possibilidade de acomodacdo do
crescimento por meio de fontes fosseis.

Os dados sugerem, contudo, que apds 2015 a geracao fossil perde intensidade e observa-se maior
presenca de edlica e solar em capacidade instalada e, gradualmente, em geracdo, ainda que em niveis
inferiores as hidrelétricas, sinalizando avanco da diversificacdo renovavel e fortalecimento de
tecnologias varidveis no sistema (Ungaretti et. al., 2024). Essa inflexdo deve ser interpretada com
cautela, pois a geracao elétrica é sensivel a condicGes hidroldgicas, precos relativos e regras de despacho,
mas o padréo é compativel com o ciclo de difusdo recente de edlica e solar no pais.

Em termos comparativos, as trajetdrias de Brasil e China sdo heterogéneas tanto em sua estrutura
inicial quanto nos determinantes do consumo energético. A China combina elevada dependéncia
historica de carvao e grande peso do uso industrial de energia, o que eleva o desafio de substituicdo
fossil e a escala do investimento necessario para reconfigurar o sistema elétrico.

O Brasil, em contraste, parte de uma matriz elétrica renovavel elevada, mas enfrenta tensdes de
coordenacdo e a necessidade de diversificar para reduzir vulnerabilidades associadas ao predominio
hidrico e para evitar que a expansao de fosseis se consolide como resposta estrutural ao crescimento de
demanda. Apesar dessas diferencas, ambos os paises direcionaram esfor¢os para cumprir metas
associadas ao Acordo de Paris de 2015 e exibem avanco na expansdo de renovaveis, com destaque para
0 aumento de capacidade instalada e de geracdo de tecnologias varidveis como solar e edlica, que nao
possuiam a mesma difusao e relevancia sistémica ha pouco mais de uma década.
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