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1. Introducao

A temperatura média global do planeta em 2024 ultrapassou em mais de 1,5°C os niveis
da era pré-industrial (WMO, 2025). Esse aumento é resultado de multiplos fatores,
entre eles a intensificacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes
do uso predominante de combustiveis fosseis na matriz energética e elétrica mundial,
ainda que se observe o crescimento da participacdo das fontes renovaveis (IEA, 2025a).

Diante da elevacdo continua da demanda energética e da persisténcia de matrizes
intensivas em carbono, o United Nations Environment Programme (UNEP) reforcou a
urgéncia de reduzir as emissdes globais de GEE em 45% até 2030 e em 57% até 2035,
como condicdo essencial para limitar o aquecimento a 1,5°C (UNEP, 2024). Nesse
contexto, a transicdo energética € um dos pilares da resposta global as mudancas cli-
maticas, ao propor a substituicdo progressiva dos combustiveis fosseis e a expansao
do acesso a fontes limpas de energia. Entre os principais objetivos dessa transicao,
destacam-se a construcdo de sistemas energéticos confidveis, acessiveis e de baixa
emissdo de carbono, implicando mudancas na forma como a energia € produzida,
consumida e gerida (WEF, 2025).

Para cumprir esses objetivos, diversas estratégias tém sido adotadas, como investi-
mentos na ampliacdo das fontes renovaveis e o aprimoramento das tecnologias de
baixo carbono. De acordo com a /nternational Energy Agency (IEA), os investimen-
tos globais em energia limpa ja sdo quase o dobro dos destinados a combustiveis
fosseis (IEA, 2024b). Outras frentes se concentram na extracdo de minerais criticos,
como litio e cobalto, de forma a reduzir impactos ambientais e sociais, assegurando
a producao e o armazenamento da nova energia (O Bidlogo, 2024).

Além dessas, outras acdes sdo importantes para a transicdo energética. Entre elas,
destacam-se: a criacdo de instrumentos regulatorios que incentivem pesquisa e ino-
vacao; a disseminacdo de praticas de eficiéncia energética; e o fortalecimento da
economia circular, incluindo a reutilizacdo de materiais e a producdo de bens mais
duraveis. Essas acdes sdo fundamentais para enfrentar o progresso desigual da tran-
sicdo energética e garantir que ela ocorra de forma sustentavel, conciliando uso res-
ponsavel dos recursos, crescimento econdmico e seguranca energética (WEF, 2025).

No Brasil, esse movimento encontra expressao na Politica Nacional de Transicdo
Energética (PNTE), que tem como um dos seus instrumentos de implementacéo o
Plano Nacional de Transicao Energética (Plante). Este € um plano de longo prazo que
busca a neutralidade de emissdes e o desenvolvimento econdmico e energético justo
e sustentavel. No ambito da sua elaboracdo, o Ministério de Minas e Energia (MME)
firmou um Acordo de Cooperacdo Técnica com a Fundacado Getulio Vargas, por meio
do FGV Clima, o Centro de Estudos em Economia do Clima da Escola de Economia
de Sao Paulo (FGV EESP). Essa colaboracdo visa oferecer suporte técnico rigoroso
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Introducéo

e transparente, por meio da producdo de andlises, diagndsticos e do engajamento
de stakeholders estratégicos.

Dessa forma, o presente relatério analisa o panorama global da transicdo energética,
explorando desafios, oportunidades e experiéncias internacionais relevantes. Com base
em analises recentes de organizacdes que atuam nas tematicas climatica, energética,
econdmica e politica, busca-se oferecer uma visdo abrangente do cenario atual e das
perspectivas para uma transicdo justa e sustentavel em escala global.

Quanto a estrutura, além desta introducao, a Se¢do 2 apresenta o cenario global da tran-
sicdo energética — tendéncias, desafios, métricas e o papel de organizacdes e acordos
internacionais. A Secdo 3 examina as experiéncias da China, dos Estados Unidos, da
india e da Unido Europeia (UE). A Secdo 4 aborda politicas publicas e mecanismos de
financiamento, incluindo incentivos, subsidios e instrumentos regulatérios. A Secdo 5
redne perspectivas e recomendacdes, com foco em barreiras, boas praticas aplicaveis ao
Brasil e caminhos para a colaboracdo internacional. A Secdo 6 integra os principais
achados em uma concluséo.
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2. Cenadrio Global da
Transicao Energética

Nesta secdo, sdo examinadas as tendéncias e os desafios globais da transicdo energé-
tica a partir da anadlise das matrizes energética e elétrica, dos investimentos internacio-
nais e da geracao de energia por fontes renovaveis e fosseis. Também sdo discutidos
meétricas e indicadores que sintetizam os avancos observados, bem como o papel de
organizacdes internacionais que contribuem para a transicdo, seja pela producao de
conhecimento, seja pela concessao de financiamentos. Por fim, sdo apresentados os
principais acordos e iniciativas multilaterais que contribuem para a cooperacéao inter-
nacional na transicdo energética.

2.1 Tendéncias e Desafios Globais da
Transicao Energética

A transicdo energética global tem sido marcada por transformacdes profundas nas
formas de produzir, distribuir e consumir energia, impulsionadas pela necessidade de
reduzir emissdes, ampliar o acesso a fontes limpas e fortalecer a seguranca energé-
tica. Essas mudancas ocorrem de maneira desigual entre paises e regides, refletindo
suas diferencas estruturais, econdmicas, tecnoldgicas e regulatodrias.

Compreender essas tendéncias e desafios é essencial para identificar o ritmo e a
direcdo da transicdo, antecipar riscos e explorar oportunidades que favorecam um
processo mais inclusivo e sustentavel. Nesse contexto, a anadlise dos dados mais
recentes sobre a economia e o setor energético permite verificar como essas trans-
formacodes tém se materializado no cendrio global.

Em 2024, a economia mundial registrou um crescimento moderado, apds a recupera-
cdo da pandemia de Covid-19, com um aumento do PIB de 3,2% em relacao a 2023,
valor préoximo a média pré-pandemia de 3,4% entre 2010 e 2019. Contudo, contra-
riando a expectativa de que o crescimento econdmico elevasse as emissodes, a taxa
de crescimento das emissdes de dioxido de carbono (CO,) desacelerou, passando
de 1,2% para 0,8% entre 2023 e 2024 (IEA, 2025a).

Essa desaceleracdo ganhou relevancia no contexto energético do periodo, em que,
apesar do avanco das fontes renovaveis, as matrizes energética e elétrica mundiais
permaneceram fortemente dominadas por combustiveis fosseis, como apresentam
os graficos da Figura 1a e Figura 1b (EPE, 2024). Em 2023, o carvao mineral, o gas
natural e o petroleo e seus derivados mantiveram juntos participagao majoritaria,
evidenciando o desafio de descarbonizar o setor energético em escala global.
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Cenario Global da Transicdo Energética

Figura 1: (a) Matriz energética mundial, 2023; (b) Matriz elétrica mundial, 2023.
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Fonte: IEA (s.d.a).

Soma-se a esse cenario o aumento continuo da demanda global por energia, que
em 2024 apresentou crescimento de 2,2% em relacdo ao ano anterior (IEA, 2025a).
O setor elétrico foi o principal motor dessa expansdo, com crescimento de aproxi-
madamente 4,3% entre 2023 e 2024, acima da taxa de expansao do PIB global no
periodo (3,2%) (IEA, 2025a). Logo, esse descompasso indica que o crescimento
econdmico, por si so, ndo explica a elevacdo do consumo energético (Ember, 2025a).

Nesse cenario do setor elétrico, observou-se que o consumo mundial de eletricidade
aumentou quase 1100 TWh entre 2023 e 2024, o dobro da média anual da ultima
década. E assim, pela primeira vez, a demanda global de eletricidade ultrapassou a
marca de 30.000 TWh (IEA, 2025a; Ember, 2025a).

Entre os fatores que justificam esse maior consumo, destaca-se o aumento da
demanda por refrigeracdo (especialmente com o maior uso de aparelhos de ar-con-
dicionado) em funcdo de eventos climaticos extremos, como as severas ondas de
calor. De acordo com a Ember (2025a), 20% do aumento da demanda global entre
2023 e 2024 esteve diretamente relacionado as condicdes de temperatura, sendo
2024 o ano mais quente ja registrado.

Além deste, outro fator colaborativo a esse aumento é a aceleracdo da digitalizacao,
marcada pela expansdo de data centers, aplicacdes de inteligéncia artificial e pela
intensificacdo da mineracdo de criptomoedas (IEA, 2025a; IPEA, 2025). Devido a esse
cenario, a demanda por energia apresentou variacdes regionais em relacdo ao ano
anterior, conforme apresenta a Figura 2.
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Cenario Global da Transicdo Energética

Figura 2: Variacdo na demanda por energia em regides selecionadas, 2023-2024

5

5 ® Nuclear
P ® Renovaveis
g ® Gas Natural
) ® Petroleo
o -
© Carvéao
©
° 1 |
C
[(o]
€
]
a o
_‘| | | | | Il Il |
China india Estados  Sudeste  Oriente Unido Japao
Unidos Asiatico Médio Europeia

Fonte: IEA (2025a).

As fontes renovaveis responderam pela maior parcela do crescimento da oferta global
de energia em 2024. Nesse ano, novas instalacdes de fontes renovaveis atingiram
niveis recordes pelo 222 ano consecutivo, totalizando cerca de 700 GW de capacidade
adicionada, dos quais quase 80% foram provenientes da energia solar fotovoltaica.
Esse aumento foi coerente com os avancos nos investimentos em energia limpa que,
em 2024, foram quase o dobro dos destinados a combustiveis fosseis (Figura 3)
(IEA, 2024Db).

Figura 3: Investimento global em energia limpa e em combustiveis fosseis, 2015-2024
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Fonte: IEA (2024b).
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Cenario Global da Transicdo Energética

A Figura 3 evidencia que os investimentos globais em energia limpa abrangem solu-
cOes para além da geracdo elétrica por fontes renovaveis, que promovem a diversifica-
cdo da matriz e a inovacao tecnoldgica. Esses investimentos englobam também redes
e sistemas de armazenamento e a adocdo de combustiveis de baixa emissdo, além
da expansao das infraestruturas energéticas necessarias para viabilizar o uso desses
novos combustiveis e para facilitar a integracdo das fontes renovaveis de energia.

No entanto, esses investimentos estavam concentrados economias desenvolvidas,
enquanto mercados emergentes e paises em desenvolvimento, com excecdo da
China, responderam por apenas cerca de 15% do total aplicado (IEA, 2024b). Por essa
razdo, compreende-se porqué, apesar do recorde global da oferta renovavel, houve
disparidade nesse crescimento entre paises e regides.

A Asia concentrou a maior parcela da nova capacidade renovédvel, com 413,2 GW, o
gue é coerente com o grande capital aplicado na China. Em paralelo, a Europa e a
Ameérica do Norte adicionaram 71,9 GW e 45,5 GW, respectivamente e outras regides
tiveram avancos modestos, como a América Central e o Caribe (0,4 GW), o Oriente
Médio (4,0 GW) e a Africa (4,7 GW) (IRENA, 2025a).

Essa desigualdade reflete diferencas estruturais: enquanto paises desenvolvidos
avancam na inovacdo tecnoldgica e na modernizacdo de infraestrutura, com des-
taque para hidrogénio verde, redes elétricas inteligentes e sistemas de captura e
armazenamento de carbono, muitos paises em desenvolvimento enfrentam barreiras
como instabilidade regulatdria, custos de capital elevados e dificuldades para atrair
investimentos (Engie, 2024b). Essa assimetria limita a velocidade e a profundidade
da transicao energética global, reforcando a necessidade de politicas e mecanismos
de financiamento que considerem as especificidades regionais.

Apesar dessas disparidades e em consonancia a variacdo da demanda observada
na Figura 2 e aos investimentos em energia limpa observados na Figura 3, em 2024,
pela primeira vez, a geracado de eletricidade a partir de fontes renovaveis e nuclear
representou cerca de 40% da matriz elétrica global, como mostra a Figura 4.

Entre as renovaveis, a lideranca permaneceu com a energia hidrelétrica, responsavel
por 14% da geracédo total, seguida pela energia edlica (8%), solar fotovoltaica (7%) e
bioenergia e residuos (3%). A geracdo combinada de energia solar e edlica acrescen-
tou 670 TWh a geracéo elétrica global, embora a energia edlica tenha registrado seu
menor crescimento anual nas ultimas duas décadas devido a entraves relacionados
ao licenciamento ambiental e aos processos de autorizacdo em diversas regides
(IEA, 2025a).

Essa mudanca reflete ndo apenas o crescimento acelerado das fontes de baixa emis-

sd0 na geracdo de eletricidade, mas também o inicio de transformacdes estruturais
em setores-chave do consumo energético, como o de transportes.
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Cenario Global da Transicdo Energética

Figura 4: Geracdo de energia elétrica em regides selecionadas, 2024
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Fonte: IEA (2025a).

No setor de transportes, a demanda por biocombustiveis cresceu, alcancando mais
de 4% do consumo global de combustiveis e reforcando seu potencial para contribuir
com a descarbonizacdo (IEA, 2025a; Engie, 2024a). Paralelamente, o mercado de
veiculos elétricos manteve forte expansdo, com aumento superior a 25% nas vendas
entre 2023 e 2024, passando a representar mais de 20% de todos os automoveis
vendidos no mundo (IEA, 2025a).

No panorama global, a demanda total por petrdleo desacelerou, reduzindo sua partici-
pacdo no consumo energético para menos de 30% pela primeira vez em meio século,
frente ao pico histérico de 46%. Embora a demanda tenha crescido nos setores de
aviacdo e petroguimica, o recuo no transporte rodoviario — com quedas na China
(-1,8%) e em economias avancadas (-0,3%) — foi o fator determinante (IEA, 2025a).

Nas economias desenvolvidas, a reducao de 0,1% na demanda total por petrdleo,
entre 2023 e 2024, foi influenciada por padrdes mais rigidos de eficiéncia veicular,
maior adocado de veiculos elétricos e ampliacdo do trabalho remoto. Em contrapar-
tida, economias emergentes e em desenvolvimento da Asia registraram aumentos
expressivos, como a india (+3,4%) e o Sudeste Asiatico (+2,6%), impulsionados pela
urbanizacéo e pelo aumento da posse de automoveis (IEA, 2025a). Na América Latina,
o crescimento da demanda por petroleo em 2024 foi impulsionado principalmente
pelo aumento do consumo no Brasil. Em contraste, a Africa registrou queda continua
na demanda, tanto de 2022 para 2023 quanto de 2023 para 2024.

Essas disparidades refletem desigualdades estruturais agravadas pelos precos ele-
vados do petrdleo e pela valorizacdo do ddlar, que impdem pressao adicional sobre
paises importadores. Como consequéncia, diversas regides enfrentaram interrupcdes
graves no fornecimento de petrdleo. Esse cendrio tornou-se mais critico devido a
obstaculos econbmicos, como os observados na Argentina e no Sri Lanka, e pela
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Cenario Global da Transicdo Energética

reducao ou eliminacdo de subsidios governamentais em paises como Egito, Nigéria
e Paquistao (IEA, 2025a).

No caso do gas natural, a demanda global atingiu novo recorde histdorico em 2024,
com crescimento de 2,7% em relacdo ao ano anterior. Economias emergentes e em
desenvolvimento da Asia responderam por 40% dessa expans&o, impulsionadas pela
continuidade do crescimento econdmico (IEA, 2025a). No mesmo periodo, o indice
europeu de referéncia para o preco do gas (Title Transfer Facility) aumentou 47,87%
entre fevereiro e dezembro (de USD 24,88/MWh para USD 46,09/MWh), refletindo
a intensificacdo dos precos globais da energia, fortemente influenciados por riscos
geopoliticos e pela volatilidade de mercado (IEA, 2025a; Protergia, s.d.).

A demanda por carvdo também cresceu, especialmente na China (+1,2%) e na india
(+5,5%), sendo estes paises os maiores consumidores mundiais. O Sudeste Asiatico,
qgue em 2023 se tornou a terceira maior regido consumidora de carvao, registrou alta
de quase 8% em 2024, impulsionada pelo uso industrial na Indonésia, sobretudo no
setor metalurgico voltado a producao de niquel, e pela geracdo elétrica nas Filipinas
e no Vietna. Em contraste, a Unido Europeia manteve a trajetéria de queda, com redu-
cdo superior a 10%, resultado do fechamento de usinas termelétricas (IEA, 2025a).

Esse cenario energético europeu também passou por mudancas estruturais no uso
de petrdéleo e gas natural, além do uso de carvao, motivadas pelas sancdes e restri-
cOdes impostas as importacdes provenientes da Russia (EC, 2025). De acordo com a
European Commission (2025), tanto o bloco quanto a propria Russia deverdo sentir,
nos proximos anos, os efeitos dessas medidas.

Nesse cenario energético mundial, um desafio observado para a transicdo energética
diz respeito a desaceleracdo na melhoria da intensidade energética, indicador-chave
da eficiéncia energética. Entre 2010 e 2019, a taxa média anual de melhoria era de
2%, reduzindo-se para 1,2% entre 2019 e 2023 e para apenas 1% em 2024. Entre os
fatores dessa desaceleracdo estdo: o crescimento de setores intensivos em energia
no pds-pandemia em economias emergentes como China e india; o aumento da
demanda por energia em resposta a temperaturas extremas; e a baixa expansao
da geracdo hidrelétrica, que levou ao uso de fontes menos eficientes em algumas
regides. A China e a india foram excecdes parciais: ambas apresentaram melhorias
mais rapidas na intensidade energética, embora ainda inferiores aos niveis pré-pan-
demia (IEA, 2025a).

Além dos desafios estruturais discutidos acima, eventos marcantes de 2024, como
conflitos geopoliticos, tensdes comerciais e barreiras tecnoldgicas, afetaram o pano-
rama energético de 2025 (WEF, 2025). Tais eventos expuseram a vulnerabilidade e
a dificuldade das regides em promover transformacdes nesse campo (WEF, 2025).

O panorama tracado revelou que a transicao energética, embora avance em diversas
frentes, ainda enfrenta barreiras que limitam seu alcance e velocidade. Entre essas,
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a persistente dependéncia de combustiveis fésseis, as vulnerabilidades geopoliticas
e as restricdes de investimento em mercados emergentes (com excecao da China).

Somam-se a isso desafios como eventos climaticos extremos, desinformacao, sancdes
comerciais e restricdes ao investimento estrangeiro, que comprometem dimensdes
fundamentais da transicdo: seguranca, equidade, sustentabilidade, inovacdo e com-
promisso politico (WEF, 2025).

Diante dessas complexidades, torna-se indispensavel ndo apenas mapear o que estad
ocorrendo, mas também medir de forma sistematica o progresso alcancado e as lacu-
nas existentes. Nesse sentido, o monitoramento da transicdo ganha relevancia como
base objetiva para orientar politicas publicas, estratégias empresariais e decisdes de
investimento, tema da préxima subsecéao.

2.2 Métrica para Monitoramento da
Transicao Energética

O monitoramento da transicdo energética exige métricas capazes de capturar tanto
o desempenho atual dos sistemas energéticos quanto a capacidade dos paises em
avancar nesse processo. Nesse sentido, o indice de Transicdo Energética (Energy
Transition Index - ETI), desenvolvido pelo World Economic Forum (WEF), constitui
uma das principais ferramentas globais para acompanhar esse monitoramento.

Fundamentada em 15 anos de benchmarking conduzido pelo WEF, a pontuacdo do
ETI avalia o desempenho do sistema e a prontiddo como subindices para a transicdo
energética de 118 paises' (Figura 5):

1. Desempenho do sistema, composto pelas dimensdes de seguranca, equidade
e sustentabilidade;

2. Prontidao para a transi¢cao, que se refere a habilidade de estabelecer um ambiente
propicio a transicdo, composto por fatores essenciais e por fatores facilitadores. Os
fatores essenciais sdo: (i) regulamentacdes e compromisso politico, e (ii) financas e
investimento; enquanto os fatores facilitadores incluem: (i) inovacao, (ii) infraestrutura,
e (iii) educacao e capital humano.

Sdo as definicdes para o ETI (WEF, 2025):

« Equidade: garantir acesso universal a energia, com precos estaveis, de modo a
apoiar o crescimento e o desenvolvimento econdmico.

* Segurang¢a: assegurar o fornecimento energético continuo e resiliente, baseado
na diversificacdo das fontes, na confiabilidade da rede e em infraestruturas
capazes de enfrentar choques externos.

« Sustentabilidade: aprimorar o desempenho ambiental dos sistemas energéticos,
com foco em baixas emissdes, uso eficiente de recursos, maior eficiéncia ener-
gética e ampliacdo da participacdo de fontes limpas na matriz.

O desempenho do sistema € ponderado em 60%, enquanto a prontiddo para a transicdo é ponderada em 40%.
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+ Educacdo e capital humano: formar e capacitar mdo de obra qualificada para
atender as demandas do setor emergente de energia limpa.

* Finangas e investimentos: criar um ambiente financeiro sélido e sustentavel, capaz
de atrair recursos para impulsionar a transformacao energética.

* Infraestrutura: desenvolver e modernizar infraestruturas fisicas e digitais essenciais
para sustentar a transicdo rumo a uma economia de baixo carbono.

* Inovagdo: estimular o desenvolvimento e a difusdo de tecnologias avancadas que
fortalecam sistemas energéticos mais sustentaveis, eficientes e seguros.

* Regulacdao e compromisso politico: estabelecer politicas e marcos regulatoérios
robustos que promovam uma transicdo energética competitiva e de longo prazo.

Figura 5: Composicdo do indice de Transicdo Energética 2025

Regulamentacdes e
compromisso politico

A Desempenho do sistema
Prontiddo para a transicéo
{j Fatores essenciais

Fatores facilitadores

Inovacéo = %

Equidade

Finangas e

@\) investimento

Seguranca Sustentabilidade

Infraestrutura

Educacdo e
capital humano

Fonte: WEF (2025).

Os subindices do ETI totalizam 43 indicadores para captar aspectos-chave da tran-
sicdo energética. Assim, na escala do ETI que varia de O a 100, valores proximos a
100 representam os melhores resultados. Ressalta-se, entretanto, que fatores exter-
nos podem influenciar a pontuacdo de um pais e, por isso, essa pontuacdo deve ser
interpretada como um reflexo de seu desempenho e de suas condicdes habilitadoras
observadas no contexto estrutural especifico, e ndo como um ranking absoluto de
progresso em direcdo a transicdo energética (WEF, 2025). Adicionalmente, o ETI
oferece uma visao geral dos paises, identificando avancos, desafios e prioridades na
construcdo de sistemas energéticos mais sustentdveis e inclusivos.
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A Tabela 1 apresenta a classificacdo geral dos 60 paises com melhor desempenho
no ETI 2025. A selecdo desses paises baseou-se na disponibilidade de dados de
diferentes organizacdes internacionais, considerando critérios de relevancia, com-
parabilidade, atualidade e qualidade.

Tabela 1: Ranking dos 60 paises com maior indice de Transicdo Energética 2025

Pais PETI PTE Pais PETI PTE Pais PETI PTE
Suécia 77,5 78,1 - 65,7 56,2 60,9 52,6
Finlandia 71,8 70,5 Eslovénia 65,4 59,0 60,1 46,8
Dinamarca 71,6 75,7 - 65,4 58,5 59,9 54,7
Nova
Noruega 71,5 65,3 Zelandia 64,9 55,9 59,9 45,6
Suica 71,0 70,3 Japao 64,9 62,0 59,8 50,0
Austria 70,6 71,1 - 64,6 57,3 Malta 58,8 43,6
- 69,4 67,6 Grécia 64,6 67,8 Maldsia 58,7 45,4
Paises L
Baixos 69,2 74,7 Bélgica 64,0 64,3 58,4 53,1
Alemanha 68,8 71,9 63,7 60,9 Vietna 58,1 45,2
Portugal 68,6 66,4 63,7 54,6 57,9 49,5
Estonia 68,0 62,3 Luxemburgo 63,3 67,3 Tailandia 57,3 44,9
China 67,5 71,3 Australia 63,0 64,9 Singapura 57,0 58,6
Islandia 67,3 62,6 Canada 62,8 61,0 56,9 39,6
Franca 671 624  Republica 5,5 5 562 40,4
’ ’ da Coreia ’ ’ ’ ’
Reino Unido 66,8 64,5 Italia 62,4 56,6 55,9 38,0
Estados
Unidos 66,8 68,2 61,5 48,3 55,6 36,3
Espanha 66,6 63,6 61,3 52,0 Indonésia 55,5 38,7
- 66,6 67,6 Irlanda 61,1 57,5 Chipre 55]1 49,5
Israel 661 569  Republica 53] 550 472
’ ’ Tcheca ’ ’ ’ ’

Fonte: WEF (2025).

Legenda: P ETI - Pontuacdo ETI; PTE - Pontuagdo para prontiddo para a transicdo energética.
Economias avangadas; I Europa emergente; Asia emergente;

[l América Latina e Caribe; [l Oriente Médio, Norte da Africa e Paquist&o.

Nota: nenhum pais da Africa Subsaariana foi classificado entre os 60 com maior pontuacédo ETI.
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Os dados do ETI 2025 indicam um crescimento médio de 1,1% nas pontuacdes em
relacdo a 2024. O subindice desempenho do sistema avancou 1,2%, impulsionado
principalmente pelos ganhos em equidade (+2,2%), associados a flexibilizacdo de
precos e as reformas de subsidios em andamento em diversos paises. A sustenta-
bilidade também contribuiu com acréscimo de 1,2%, refletindo a reducdo na inten-
sidade energética, menores emissdes e maior participacdo de energias limpas. Ja a
dimensédo de seguranca registrou avanco mais timido (+0,4%), sinalizando a perma-
néncia de vulnerabilidades no fornecimento energético e na diversidade das fontes.

Em contrapartida, o subindice de prontiddo para a transicdo apresentou crescimento
de apenas 0,8% entre 2024 e 2025, abaixo da média da ultima década (1,2%). Esse
resultado revela avancos lentos, ou mesmo estagnacado, em areas criticas como ino-
vacao, capacidade de investimentos e fortalecimento regulatério (WEF, 2025).

Segundo o WEF (2025), 65% dos paises melhoraram suas pontuacdes gerais no ETI
2025, mas apenas 28% avancaram simultaneamente nas trés dimensdes-chave do
desempenho do sistema (seguranca, equidade e sustentabilidade). Isso evidencia
a natureza desigual da transicdo energética, com diferentes ritmos, prioridades e
capacidades entre paises e regides.

No ranking geral (Tabela 1) do PETI, os paises noérdicos reafirmaram sua posicdo de
lideranca em razao da diversificacao energética, politicas nacionais sdélidas, forte
adocdo de fontes renovaveis e infraestrutura confidvel. Contudo, progressos foram
observados na Letdnia, na China, nos Emirados Arabes Unidos, na Nigéria, nos Esta-
dos Unidos e na india. No recorte especifico da prontiddo para a transicdo (PTE), os
paises destaques foram Suécia (78,1), Dinamarca (75,7), Paises Baixos (74,7), Alema-
nha (71,9) e China (71,3) (WEF, 2025).

A Letonia liderou a categoria “Europa emergente” uma vez que, apoiada por ganhos
de capital, desenvolveu sua capacidade de geracao de energias renovaveis, moder-
nizou sua infraestrutura de rede e sincronizou sua rede com a Rede Continental
Europeia. J& a China consolidou-se como referéncia na “Asia emergente”, catego-
ria destacada pelo aumento de investimentos, sendo impulsionada pelo ambiente
nacional de inovacdo e pela maior capacidade financeira. No contexto da “América
Latina e Caribe”, o Brasil assumiu a lideranca, seguido pelo Chile, impulsionado pela
Estratégia Nacional de Hidrogénio Verde, e pelo Uruguai (WEF, 2025).

Nos Emirados Arabes Unidos, lider da categoria “Oriente Médio, Norte da Africa e
Paquistdo” que avancou em equidade, os ganhos foram resultados das reformas de
subsidios, da expansao da energia limpa, da reducao da intensidade energética e da
expansado da usina nuclear de Barakah. A Nigéria alcancou a 612 posicdo, contra a 1092
que estava em 2016, liderando a categoria “Africa Subsaariana” gracas a melhoria
regulatoria e ao aumento da capacidade de investimento e infraestrutura. Os Estados
Unidos se destacaram em seguranca energética, enquanto a india apresentou avancos
em intensidade energética, regulacado e financiamento (WEF, 2025).
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Os resultados do ETI 2025 mostram que, apesar do progresso global, a transi¢cdo
energética segue marcada por desigualdades regionais e tecnoldgicas e desafios
estruturais persistentes. Muitos dos avang¢os observados foram viabilizados ndo ape-
nas por politicas nacionais, mas também pela acdo de organizacdes internacionais,
gue desempenham papel estratégico ao oferecer apoio técnico, financiamento, pro-
mocdo da inovacao e articulacdo de politicas, conforme é discutido na proxima secao.

2.3 Organizacg¢oes Internacionais para a
Transicao Energética

As organizacdes internacionais sao centrais para a formulacdo e difusdo de politicas
publicas e mecanismos de financiamento voltados a transicdo. Além disso, colaboram
para a disseminacdo de conhecimento técnico voltado a consolidacdo de sistemas
energéticos confidveis, resilientes e acessiveis.

Atuando como articuladoras entre governos, setores da economia e sociedade civil,
essas organizacdes promovem, em escala global, a integracdo entre as metas clima-
ticas e o desenvolvimento sustentavel, englobando as esferas econdmicas, sociais e
ambientais. O Quadro 1 apresenta algumas organizacdes relevantes para o avanco
da transicdo energética, com as funcdes que desempenham, bem como as principais
producdes e projetos pertinentes ao cenario.

Quadro 1: Organizacdes Internacionais para a Transicao Energética

Algumas producoes
Descricdo Func¢oes principais e projetos

International Energy Agency (IEA)

Organizacao intergoverna- ¢  Analisa cendrios energéticos e Oil Market Report 2025:
mental autébnoma no cen- globais; apresenta as questdes que
tro do didlogo global sobre ¢  Oferece solugdes e recomen- afetam o petroéleo;
energia, que trabalha com dacdes globais para garantir e Global EV (Electric Vehi-
governos e industrias para seguranca energética; cles) Outlook 2025: apre-
moldar um futuro energé- *  Fornece dados sobre a transi- senta a expansao do setor
tico seguro e sustentavel. ¢ao energética mundial, dispo- de veiculos elétricos;
A |IEA abrange a analise de nibilizando-os gratuitamente a e Energy and Al (Artificial
todos os combustiveis que cidadaos, governos e industrias; Intelligence): apresenta a
configuram maior confiabi- ¢ Fornece a base para parcerias relacdo entre energia e inte-
lidade, acessibilidade e sus- internacionais em pesquisas ligéncia artificial;
tentabilidade energética. publicas e privadas; e World Energy Investment
e Garante resposta rapida a in- 2025: apresenta os investi-
terrupcdes no fornecimento de mentos globais em energia;
energia com medidas emergen- ¢  World Energy Outlook
ciais @ mecanismos 2024: apresenta as perspec-
de seguranca; tivas do cendrio energético
¢ Realiza atividades de treina- global;
mento sobre estatisticas de e Clean Energy Transitions
energia, tecnologia, eficiéncia Programme 2024 (CETP):
energética e outros. programa de transformacao

da energia limpa no mundo.
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https://www.iea.org/reports/oil-market-report-july-2025
https://iea.blob.core.windows.net/assets/0aa4762f-c1cb-4495-987a-25945d6de5e8/GlobalEVOutlook2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/0aa4762f-c1cb-4495-987a-25945d6de5e8/GlobalEVOutlook2025.pdf
https://www.iea.org/reports/energy-and-ai
https://www.iea.org/reports/energy-and-ai
https://iea.blob.core.windows.net/assets/1c136349-1c31-4201-9ed7-1a7d532e4306/WorldEnergyInvestment2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/1c136349-1c31-4201-9ed7-1a7d532e4306/WorldEnergyInvestment2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/140a0470-5b90-4922-a0e9-838b3ac6918c/WorldEnergyOutlook2024.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/140a0470-5b90-4922-a0e9-838b3ac6918c/WorldEnergyOutlook2024.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d41d8925-4a85-4b1f-9d59-80d9c871d675/CETPAnnualReport2024.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d41d8925-4a85-4b1f-9d59-80d9c871d675/CETPAnnualReport2024.pdf
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Algumas producdes
Descricao Fung¢des principais e projetos

International Renewable Energy Agency (IRENA)

Organizac¢ao intergoverna- e Atua como um repositério de e Delivering on the UAE
mental que tem a missao de conhecimento sobre politicas, Consensus: Tracking
apoiar os paises na transicao tecnologias e financas em progress toward tripling
para um futuro energético energia renovavel; renewable energy capacity
sustentavel. A IRENA atua * Impulsiona a ado¢do de ener- and doubling energy
como uma plataforma de gias renovaveis, como bioener- efficiency by 2030:
cooperacado entre seus gia, geotérmica, hidrelétrica, apresenta a avaliacdo do
membros e organizacdes ocednica, solar e edlica; progresso da expansao
dedicadas a promocao das « Dissemina boas praticas, a da energia renovavel e
energias renovaveis. formulacdo de politicas e o da eficiéncia energética

fortalecimento de capacidades apds consenso na COP nos

institucionais; Emirados Arabes Unidos;

* Incentiva investimentos para e The potential for green
alcancar avancos tecnoldgicos hydrogen and related
e inovacao. commodities trade:

apresenta a analise do
potencial para o hidrogénio
verde e seus produtos
associados;

e A Call to Action:
Developing Sustainable
Capital Markets, Financing
Energy Transitions, and
Building Project Pipelines:
apresenta a anéalise de
financiamentos para a
transicdo energética;

e  Tracking Sustainable
Development Goal 7:

The Energy Progress
Report 2025: apresenta

0 monitoramento

do Objetivo de
Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 7 para
garantir energia acessivel,
fidvel, sustentavel e
moderna até 2030.
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https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Oct/IRENA_UAE_Consensus_2030_tripling_renewables_doubling_efficiency_2024.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Oct/IRENA_UAE_Consensus_2030_tripling_renewables_doubling_efficiency_2024.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Oct/IRENA_UAE_Consensus_2030_tripling_renewables_doubling_efficiency_2024.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Oct/IRENA_UAE_Consensus_2030_tripling_renewables_doubling_efficiency_2024.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Oct/IRENA_UAE_Consensus_2030_tripling_renewables_doubling_efficiency_2024.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Oct/IRENA_UAE_Consensus_2030_tripling_renewables_doubling_efficiency_2024.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jun/IRENA_TEC_GH2_and_commodities_trade_2025.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jun/IRENA_TEC_GH2_and_commodities_trade_2025.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jun/IRENA_TEC_GH2_and_commodities_trade_2025.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jun/ESCAP_IRENA_PAR_Call_to_action_FFD-6_2025.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jun/ESCAP_IRENA_PAR_Call_to_action_FFD-6_2025.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jun/ESCAP_IRENA_PAR_Call_to_action_FFD-6_2025.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jun/ESCAP_IRENA_PAR_Call_to_action_FFD-6_2025.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jun/ESCAP_IRENA_PAR_Call_to_action_FFD-6_2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/fc78dc81-8167-4c41-b8a6-e3386fecf957/TrackingSDG7TheEnergyProgressReport%2C2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/fc78dc81-8167-4c41-b8a6-e3386fecf957/TrackingSDG7TheEnergyProgressReport%2C2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/fc78dc81-8167-4c41-b8a6-e3386fecf957/TrackingSDG7TheEnergyProgressReport%2C2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/fc78dc81-8167-4c41-b8a6-e3386fecf957/TrackingSDG7TheEnergyProgressReport%2C2025.pdf
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Algumas producdes
e projetos

Descricao

Fung¢des principais

United Nations (UN)

Organizacédo internacional
gue possui como principais
diretrizes: manter a paz

e a seguranca internacio-
nal; proteger os direitos
humanos; fornecer ajuda
humanitaria; apoiar o desen-
volvimento sustentavel e a
acdo climatica; e defender o
direito internacional. Atual-
mente, € composta por 193
Estados-membros.

e United Framework Convention
on Climate Change (UNFCCC):
apoia a resposta global diante
da ameaca das mudancas clima-
ticas, fornecendo conhecimento
técnico e auxiliando na andlise e
revisdo das informacdes sobre
mudancas climaticas;

e United Nations Development
Programme (UNDP): apoia
paises e comunidades
para erradicar a pobreza,
implementar o Acordo de
Paris e alcancar os ODS;

e United Nations Environment
Programme (UNEP): monitora
o meio ambiente global, apoia
0s paises na incorporacdo da
sustentabilidade ambiental em
seus planos de desenvolvimento
e investimento, e promove a
conscientizacdo e a adocédo de
acoes eficazes para enfrentar os
desafios ambientais.

UNFCCC: Transition
Finance: From Ambition
to Action: apresenta o
enfoque no financiamento
da transicdo voltada para a
aceleracdo e ampliacdo da
acao climatica;

UNDP: UNDP Annual
Report 2024: apresenta as
estratégias para alcancar
objetivos tais como a
erradicacdo da fome, o
fortalecimento da gover-
nanga, 0 acesso a energia
e ao financiamento, consi-
derados essenciais para o
cumprimento dos marcos
dos ODS;

UNEP: Emissions Gap
Report 2024: apresenta a
analise das contribuicdes
dos paises para a reducdo
das emissdes de GEE;
UNEP: Adaptation

Gap Report 2024: apre-
senta a analise dos fluxos
internacionais de financia-
mento para adaptacédo.

Green Climate Fund (GCF)

Fundo climatico global com
0 objetivo de apoiar paises
em desenvolvimento a au-
mentar e concretizar suas
Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (Nationally
Determined Contributions

- NDCs), visando menor
emissdo de GEE e maior resi-
liéncia climatica.

*  Promove estratégias, planos
e politicas integradas para
maximizar os beneficios da
mitigacdo, adaptacdo e desen-
volvimento sustentavel;

* Investe em novas tecnologias,
modelos de negdcios e praticas;

e Usa recursos publicos de forma
estratégica para melhorar o
perfil de risco-recompensa de
investimentos resilientes ao
clima de baixa emissao e para
atrair financiamento privado,
principalmente para adaptacao;

* Incorpora riscos e oportunida-
des nas decisdes de investimen-
tos para alinhar as financas ao
desenvolvimento sustentavel.

Portfdlio: 314 projetos no
Leste Europeu, na América
Latina e Caribe, na Africa
e na Asia. As &reas de
impacto contempladas
pelos projetos incluem:
seguranca sanitaria,
alimentar e hidrica; meios
de subsisténcia de pessoas
e comunidades; geracdo

€ acesso a energia;
transporte; infraestrutura
e ambiente construido;
ecossistemas e servicos
ecossistémicos; edificios,
cidades, industrias e
eletrodomésticos; e
florestas e uso da terra.
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https://unfccc.int/sites/default/files/resource/COP28_Event_Outcome_Transition_Finance.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/COP28_Event_Outcome_Transition_Finance.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/COP28_Event_Outcome_Transition_Finance.pdf
https://www.undp.org/publications/undp-annual-report-2024
https://www.undp.org/publications/undp-annual-report-2024
https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/files/2025-01/egr2024.pdf
https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/files/2025-01/egr2024.pdf
https://www.unep.org/resources/adaptation-gap-report-2024
https://www.unep.org/resources/adaptation-gap-report-2024

Descricao
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Fun¢des principais

Algumas producdes
e projetos

World Bank Group (WBG)

Organizacao composta por
cinco instituicdes interligadas
gue possui como missao er-
radicar a pobreza extrema e
impulsionar a prosperidade a
partir do desenvolvimento in-
clusivo, resiliente a choques e
sustentdvel. O WBG fornece
aos governos conhecimento,
apoio analitico e consultivo
para definir politicas, estabe-
lecer marcos regulatoérios e
fortalecer instituicoes.

e International Bank for Recons-
truction and Development:
fornece produtos financeiros e
consultoria politica para auxiliar
paises de renda média e baixa a
reduzir a pobreza e responder a
desafios regionais e globais;

* International Development
Association: oferece subsidios e
empréstimos com juros baixos
para auxiliar paises de baixa
renda a garantir prosperidade
para a popula¢ao;

e International Finance Corpo-
ration: promove o desenvolvi-
mento econdmico e incentiva
o crescimento do setor privado
em paises em desenvolvimento;

e Multilateral Investment Guaran-
tee Agency: fornece seguro de
risco politico para projetos em
paises em desenvolvimento;

e International Centre for Settle-
ment of Investment Disputes:
promove solucdes para disputas

em investimentos internacionais.

From Resource Rich

to Resource Smart:
Opportunities for

Latin America and

the Caribbean in the
Energy Transition 2025:
apresenta um roteiro para
transformar o potencial
da transicdo energética na
América Latina e no Caribe
em realidade;

Banking on Cities:
Investing in Resilient and
Low-Carbon Urbanization
2025: apresenta um guia
para cidades e governos
nacionais desenvolverem
suas estratégias de
investimento urbano;
State and Trends of
Carbon Pricing 2025:
apresenta um panorama
dos mecanismos,
existentes e emergentes,
de precificacdo de carbono
no mundo;

Green Technologies:
Decarbonizing
Development in East

Asia and Pacific 2025:
apresenta uma orientacao
para politicas de
desenvolvimento e difusdo
de tecnologias verdes.

Fonte: elaboracado propria a partir de IEA (2024a); IEA (2024c); IEA (2023); IEA (s.d.b); IRENA (s.d.a); IRENA
(s.d.b); UNFCCC (s.d.a); UNEP (s.d.); UN (s.d.a); UN (s.d.b); UNDP (s.d.); GCF (s.d.a); GCF (s.d.b.); WBG (s.d.a);

WBG (s.d.b); WBG (s.d.c.)

Destacam-se, no ambito da IEA, os produtos World Energy Outlook 2024 e o Clean
Energy Transitions Programme (CETP), que contribuem significativamente para a pro-
moc¢ao da transicao energética. O World Energy Outlook 2024, da IEA, ao apresentar
as perspectivas do cenario energético global, oferece uma analise dos avancos para
um sistema energético mais seguro e sustentavel, além de examinar como alguns
fatores, como ondas de calor, politicas de eficiéncia e a inteligéncia artificial, podem
afetar essas perspectivas (IEA, 2024a).
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https://documents1.worldbank.org/curated/en/099061225141519869/pdf/P179222-4f5ac6e1-bbb1-4112-ab56-312fca32c4b0.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099061225141519869/pdf/P179222-4f5ac6e1-bbb1-4112-ab56-312fca32c4b0.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099061225141519869/pdf/P179222-4f5ac6e1-bbb1-4112-ab56-312fca32c4b0.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099061225141519869/pdf/P179222-4f5ac6e1-bbb1-4112-ab56-312fca32c4b0.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099061225141519869/pdf/P179222-4f5ac6e1-bbb1-4112-ab56-312fca32c4b0.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099061225141519869/pdf/P179222-4f5ac6e1-bbb1-4112-ab56-312fca32c4b0.pdf
https://openknowledge.worldbank.org/server/api/core/bitstreams/71fce774-9761-4718-864b-50baf35ee612/content
https://openknowledge.worldbank.org/server/api/core/bitstreams/71fce774-9761-4718-864b-50baf35ee612/content
https://openknowledge.worldbank.org/server/api/core/bitstreams/71fce774-9761-4718-864b-50baf35ee612/content
https://openknowledge.worldbank.org/server/api/core/bitstreams/71fce774-9761-4718-864b-50baf35ee612/content
https://www.worldbank.org/en/publication/state-and-trends-of-carbon-pricing
https://www.worldbank.org/en/publication/state-and-trends-of-carbon-pricing
https://openknowledge.worldbank.org/server/api/core/bitstreams/23d78f7d-c7e7-4ecc-8837-5c4d1d6bac68/content
https://openknowledge.worldbank.org/server/api/core/bitstreams/23d78f7d-c7e7-4ecc-8837-5c4d1d6bac68/content
https://openknowledge.worldbank.org/server/api/core/bitstreams/23d78f7d-c7e7-4ecc-8837-5c4d1d6bac68/content
https://openknowledge.worldbank.org/server/api/core/bitstreams/23d78f7d-c7e7-4ecc-8837-5c4d1d6bac68/content

Cenario Global da Transicdo Energética

O CETP auxiliou a IEA a se consolidar como consultora energética mundial. O pro-
grama, desde sua criacdo em 2017, gerou como resultados: (i) fornecimento de anali-
ses mundiais, aconselhamento politico, apoio técnico e capacitacdo; (ii) fornecimento
de informacdes técnicas para subsidiar a elaboracao das politicas energéticas dos
paises; e (iii) impulsionamento da energia limpa em féruns internacionais. O CETP
forneceu cerca de 400 relatdrios analiticos e técnicos com base em trés pilares: par-
ceria com paises para acelerar a transicao; utilizacdo do conhecimento técnico da
I[EA em combustiveis e tecnologias; e modificacdo do didlogo abrangendo questdes
importantes para a transicdo como emprego, eficiéncia energética e minerais criticos.
Cita-se como exemplo de acdo do CETP as contribuicdes para um roteiro Net Zero?
para a Indonésia e as recomendacdes relacionadas as energias renovaveis que foram
incluidas no Plano Quinquenal da China (IEA, 2023).

Além das organizacdes internacionais, os acordos multilaterais também contribuem
para a transicao energética, coordenando esforcos entre paises para alinhar com-
promissos e fortalecer estratégias.

2.4 Acordos Multilaterais contribuintes para a
Transicao Energética

A transicdo energética global requer a cooperacao internacional entre paises, blo-
cos econdmicos e organizagcdes multinacionais, dadas as desigualdades regionais
em capacidades tecnoldgicas, institucionais, ambientais, sociais e econdmicas. Essa
cooperacao é fundamental para a formulacdo de acordos multilaterais, que fomentam
0 avanco conjunto dessas regides.

Os acordos multilaterais formais estabelecem obrigacdes comuns para a resolucao
de conflitos globais e de interesse coletivo. Entre esses, incluem-se: UNFCCC, Pro-
tocolo de Quioto, Acordo de Paris, Pacto Climatico de Glasgow e Acordo de Escazu.

As iniciativas multilaterais globais, por sua vez, propdem compromissos voltados
a resolucdo de conflitos com uma abordagem centrada no didlogo, no estabeleci-
mento de metas e na conectividade entre os participantes. Destacam-se: G7, G20,
Clean Energy Ministerial, Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, Mission
Innovation, International Solar Alliance, Powering Past Coal Alliance, Global Methane
Pledge e Just Energy Transition Partnerships.

O Quadro 2 apresenta esses acordos e iniciativas multilaterais globais que contribuem
para o avanco da transicdo energética, acompanhados de informacdes como ano de
estabelecimento, sua natureza, descricdo e relevancia para o processo da transicdo.

2 Net Zero refere-se ao conceito de emissdes liquidas de GEE nulas, ou seja, hd um equilibrio entre a emissdo e a re-
moc¢do de GEE.

22 N"FGV CLIMA



Quadro 2: Acordos e iniciativas multilaterais internacionais

Cenario Global da Transicdo Energética

Acordo/ Relevancia para a
Iniciativa Ano Natureza Descricao Transicao Energética
UNFCCC 1992 Tratado Direciona negociacbes Oferece suporte a resposta
internacional climaticas globais com global a ameaca das mudan-
vinculante objetivo de prevenir a ¢as climaticas, disponibili-
interferéncia humana  zando conhecimento técnico
no sistema climatico e colaborando na analise
e revisdo de informacdes
relacionadas ao tema,
incluindo energia
Protocolo Criado em Tratado Operacionaliza a Fomenta a transicdo energé-
de Quioto 1997; Vigéncia: internacional UNFCCC compro- tica incentivando os paises
2005 complemen- metendo os paises a adotarem tecnologias
tar a UNFCCC industrializados e as mais limpas que reduzam as
economias em transi- emissdes de GEE, além de
cdo a limitar e reduzir monitorar tais emissdes e
as emissdes de GEE criar o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo
Acordo Assinado: Tratado Estabelece o com- Coordenacéo de acdes
de Paris 2015 (COP 21); internacional promisso de limitar o voltadas a construcdo de
Vigéncia: 2016 juridicamente aumento da tempe- resiliéncia e a promoc¢ao
vinculante ratura global a 2°C de medidas de adaptacao
com NDCs* em relacdo aos niveis  frente aos impactos das
voluntarias pré-industriais, com mudancas climaticas
esforcos adicionais
para restringi-lo a
1,5°C; Oferece uma
estrutura para apoio
financeiro, técnico e
de capacitacdo
Pacto 2021 (COP 26) Negociacao Estabeleceu “blocos Implementacdo dos blocos
Climatico entre paises de construcdo” para de construcdo, com reducao

de Glasgow

na COP 26

avangar na imple-
mentacdo do Acordo
de Paris por meio de
acdes que guiem o
planeta para maior
sustentabilidade e
baixo carbono

gradual do uso energético
do carvao, eliminacao
gradual dos subsidios
ineficientes aos combustiveis
foésseis, entre outros

Acordo 2018

de Escazu

Acordo regio-
nal na Ameé-
rica Latina

e no Caribe

Garante acesso a infor-
macao, participacao

e justica em questdes
ambientais, promo-
vendo o direito a um
ambiente e desenvol-
vimento saudaveis

Fortalecimento da
governanca socioambiental
no contexto da transicéo
energética
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Cenario Global da Transicdo Energética

Acordo/ Relevancia para a
Iniciativa Ano Natureza Descricao Transicao Energética
G7 1975 Foérum Abrange questdes re-  Os paises constituintes pos-
informal lacionadas a economia suem como COMpPromissos
global: politica, segu-  eliminar gradualmente os
ranca, comércio, clima subsidios ineficientes aos
e desenvolvimento combustiveis fésseis e dobrar
o financiamento climatico
para adaptacao em relacdo
aos niveis de 2019
G20 1999 Férum Fomenta a coope- A maioria dos paises do
informal racdo em questdes G20 comecou a desenvolver
relacionadas aos energia edlica e/ou solar em
sistemas financeiro larga escala
e politico no cenario
internacional
Clean Energy 2010 Forum/ Relne paises, em- Auxilio para moldar a agenda
Ministerial Plataforma presas e especialistas  global de energia limpa com
internacional internacionais para implementacao de tecnolo-
de lideranca acelerar a transicao gias e solugdes, facilitando a
em energia para a energia limpa construcdo de redes coorde-
limpa nadas para alcancar
a transicao
Agenda 2015 Resolucdo Estabelece 17 Obje- O ODS 73 “Energia Limpa e
2030 da ONU néao tivos de Desenvolvi- Acessivel” e o ODS 13 “Acédo
vinculante mento Sustentavel contra a Mudanca Global do
voltados as pessoas, Clima” estabelecem compro-
ao planeta e a prospe- missos voltados a garantia
ridade; Destaca que do acesso universal a energia
o desenvolvimento e ao enfrentamento das mu-
sustentavel depende dancas climaticas
da combinac¢ao de
politicas baseadas em
evidéncias, compro-
missos publicos
e investimentos
Mission 2015 Iniciativa Visa catalisar agdes Reune colaboradores que
Innovation voluntaria e investimentos em compartilham conhecimentos

pesquisa e desenvolvi-
mento para expandir o
acesso a energia limpa
e torna-la uma opc¢édo
mais viavel e atrativa
para diferentes setores

sobre financiamento para a
inovacao, lideranca climatica
e desenvolvimento de solu-
¢bes voltadas a transforma-
cdo limpa da industria

3 Foram constatados progressos relevantes nos ultimos anos para o alcance do ODS 7, como a expansao das fontes
renovaveis, o aumento do acesso a eletricidade e a ado¢do de tecnologias mais limpas para o preparo de alimentos.
Ainda assim, o relatdrio (UN, 2025) da ONU alerta que ainda sdo necessarios investimentos substanciais, especial-
mente nas economias em desenvolvimento, para alcancar as metas estabelecidas até 2030.
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Cenario Global da Transicdo Energética

Acordo/ Relevancia para a
Iniciativa Ano Natureza Descricao Transicao Energética
International 2015 Iniciativa Criada em paralelo a Cumprimento da missdo de
Solar voluntaria COP 21 pela india e viabilizar USD 1 trilhdo em in-
Alliance Franca; Estabelece es-  vestimentos em energia solar
forcos para combater  até 2030 e reduzir
as mudancas climati- custos de tecnologia e finan-
cas por meio da imple- ciamento
mentacdo de solucdes
de energia solar
Powering 2017 Coalizacao Busca delinear como Promocao da substituicdo da
Past Coal voluntaria governos e finangas geracdo de energia a carvao
Alliance de governos, publicas e privadas por fontes limpas, sem com-
empresas e podem reduzir o uso  prometer os niveis globais de
organizacdes de carvao nas econo- geracao e de eletricidade
nacionais e mias, compartilhando
subnacionais  as melhores praticas
e desbloqueando o
financiamento inter-
nacional
Global 2021 (COP 26) Negociagbes Compromisso para O cumprimento da meta
Methane entre paises reduzir coletivamente, apoia a transicdo energética
Pledge na COP 26 até 2030, as emissdes a partir da substituicdo
de metano em pelo gradual dos combustiveis
menos 30% abaixo fésseis utilizados no setor de
dos niveis de 2020 energia, que possui grande
importancia na emissédo total
de metano
Just Energy 2021 (COP 26) Iniciativa Mecanismo de coope- Ampliacdo do financiamento
Transition voluntaria racao financeira para climatico, com foco nos

auxiliar as economias
emergentes depen-
dentes do carvéo a
realizar uma transicao
energética justa

aspectos sociais da transicdo
energética e na reducédo gra-
dual do uso de combustiveis
fosseis

Fonte: elaborac¢édo propria a partir de UNFCCC (s.d.a); UNFCCC (s.d.b); UNFCCC (s.d.c); UN (2015); Nacdes Unidas
Brasil (2015); Mission Innovation (s.d.); PPCA (s.d.a); PPCA (s.d.b); UN (s.d.b); Argentina (s.d.); G7G20 (s.d.a);
G7G20 (s.d.b); 1ISD (2025); Ember (2025b); CEM (s.d.); IEA (2022); ISA (s.d.); IISD (2022).

Em sintese, esses acordos e iniciativas orientam a adocdo de medidas voltadas a
transicdao energética, promovendo o compartilhamento de experiéncias em inovacao,
desenvolvimento tecnoldgico e financiamento. Ao fazé-lo, estimulam a adesao de pai-
ses, blocos econdmicos e organizacdes a estratégias conjuntas de descarbonizacéo.
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3. Experiéncias Internacionais da
Transi¢cao Energeética

No cenario internacional da transicdo energética, alguns paises tem se destacado
por avancos consistentes em indicadores de seguranca, equidade e sustentabilidade.
Esses avancos decorrem da priorizacdo estratégica que cada nacdo atribuiu a trans-
formacao de seus sistemas energéticos, refletindo contextos politicos, econdmicos,
sociais e institucionais distintos, o que evidencia a complexidade de consolidar uma
transicao equitativa e eficaz em escala global.

Nesta secdo, sdo apresentadas as experiencias de paises e blocos selecionados por
sua relevancia estratégica: os Estados Unidos e a Unido Europeia, pelo protagonismo
global; a China, pela lideranca em tecnologias emergentes; e a india, pelos avancos
recentes. Cada subsecdo aborda a adocado de fontes renovaveis, a descarbonizacéo,
a eficiéncia energética e a incorporacdo de tecnologias emergentes, aspectos também
impulsionados por organizacdes internacionais e acordos multilaterais.

3.1 China: Crescimento Economico e Lideranca em
Tecnologias Emergentes

Em 2020, na Assembleia Geral da ONU, a China anunciou que suas emissdes de CO,
atingiriam o pico até 2030 e que buscaria a neutralidade de carbono até 2060. Para
isso, o pais adotou o Marco Politico 1+N, que se refere a estrutura politica na qual um
plano abrangente para a nacdo (“1”) é apoiado por uma série de politicas setoriais ou
regionais detalhadas (“N”). Essas politicas sdo correspondentes a dreas como energia,
industria, construcdo e transporte, abrangendo também carvao, eletricidade, ferro, aco
e cimento.

Nesse mesmo ano, aproximadamente 45% das emissbes de CO, da China provinham da
geracdo de eletricidade, 35% da industria e 8% do transporte. No entanto, ainda que a
economia industrial chinesa dependa amplamente do carvao, combustivel com maior
crescimento de emissdes no periodo (Figura 6), o pais esta, desde 2021, avancando
gradualmente em direcao as fontes renovaveis de energia.

Além de dispor de uma industria de energia edlica robusta, a China lidera o mercado
global de painéis solares fotovoltaicos e possui a energia hidrelétrica desempenhando
um papel importante no seu sistema energético (EP, 2022). Assim, no primeiro tri-
mestre de 2025, apesar do aumento da demanda por energia registrado (ver secdo
2.1), pela primeira vez, as emissdes de CO, do pais cairam 1,6% em relacdo ao primeiro
trimestre de 2024 (WEF, 2025)

4 A China nao divulgou o valor maximo das emissdes de CO, a ser atingido, além disso, se refere a esse limite como
“pico de emissdes”.
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Experiéncias Internacionais da Transicdo Energética

Figura 6: Emissdes de CO, na China por tipo de combustivel, 1960-2020

@® Carvao @ Petrdleo ® Gas Cimento

Fonte: Sandalow et al. (2022) apud The Global Carbon Project’s fossil CO, emissions dataset (2021).

Dessa forma, a China tem se consolidado industrialmente e dominado globalmente
as cadeias de fornecimento de tecnologias compativeis com a transicdo energética

(Figura 7).

Figura 7: Distribuicdo da capacidade produtiva mundial de tecnologias compativeis
com a transicdo energética por pais/regido, 2023
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Fonte: ETC (2025) apud Energy Technologies Perspectives (2024).
Nota: em ETC (2025) consta “Os valores dos carros elétricos sdo calculados com base nos numeros de producéo
de 2023 e ajustados de acordo com as taxas de utilizacdo das fabricas de montagem de automoveis na regido”.

O pais asiatico responde pela maior parcela da producdo global de seis tecnologias

para a transicdo energética: baterias, carros elétricos, energia solar fotovoltaica,
energia eolica, materiais e outros (eletrolisadores e bombas de calor) (ETC, 2025).
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A partir da Figura 7, observa-se sua participacdo na producdo de mais de 70% das
células para baterias, mais de 70% dos modulos solares fotovoltaicos do mundo,
cerca de 60% das naceles edlicas (estruturas que abrigam os componentes das
turbinas edlicas) e quase dois tercos de todos os veiculos elétricos. Além disso, o
pais desempenha um papel importante no processamento intermedidrio de minerais
criticos, refinando 65% do litio mundial, mais de 75% do cobalto e quase todos os
anodos de grafite® (ETC, 2025).

Por meio do fomento a essas tecnologias, a transicdo energética chinesa, apesar de
desafiadora devido ao uso intensivo de combustiveis fésseis em sua matriz energética,
se alinha com os objetivos estratégicos nacionais. Ademais, ela é impulsionada por
uma ampla gama de politicas que viabilizam mudancas estruturais e produtivas em
larga escala. Ressalta-se, ainda, que, desde 2021, o pais asiatico tem atualizado suas
Nationally Determined Contributions (NDCs) (NDC Partnership, 2024).

Esse desempenho é refletido no ETI 2025, no qual a China obteve pontuacdo de 67,5
no indice geral e 71,3 em prontidao para a transicao. Os indices elevados resultam
da combinacédo de infraestrutura industrial, energia renovavel avancada - em 2024, o
pais respondeu por cerca de 40% do investimento mundial em energia limpa, capital
humano qualificado, inovacdo e investimentos expressivo (WEF, 2025).

Assim, observa-se que essa combinacdo contempla os pilares que visam garantir
o fornecimento de energia confidvel, acessivel e capaz de atender as necessidades
basicas da populacdo chinesa; ou seja, visam a resiliéncia e seguranca energética.
Portanto, o pais investe em novas tecnologias como vetor de crescimento econémico
sustentavel, buscando reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, ainda que estes
mantenham participacao significativa na matriz atual.

O Quadro 3 apresenta algumas medidas adotadas pela China para ampliar a oferta
de energia, com as fontes renovaveis na posicdo central atuando como base da
estratégia de descarbonizacdo. A formulacao das politicas climaticas e energéticas
no pais chinés é orientada pelo governo central, embora a implementacdo dessas
siga uma estrutura hierarquica, sendo conduzida pelos governos provinciais e locais,
gue detalham as politicas em planos regionais e setoriais especificos.

Com o intuito de contornar desafios relacionados a implementacdo dessas politicas, o
pais adotou um sistema de responsabilizacao por metas, por meio do qual objetivos
climaticos e energéticos sdo distribuidos as provincias, cabendo aos lideres locais a
responsabilidade de cumpri-los.

5 Anodos de grafite sdo componentes utilizados nas baterias de jon-litio.
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Quadro 3: Medidas adotadas pela China em relacdo as fontes energéticas

Fontes de energia Principais enfoques da politica e mecanismos de transformac¢ao

Energia Renovavel

2005: A Lei de Energia Renovavel estabelece as fontes renovaveis como
prioridade para o desenvolvimento.

2016-2020 (132 Plano Quinquenal): Estabelece metas de geracdo em
vez de capacidade instalada, priorizando a integracdo das renovaveis a
rede elétrica e determinando que as provincias reduzam a ociosidade da
geracao renovavel até 2020.

2021-2025 (142 Plano Quinquenal): Reforca politicas voltadas ao mercado,
como cotas obrigatdrias de energia renovavel e comércio de energia verde.
As reformas no mercado de eletricidade buscam otimizar a alocacdo de re-
cursos para ganhos de eficiéncia econdmica e beneficios na descarbonizacao.
2021: O governo central incentiva governos locais a adotarem politicas e
medidas de apoio ao desenvolvimento das indUstrias de energia renovavel.
O suporte passa a ser decidido no nivel provincial, incluindo leildes, fundos
e definicdo de tarifas para novos projetos edlicos offshore e solares, com
subsidios previstos para edlica offshore até meados da década de 2020.
2022: Estabelece que fontes de energia flexiveis devem representar 24%
do suprimento total, a capacidade de armazenamento de energia deve
atingir pelo menos 30 GW até 2025 e as usinas hidrelétricas reversiveis
(bumped-storage) devem alcancar cerca de 120 GW até 2030.

Energia Nuclear

Programa Nuclear: Objetiva a expansdo segura e ordenada da energia nu-
clear para atender as demandas energéticas, metas de descarbonizacdo e
seguranc¢a energética.

2021 (Plano de A¢do): Incentivo a projetos de demonstracdo de reatores
avancgados, como pequenos reatores modulares e reatores flutuantes offshore,
para impulsionar o desenvolvimento da energia nuclear.

2022 (142 Plano Quinquenal): Meta de alcancar 70 GW de capacidade nuclear
instalada até 2025, conforme o plano para o Sistema de Energia Moderna.

Infraestrutura

Politica de Infraestrutura: Expansao da transmissdo para facilitar o trans-
porte de eletricidade, incluindo conexdes entre provincias e acomodacao
de alta penetracdo de energias renovaveis.

2021: Politica de mercado para a implementacdo de comércio interestadual
de eletricidade. Pelo menos 50% da eletricidade transmitida por novas linhas
devem provir de fontes renovaveis. Reformas estruturais devem aprofundar
a criacdo de um mercado nacional unificado de eletricidade.

2021 (142 Plano Quinquenal): Enfatiza o fortalecimento e a implementacao
de redes de transmissdo de alta e ultra-alta tensao.
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Fontes de energia Principais enfoques da politica e mecanismos de transformac¢ao

Energia a Carvao ¢ 2016-2020 (132 Plano Quinquenal): Prioriza o uso eficiente do carvao,
exigindo modernizacdes em usinas a carvao existentes para reduzir o con-
sSuUMo e as emissoes.

e 2021-2025 (142 Plano Quinquenal): Busca restringir o consumo de carvao
e a aprovacado de novos projetos de usinas a carvao, eliminar o uso de car-
vao em areas criticas de poluicdo do ar até 2025 e desativar capacidades
obsoletas, além de adaptar usinas a carvao para atuarem como fontes de
energia flexivel e reguladora do sistema.

e 2023: Criacdo de pagamentos garantidos baseados na capacidade instalada
para assegurar a estabilidade do fornecimento enquanto o sistema elétrico
transita para fontes renovaveis variaveis.

Hidrogénio e 2021-2025 (142 Plano Quinquenal): Hidrogénio como area estratégica para

armazenamento e transporte de energia renovavel, com foco em Pesquisa
e Desenvolvimento e na criacdo de cadeias de valor.

¢ Expansao de Investimentos das SOEs: 30 bilhdes em estacdes de abaste-
cimento, producdo de hidrogénio renovavel e expansado da infraestrutura
associada.

¢ 2021-2035 Plano de médio e longo prazo para o desenvolvimento da
industria da energia do hidrogénio: Producdo de 100.000 a 200.000 tone-
ladas/ano de hidrogénio renovavel; reducdo de 1a 2 milhdes de toneladas
de CO2/ano e consolidacdo da industria de hidrogénio até 2035.

Fonte: elaboracdo propria a partir de NDRC (2023a); NDRC (2023b); NDRC & NEA (s.d.); NEA (2023); TSCC
(2021a); TSCC (2021b); TSCC (2021c); Sandalow et al. (2022).

Na estrutura chinesa de governanca climatica, as empresas estatais (State-Owned
Enterprises - SOEs) ocupam posicdo central: sdo as maiores produtoras e consu-
midoras de energia do pais e, portanto, as maiores emissoras de CO,. Ao mesmo
tempo, essas empresas lideram os investimentos em energia limpa e estimulam o
setor privado a adotar fontes renovaveis.

Dessa forma, as SOEs, ao adaptarem suas estruturas de producdo e consumo de
energia em conformidade com as diretrizes governamentais, operam como instru-
mentos estratégicos para o cumprimento das metas nacionais, como as apresentadas
no Quadro 3. E, ainda, contribuem ativamente para a execucao das politicas publicas
voltadas a descarbonizacao.

Com base nas medidas adotadas pela China (Quadro 3) e considerando sua expressiva
capacidade de fabricacdo de equipamentos para a transicdo energética (Figura 7), é
possivel identificar alguns dos principais fatores que conferem ao pais uma posi¢cao
de destaque para o crescimento econdmico, para a lideranca em tecnologias emer-
gentes, e por consequéncia, para a transicao energética (Figura 8).
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Figura 8: Fatores-chave que fortalecem a posicdo da China na transicdo energética
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Fonte: ETC (2025).

Nota: em “crencas comuns de que os precos baixos se devem a padrdes ambientais e custos trabalhistas menores”,
0s precos baixos sdo referentes aos menores custos que o pais chinés tem na producdo de equipamentos de
tecnologias emergentes/verdes, como alguns apresentados na Figura 7.

Em termos gerais, a China, que ainda possui dependéncia energética de fontes fosseis
como o carvao, tem apresentado em sua experiéncia para a transicdo energética medi-
das para assegurar sua oferta de energia e para alcancar a neutralidade de carbono até
2060. Entre essas estdo a inclusdo de fontes renovaveis de energia, reformas no uso
da energia a carvao, modificacdes na infraestrutura elétrica e fomento ao hidrogénio.

Sua lideranca global em tecnologias emergentes é resultado de um conjunto de estra-
tégias composto pelo Marco Politico 1+ N, pelas medidas citadas anteriormente, pela
expansao de investimentos, pela atuacdo das SOEs e pela implementacdo dos planos
conduzidos de forma descentralizada. Dessa forma, a transicdo chinesa avanca de
modo continuo, como evidencia o elevado indice do pais no ETI 2025.
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3.2 Estados Unidos: Retracao das
Fontes Sustentaveis

Os Estados Unidos (EUA) ocupavam, em 2023, a segunda posicao entre os paises
mais emissores de GEE (Figura 9). O pais liderou o ranking dos maiores emissores
ao longo do século XX, até os paises asiaticos assumirem gradualmente as primeiras
posicdes, com destaque para a China, que passou a ter maior protagonismo no cena-
rio global. A economia chinesa cresceu rapidamente, acompanhada pelo consumo
de combustiveis fosseis, ultrapassando os Estados Unidos e se tornando o pais com
maior emissao de CO, equivalente em 2005 (WRI Brasil, 2024), posicdo mantida até
os dias atuais.

Figura 9: Principais paises emissores de GEE, 2023
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Fonte: PE (2024) apud EDGAR (2023).

Devido a esse cendrio e ao protagonismo global dos Estados Unidos, esperava-se
um forte comprometimento do pais com o Acordo de Paris, além da atualizacao das
NDCs e da promocao de tecnologias emergentes. Dessa forma, sua atuacdo poderia
servir de motivacao para outras nacdes, gerando um impacto positivo em termos de
posicionamento estratégico para a transicdo energética.
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Em relacdo a capacidade produtiva mundial de tecnologias emergentes (Figura 7),
em 2023, os EUA demonstravam uma moderada relevancia. No setor de baterias, a
participacao do pais era limitada, com pequeno destaque na producdo de células;
enquanto no setor de componentes da energia solar fotovoltaica, havia uma parti-
cipacao moderada na producao de silicio policristalino, que é amplamente utilizado
na producdo de madodulos solares fotovoltaicos. Em contrapartida, sua presenca na
fabricacdo de carros elétricos era mais expressiva.

No setor de componentes da energia edlica, o pais se destacava mais significativa-
mente na fabricacdo de naceles e torres, enquanto no que se refere a producao de
materiais, o pais possuia maior participacdo nos segmentos de aluminio, amdnia e aco.
A participacdo mais significativa nesse contexto de tecnologias, no entanto, estava
relacionada aos eletrolisadores, dispositivos para producdo de hidrogénio a partir
da eletrodlise da dgua, e, em especial, as bombas de calor, dispositivos que operam
fornecendo aquecimento e refrigeracéo.

Esse cenario de participacdo na producado de algumas tecnologias compativeis com a
transicao energética era condizente com o periodo no qual foi sancionada a /nflation
Reduction Act (IRA). Essa legislacdo, de 2022, criou um conjunto robusto de acdes
voltadas ao fomento de tecnologias emergentes para uma economia de energia
limpa no pais (The White House, 2022). O guia de investimentos da IRA apresentava
um sumario dividido em se¢cdes que abordavam:

1. O compromisso da lei com a equidade, justica ambiental e os direitos trabalhistas;
2. A inclusdo de familias em programas de energia limpa;

3. O avanco e a implementacdo de tecnologias de energia limpa produzidas no
territorio norte-americano, considerando o financiamento destas;

4. Os investimentos na rede elétrica nacional;

5. Os incentivos a adog¢ao de veiculos limpos;

6. O estimulo ao desenvolvimento e uso de combustiveis de transporte menos
poluentes;

7. A expansdo da lideranca dos EUA na descarbonizacdo industrial e na gestédo
do carbono;

8. Os investimentos em hidrogénio;

9. Os incentivos a construcdo de residéncias e edificios mais eficientes e limpos,
visando tanto a economia financeira dos consumidores quanto a reducao da poluicao;
10. Os investimentos em edificacdes com alta eficiéncia energética e baixa emissdo
de carbono; entre outras iniciativas.

Assim, a IRA constituia uma legislacdo abrangente para promover a transicdo ener-
gética em multiplas dimensdes. No entanto, o cenario norte-americano mudou a
partir de 2025, pois com o inicio da vigéncia da Ordem Executiva 14154, nomeada
Unleashing American Energy, as agéncias foram instruidas a interromper os desem-
bolsos de fundos do IRA e da Infrastructure Investment and Jobs Act de 2021, em
prol da One Big Beautiful Bill (Congress.gov, 2025; The White House, 2025).
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Essa Lei, que tem como um dos objetivos eliminar subsidios para fontes renovaveis
de energia, possui como destaque a Unleashes American Energy Dominance (Box
1, em gue se determina a restauracdo do dominio americano de energia e se reco-
menda a adocdo de politicas contrarias aquelas anteriormente implementadas no
ambito da IRA.

Box 1: Diretrizes da Unleashes American Energy Dominance

“Liberta a energia americana: Aumenta a energia produzida nos EUA, o que
reduzird os custos da energia e restaurara a independéncia energética.

Acaba com a guerra de Biden contra a energia americana: Reverte as politicas
desastrosas da era Biden que fizeram disparar os precos da energia, eliminar
0s empregos nos EUA e entregar o controle a ativistas climaticos radicais.

Reabastece a Reserva Estratégica de Petrdéleo: Depois de Biden ter esgotado
0 Nosso abastecimento de emergéncia, este projeto de lei restaura as nossas
reservas para reforcar a seguranca energética dos Estados Unidos. Seguranca
energética € seguranca nacional.

Dominio da producdo doméstica: Restabelece as vendas trimestrais de arren-
damentos de petroleo e de gas em terra.

Acaba com o Green New Scam®: Rescinde bilhdes de ddlares dos contribuin-
tes investidos no “Green New Scam”, acabando com as doacdes a interesses
especiais e a ativistas climaticos radicais.

Restaura a escolha do consumidor e a acessibilidade: Reverte os mandatos
de veiculos elétricos de Biden e os padrdes Corporate Average Fuel Economy’
(CAFE), garantindo que as familias possam escolher o carro que se adapta as
suas necessidades e orcamento.

Fara: Libertar a energia americana e reduzir os precos para as familias. Acabar
com a agenda anti-energética de Biden que aumentou os custos. Reabastecer
a Reserva Estratégica de Petrdleo e restaurar a seguranca energética. Reverter
0os mandatos de veiculos elétricos e restaurar a escolha do consumidor. Revogar
bilhdes em bem-estar corporativo verde.

N&o fara: Bloguear recursos americanos para apaziguar ativistas climaticos
radicais. Forcar americanos a pagar mais por energia ndo confidvel. Deixar os
Estados Unidos vulneravel com suprimentos de emergéncia esgotados. Forcar
familias a utilizar veiculos elétricos inacessiveis. Manter subsidios em energia
verde nao confidvel as custas dos contribuintes.”

Fonte: The White House (s.d.).

¢ Em traducao livre, Novo Golpe Verde. “Green New Scam” trata-se de uma critica direta do governo Trump ao “Green
New Deal”, proposta ambiental que visa combater as mudancgas climaticas por meio de investimentos em energia
limpa, infraestrutura sustentavel e criacdo de empregos verdes.

7O Corporate Average Fuel Economy trata-se de um padrdo que regulamenta a quilometragem que os veiculos de-
vem percorrer com um galdo de combustivel (NHTSA, s.d.).
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Assim, por meio da Ordem 14154, determinou-se a extincdo dos créditos fiscais para
a producdo e para o investimento em energia elétrica limpa, além da implementa-
cdo das restricdes relativas a Foreign Entity of Concern® . A Ordem também prevé a
revisdo das regulamentacdes e politicas em vigor associadas a instalacdes eodlicas e
solares, com o objetivo de reavaliar seu enquadramento em relacdo a outras fontes
de energia consideradas confidveis e despachaveis (The White House, 2025).

Segundo The White House (2025), o atual governo considera que essas medidas
encerrarao a dependéncia de fontes de energia tidas como pouco confidveis e que,
na visao dessa gestdo, substituem fontes acessiveis e despachaveis, comprometem
a rede elétrica e prejudicam a paisagem natural do pais. Ainda para esse governo,
a dependéncia dos chamados subsidios “verdes” ameaca a seguranca nacional do
pais por torna-lo dependente de cadeias de suprimentos controladas pelo mercado
internacional. Assim, nesta perspectiva governamental de dependéncia energética
de estrangeiros, o dominio energético, o crescimento econdmico e a saude fiscal da
nacdo ndo seriam compativeis com a soberania norte-americana.

Por essa razdo, segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos, o pais tem
acelerado a producao dos recursos de base (carvao, energia nuclear, geotérmica e
gas natural), com o objetivo de fornecer energia confidvel, segura e com pre¢cos mais
baixos aos consumidores americanos (DOE, 2025).

Portanto, para promover a independéncia energética americana e impulsionar o
crescimento econdmico, o atual governo enfatiza o uso da energia nuclear, dos com-
bustiveis fésseis, indo na contramao da transicdo energética internacional, e de tec-
nologias emergentes. Nesse cenario, a criacdo do Conselho Nacional de Dominio
Energético foi uma das medidas adotadas para o desenvolvimento de uma estraté-
gia que alcance o dominio e independéncia energéticas, eliminando burocracias e
aumentando os investimentos no setor privado a fim de promover a inovacao (The
White House, 2025).

De maneira geral, os Estados Unidos estavam avancando na transicdo energética a
partir da implementacdo da IRA, como demonstrou o elevado indice norte-americano
no ETI 2025. E assim, o pais estava alinhado a expectativa de ser um exemplo para
outras nacdes mediante seu protagonismo global. Alem do destaque na fabricacao
de carros elétricos, eletrolisadores e bombas de calor, a IRA viabilizaria avancos em
multiplas frentes: inclusao de familias em programas de energia limpa, desenvolvi-
mento de combustaveis menos poluentes, descarbonizacdo industrial, producdo de
hidrogénio e aumento da eficiéncia energética.

Entretanto, com a promulgacdo da One Big Beautiful Bill, o cenario atual aponta
para uma retracdo no apoio as fontes sustentdveis. Assim, o panorama da transicao
energética norte-americana também se encontra em reformulacao.

8Em traducéao livre, Entidade Estrangeira Preocupante. O Departamento de Energia dos Estados Unidos publicou sua
orientacdo interpretativa final sobre a definicdo legal de “Foreign Entity of Concern”, conforme estabelecida na Bipar-
tisan Infrastructure Law. A orientacdo foi elaborada para reduzir a dependéncia externa nas cadeias de suprimentos
de baterias nacionais e promover o crescimento da produc¢do nacional e de materiais terceirizados.
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3.3 india: O contraste entre o Carvido e o
Hidrogénio Verde

A India objetiva se tornar energeticamente independente até 2047 e atingir o Net Zero
até 2070 (NPI, s.d.). Entretanto, a matriz elétrica intensiva em carbono, o setor industrial
e os obstaculos de natureza financeira, politica e social representam desafios signifi-
cativos para o objetivo do pais de construir uma economia de baixo carbono e para
viabilizar uma transicdo energética efetiva, inclusiva e justa para garantir a seguranca
energética e fomentar o crescimento econdmico nacional (WEF; Accenture, 2025).

O carvéao ¢ a fonte que domina a matriz energética, respondendo por quase 70% da
geracao de eletricidade no pais. Em 2023, dos mais de trés milhdes de trabalhadores
qgue o setor de combustiveis fosseis empregou, cerca de 1,6 milhdo estavam con-
centrados no setor de fornecimento de carvao, enquanto cerca de 800 mil estavam
concentrados na industria de petréleo e gas, principalmente nas areas de midstream?®
e refino (WEF; Accenture, 2025).

A transicdo inclusiva e justa na india envolve, portanto, questdes sociais e econdmi-
cas centrais, como a criacdo de empregos em energias renovaveis e a reconversao
industrial para compensar perdas nos setores tradicionais. Esse cenario reflete um
grande desafio para a transicdo, relacionado a requalificacdo da mdo de obra indiana
para integra-la a nova economia de energia limpa (WEF; Accenture, 2025).

Quanto ao setor industrial, responsavel por cerca de 30% do PIB nacional, sua
transformacdo é essencial para que o pais alcance sua meta de emissdes liquidas
nulas até 2070, uma vez que ele é responsavel por 24% das emissdes totais de GEE.
Do ponto de vista tecnoldgico, barreiras como restricdes na cadeia de suprimentos
de baterias, intermiténcia das renovaveis e limitacdes no armazenamento de hidrogé-
nio sdo comuns a varios paises. Na india, porém, elas se agravam pela infraestrutura
deficiente, pelas preocupacdes com seguranca energética e por limitacdes financeiras
e politicas (WEF; Accenture, 2025).

Uma situacdo que evidencia o desafio da infraestrutura das novas fontes € a mas-
siva importacdo de equipamentos para o aproveitamento da energia solar. Apesar
dos esforcos para a expansao da producdo nacional, impulsionados pelo programa
Production-Linked Incentive, a india importou cerca de USD 7 bilhdes desses equi-
pamentos, sendo quase 63% proveniente da China. Nesse caso, a limita¢cao foi carac-
terizada pela baixa capacidade nacional de fabricacdo de insumos essenciais para
a producdao de modulos fotovoltaicos, como silicio policristalino, conforme ilustra a
Figura 7 (WEF; Accenture, 2025).

® Midstream na industria de petrdleo e gas refere-se as atividades de processamento, armazenamento e transporte
desses insumos.
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A India se destaca, entretanto, na capacidade produtiva de equipamentos edlicos
(naceles, torres e, principalmente, pas). E, ainda, tem relativa contribuicdo no for-
necimento de materiais que viabilizam as tecnologias emergentes, como alumina,
aluminio, amodnia, aco e principalmente, ferro, como apresenta a Figura 7.

Nesse contexto em que o pais esta transformando rapidamente seu cenario ener-
gético por meio da adocdo de fontes de energia renovaveis e da descarbonizacdo
industrial, novos investimentos e politicas governamentais tém sido estimulados.
Os investimentos realizados por grandes corporacdes indianas como a Tata Power
e a Reliance Industries, principalmente em fontes de energia renovaveis, sdo vistos
como propulsores da criacdo de novos empregos “verdes”, da expansdo do acesso a
energia e do crescimento inclusivo. Dessa forma, eles colaboram para promover uma
transicdo energética benéfica a toda populacdo (WEF; Accenture, 2025).

Na ultima década, a transicdo indiana ganhou impulso com o alinhamento das politicas
nacionais aos compromissos do Acordo de Paris. Além de implementarem algumas
missdes no ambito do Plano de A¢cdo Nacional sobre Mudancas Climaticas para ace-
lerar a transicao, foram introduzidas algumas politicas estratégicas, como as voltadas
para o hidrogénio verde (WEF; Accenture, 2025).

Para fomentar o hidrogénio verde, considerado pela india como uma alternativa
promissora para viabilizar a transicao, o Union Cabinet aprovou, em 2022, a Missao
do Hidrogénio Verde. Essa missdo visa tornar o pais indiano um centro global para a
producdo, utilizacdo e exportacdo de hidrogénio verde e seus derivados. Entre seus
objetivos constam: (i) criar oportunidades de exportacdo para o hidrogénio verde e
seus derivados; (ii) reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e matérias-primas
importadas; (iii) desenvolver a capacidade de fabricacdo local; (iv) atrair investimen-
tos e oportunidades de negdcios para a industria; (v) criar empregos e promover o
desenvolvimento econdmico; e (vi) apoiar projetos de pesquisa e desenvolvimento
(PIB, 2024; NPI, s.d.).

Adicionalmente, a missdo oferecerd apoio a projetos-pilotos em setores de uso final
e em cadeias de producdo emergentes. Por meio desse apoio, Polos de Hidrogénio
Verde serao identificados e desenvolvidos para produzir o hidrogénio em larga escala.
Até 2030, os resultados esperados da missdo incluem: capacidade para produzir
ao menos 5 milhdes de toneladas métricas de hidrogénio verde por ano, além de
um acréscimo de aproximadamente 125 GW na capacidade de geracdo de energia
renovavel no pais; investimentos totais superiores a USD 91 bilhdes; geracdo de mais
de 600 mil postos de trabalho; reducdo das importacdes de combustiveis foésseis;
e reducao de quase 50 milhdes de toneladas métricas de emissdes anuais de GEE.
Para o alcance bem-sucedido desses resultados, estdo envolvidos todos os Minis-
térios, Departamentos, agéncias e instituicdes dos Governos Central e Estadual da
india (PIB, 2024).

37 N"FGV CLIMA



Experiéncias Internacionais da Transicdo Energética

Em sintese, a India atravessa um momento dual: para fomentar o crescimento econd-
mico, o pais utiliza combustiveis fosseis, como o carvao; e para garantir a seguranca
energética e construir uma economia de baixo carbono, o pais busca transformar o
setor industrial e aumentar sua capacidade em adotar fontes renovaveis e tecnologias
emergentes, com destaque para o hidrogénio verde. Essa aparente contradi¢cdo - uso
intensivo do carvao aliado a promoc¢ao do hidrogénio verde - reflete os esforcos de
uma economia emergente que busca simultaneamente crescimento e cumprimento
dos compromissos climaticos internacionais.

3.4 Uniao Europeia: Estratégias Energéticas Coletivas

A transicdo energética é essencial para que a Unido Europeia alcance sua meta de
neutralidade climatica até 2050, tendo em vista que o bloco era o quarto maior emis-
sor mundial de GEE em 2023 (Figura 9). Nesse mesmo ano, a Alemanha liderou as
emissdes no bloco, seguida pela Franca, Italia, Polénia e Espanha (Figura 10).

Figura 10: Emissdo de GEE pelos paises da Unido Europeia, 2023
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Fonte: PE (2024) apud EDGAR (2023).
Nota: os dados da Franca incluem Mdnaco, os dados da Espanha incluem Andorra e os dados da Italia incluem Sé&o
Marino e Vaticano.
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Os objetivos para reduzir as emissdes de GEE (55% até 2030 e emissdes liquidas
zero até 2050) tém acelerado a substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de
energia mais limpas, além de promover ganhos em eficiéncia energética.

Na UE, em 2022, o setor de suprimento de energia foi responsavel por 27,4% das
emissdes de GEE, enquanto o de transportes domésticos foi responsavel por 23,8%,
o industrial por 20,3% e o residencial e comercial por 11,9% (Figura 11). A maior par-
ticipacdo desses setores evidencia quais devem receber prioridade nas iniciativas
voltadas a transicdo energética, sobretudo, nas de descarbonizacdo. Destaca-se que
o setor “Uso do solo, alteracdo do uso do solo e silvicultura” apresentou um impacto
positivo no cenario, com uma contribuicdo liquida negativa de 7% nas emissdes totais
de CO, equivalente (Eigura 11).

Figura 11: Proporc¢ao setorial das emissdes totais estimadas de CO, equivalente na
Uniao Europeia, 2022
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Fonte: PE (2024).

Na Unido Europeia, a dimensao social € um eixo significativo para a transicdo energética,
estando ligada a qualidade de vida dos habitantes, a reestruturacdo do setor energético
para maior acesso a energia e a geracdo de empregos. Os desafios dessa dimenséo,
que dificultam o alcance da transicado, estdo relacionados ao custo elevado de algumas
acoes, como reformas em habitacdes para melhorar a eficiéncia energética, uso de
bomlbas de calor para promover o conforto térmico e expansao da frota de veiculos
elétricos para garantir a mobilidade urbana de forma mais sustentavel (EP, 2024a).

Esse cenario desafiador foi evidenciado em 2022, quando segundo a Eurostat (2024),
mais de 41 milhdes de habitantes da UE (cerca de 9,3% da populacdo) ndo consegui-
ram manter suas casas adequadamente aquecidas. Esse acontecimento deveu-se,
em parte, a pobreza energética, que, no dmbito residencial € um fendmeno multidi-
mensional condicionado pela combinacdo de trés fatores: baixa renda, altos gastos
com energia e baixa eficiéncia energética nas edificacdes (EP & CEU, 2023).

Diante desses desafios, o plano REPowerEU (Box 2) e outras medidas adotadas em
resposta a crise energética priorizaram quatro objetivos: seguranca, diversidade,
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independéncia e acessibilidade energéticas, de modo a acelerar a transicdo para
energias limpas.

Box 2: Sintese do REPowerEU

REPowerEU: Energia segura, sustentdvel e a precos acessiveis para a Europa.

O Plano REPowerEU foi lancado em 2022 com o objetivo de auxiliar a UE a: eco-
nomizar energia, diversificar o fornecimento de energia e produzir energia limpa.

Em resposta aos desafios no mercado mundial da energia causados pela invasao
da Ucrania pela Russia, a Comissao Europeia decidiu pela implementacao do
REPowerEU de modo a eliminar gradualmente as importacdes russas de com-
bustiveis fosseis, protegendo assim, tanto os cidadaos quanto as empresas da
UE contra a escassez de energia.

Principais realiza¢cdes: Proibicdo da importacdo de carvao russo a partir das
sanc¢des impostas pela UE. Paises que ainda utilizam reatores de dagua pres-
surizada desenvolvidos pela Russia, substituiram o combustivel nuclear russo
por combustivel fornecido por outros produtores.

Novas medidas: Foi elaborado um novo roteiro para a eliminagcdo gradual de
gas, energia nuclear e petroleo russos nos mercados da UE, sendo essa elimi-
nacao simultanea a transicdo da UE para energias limpas. A UE estd investindo
na producdo de energia limpa a precos acessiveis para garantir sua indepen-
déncia energética. Desde 2022, observou-se:

* recorde de quase 338 GW de nova capacidade de energia solar instalada;
e aumento da capacidade edlica em 234 GW;

e producao de 47% da eletricidade por fontes de energia renovaveis;

* maior producao de eletricidade por fonte edlica do que por gas em 2023.

Diretiva Energias Renovaveis: Nova legislacdo que visa aumentar a quota de
energias renovaveis no consumo global de energia da UE, aumentando a meta
vinculativa de 2030 para 42,5%, com a ambicdo de alcancar 45%.

Plano Industrial do Pacto Ecoldgico: Visa ajudar a industria da UE a intensificar
a producao de tecnologias e produtos de impacto zero a partir do Regulamento
Matérias-Primas Criticas e Regulamento Industria de Impacto Zero.

Plano de acdo da Comissao (2023): Visa acelerar a implantacao de redes elétri-
cas modernas para garantir que os cidaddos e empresas possam se beneficiar

de energia mais limpa e precos mais acessiveis.

Diretiva de Eficiéncia Energética: As novas regras estabelecem o principio da
“prioridade a eficiéncia energética”, em que esta deve ser levada em conside-
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racdo em todas as decisdes politicas pertinentes e em grandes investimentos,
tanto no setor energético, quanto nos setores ndo energéticos.

Pacto da Industria Limpa: Visa acelerar a descarbonizacdo e impulsionar a indus-
tria transformadora da UE, reduzindo os precos de energia e criando empregos
de qualidade e condicdes adequadas para que as empresas pPossam prosperar.

Fonte: Comissdo Europeia (s.d.).

Entre outras medidas adotadas, incluem-se as que dizem respeito ao desenvolvimento
de tecnologias emergentes ndo mencionadas diretamente no RePowerEU, como o
hidrogénio. Para a integracdo desse vetor energético na matriz energética, em 2020,
as estratégias consistiam em alcancar, pelo menos, 6 GW de capacidade em eletro-
lisadores para produzir hidrogénio renovavel e 1 milhao de toneladas de hidrogénio
produzido até 2024. Para o cenadrio de 2030, as estratégias visam atingir a instalacdo
de cerca de 40 GW desses eletrolisadores e a producao de 10 milhdes de toneladas
de hidrogénio renovavel, estando o plano REPowerEU alinhado a esta meta. Em 2023,
a Diretiva Energias Renovaveis fixou uma meta indicativa para a industria de uso de
42% de hidrogénio renovavel no consumo total de hidrogénio até 2030, sendo a meta
ampliada para 60% até 2035 (PE, s.d.).

Ainda nesse contexto de outras tecnologias emergentes, a Unido Europeia se des-
taca na producao de carros elétricos de maneira mais evidente. Ademais, tem parti-
cipacao notdria na producdo de equipamentos edlicos, como pas, naceles e torres;
na producdo de eletrolisadores (o que é compativel com as metas apresentadas
anteriormente) e bombas de calor; e no fornecimento de materiais que viabilizam
0 uso dessas tecnologias, como alumina, aluminio, amonia, ferro e aco (Figura 7).
Adicionalmente, o bloco tem uma pequena participacdo na producdo de células para
baterias e de silicio policristalino para mdédulos fotovoltaicos.

Dessa forma, percebe-se que a UE fomentou variadas tecnologias emergentes e pro-
pos diversas medidas para conduzir a transicao. Dentre essas medidas, o Fundo para
uma Transicdo Justa apoia regides dependentes de combustiveis fosseis e industrias
com alto indice de emissdes de GEE. Para isso, o Fundo as ajuda a investir em tec-
nologias de energia limpa, regeneracdo de areas, requalificacdo de trabalhadores,
transporte sustentavel e modernizacao de redes de aquecimento urbano alimentadas
por energias renovaveis.

Outra medida é o Fundo Social para o Clima, destinado a apoiar cidadaos e empresas
afetados pela extensdo do Regime de Comércio de Licencas de Emissdo (RCLE) aos
setores de edificios e transporte rodoviario. Como o RCLE limita as emissdes de GEE
por setor e permite a comercializacdo de licencas de emissdo, o Fundo financia apoio
direto a renda e investimentos em eficiéncia energética de edificios e transportes.
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Neste contexto, a Comissao Europeia, 6rgdo executivo da UE, apresentou em novembro
de 2025 um plano de investimento em transportes sustentaveis, o Sustainable Transport
Investment Plan (STIP), um roteiro estratégico para acelerar a transicdo energética dos
setores de aviacao e transporte aquaviario, com o objetivo de destravar investimentos
e escalar a producao de combustiveis renovaveis e de baixo carbono (EC, 2025).

O plano responde as metas estabelecidas pelos regulamentos ReFuelEU Aviation e
FuelEU Maritime, que demandardo cerca de 20 milhdes de toneladas de combustiveis
alternativos sustentaveis até 2035 (13,2 Mt de biocombustiveis e 6,8 Mt de e-fuels'),
exigindo aproximadamente €100 bilhdes em investimentos produtivos nesse horizonte.
No curto prazo, as medidas da UE devem mobilizar ao menos €2,9 bilhdes até o final de
2027, com destaque para €2 bilhdes do /nvestEU, €300 milhdes via European Hydro-
gen Bank para producdo de hidrogénio voltado a SAF e SMF, €133 milhdes em P&D
pelo Horizonte Europa e €446 milhdes do /nnovation Fund (€153 milhdes para com-
bustiveis sintéticos de aviacdo e €293 milhdes para combustiveis maritimos), além de
um projeto-piloto da eSAF Early Movers Coalition com pelo menos €500 milhdes para
combustiveis sintéticos de aviacdo. Estruturado em trés pilares: marco estratégico,
acao de financiamento e dimensdo externa; o STIP também prevé a criacdo futura de
um mecanismo intermediario entre produtores e compradores para reduzir riscos de
receita, a desburocratizacdo para companhias aéreas e operadores maritimos, e o for-
talecimento de parcerias internacionais, posicionando a UE como lider industrial dessa
cadeia rumo a neutralidade climatica em 2050 (EC, 2025).

Com o auxilio desses mecanismos impulsionadores da transicdo energética, a Unido
Europeia ambiciona ser o primeiro bloco econdémico neutro em termos climaticos, ou
seja, com emissoes liguidas de GEE igual a zero. Direcionando esforcos para alcan-
car esse objetivo, foi criado o European Green Deal, considerado uma oportunidade
de construir um futuro melhor para todos. Este acordo estabeleceu metas climaticas
juridicamente vinculativas que incluem: (i) reducdo de emissdes de GEE em diferentes
setores da economia; (ii) aumento dos sumidouros naturais de carbono; (iii) um sis-
tema de comércio de emissdes de GEE atualizado para limitar as emissodes, precificar a
poluicdo e gerar investimentos para a transicdo verde; e (iv) apoio social para cidadaos
e pequenas empresas (EC, 2024).

Por fim, entre os paises da Unido Europeia, destaca-se a Letdnia, lider da categoria
“Europa emergente” no ETI 2025 (Tabela 1). O pais letdo pretende reduzir as emissdes
de GEE concentrando esfor¢cos na transformacao do setor de transportes (nacional-
mente, o setor mais emissor de GEE) que, em 2018, foi responsavel por cerca de 37%
das emissdes de GEE ndo abrangidas pelo RCLE. Para isso, a Letdnia tem promovido
uma reforma ecoldgica no sistema de transporte publico, objetivando: reduzir o impacto
negativo do setor na qualidade ambiental da capital do pais; e consolidar o servico
de transporte publico. Atualmente, este servico estd fragmentado, mas objetiva-se o
integrar e racionalizar, de forma a incentivar a sua utilizacdo e atender as necessidades
dos moradores (EC, s.d.; Satiksmes ministrija, 2025). Logo, a Letbnia pretende melhorar

© E-fuels (ou electrofuels, também chamados de combustiveis sintéticos ou power-to-liquid/oower-to-gas) sdo com-
bustiveis liquidos ou gasosos produzidos sinteticamente a partir de hidrogénio verde.
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a infraestrutura em cinco corredores multimodais da regido metropolitana de Riga e
integrar o transporte ferroviario de passageiros ao sistema de transporte publico da
regido (Satiksmes ministrija, 2025).

De maneira geral, a Unido Europeia busca atingir a neutralidade climatica até 2050
apoiada por metas ambiciosas de reducdo das emissdes de GEE e investimentos em
energia limpa e tecnologias emergentes. Para lidar com os desafios sociais diante da
pobreza energética, promover a descarboniza¢cdo e proporcionar melhorias no for-
necimento de energia, algumas medidas foram implementadas, como o REPowerEU,
o European Green Deal, o Fundo para uma Transi¢cao Justa e o Fundo Social para o
Clima. O bloco econdmico, dessa forma, avanca nessa direcdo, considerando a transicdo
necessaria para promover equidade social, transformar a industria de forma sustentavel
e cumprir os compromissos climaticos internacionais.
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4. Politicas Publicas e
Instrumentos de Financiamento:
Incentivos Governamentais

e Instrumentos Regulatérios

A aceleracdo da transicdo energética tem levado diversos paises a formular politicas
publicas e instrumentos de financiamento voltados, primordialmente, a expansao das
fontes energéticas. De modo geral, as acdes governamentais voltadas a transicdo
energética se organizam em dois eixos: incentivos governamentais, como subsidios
e créditos tributarios que reduzem custos e estimulam investimentos; e instrumentos
regulatorios, que estabelecem marcos legais para garantir previsibilidade e seguranca
juridica, favorecendo a inovacdo e a competitividade.

Esses incentivos e instrumentos assumem formatos distintos conforme as condicdes
econdmicas, geograficas e politicas de cada pais, buscando potencializar suas capa-
cidades produtivas e aproveitar vantagens regionais. Esta secdo objetiva apresentar
algumas dessas estruturas governamentais para a promoc¢ao da transicao energética
adotadas pela China, Estados Unidos, india e Unido Europeia.

4.1 China

A China implementou um dos planos de transicdo energética mais ambiciosos do
cenario internacional, fundamentado em duas metas de longo prazo. A primeira con-
sistiu em atingir o pico de emissdes de carbono até 2030 e alcancar a neutralidade
de carbono até 2060. A segunda meta consistiu em aumentar a participacdo das
energias renovaveis na matriz elétrica para 33% até 2030, com a adi¢cdo de mais de
1.200 GW na capacidade instalada em energia solar fotovoltaica, eodlica e nuclear -
meta atingida em 2023 (Greenpeace East Asia, 2025).

As linhas de acdo para a descarbonizacdo e a transicdo energética sao delineadas
nos Planos Quinguenais, que passam por atualizacdes conforme o alcance dos seus
objetivos. Entre 2011 e 2024, esses Planos estabeleceram diretrizes para reduzir a
intensidade energética e de carbono por meio da adoc¢cao das energias renovaveis e
da melhoria da eficiéncia energética. Como consequéncia, a China promoveu a diver-
sificacdo da matriz energética, a mitigacdo das emissdes de carbono e passou de
importadora de tecnologias e equipamentos de geracdo renovavel para lider global
em ambos segmentos em apenas vinte anos (OIES, 2022).

Nesse cendrio de crescimento da industria renovavel, os subsidios e incentivos fiscais

tiveram um papel fundamental. Com recursos que excederam USD 940 milhdes em
2024, foi possivel alcancar as metas estabelecidas para 2030 e expandir a capacidade
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de producdo de equipamentos para geracao renovavel (Myllyvirta, Qin & Qiu, 2025).
A dimensao dessa expansao € observada na participacdo de mais de 80% do setor
industrial chinés na oferta global de painéis solares, bem como na empregabilidade
de cerca de 7,4 milhdes de trabalhadores no setor energético renovavel (Myllyvirta,
Qin & Qiu, 2025; OIES, 2022).

Os incentivos governamentais chineses evoluiram a partir de quatro fases (Schuman
e Lin, 2012; Tong, You & Lin, 2022; Li et al., 2023; Hove, 2020):

1. Formacao da base institucional e estimulo a demanda, com estabelecimento das
diretrizes iniciais e criacdo de mercado para as energias renovaveis (2004-2009);
2. Rapida expansao impulsionada por subsidios em grande escala, com investimentos
em geracado e transmissdo de energia renovavel (2010-2017);

3. Transicdo para mecanismos de mercado em resposta a crise de subsidios
(2019-2021D);

4. Paridade de rede (2021-2024).

Por meio destas, as politicas evoluiram, de maneira ordenada, de um sistema de
subsidios para outro de mecanismos de mercado, possibilitando a integracdo e o
desenvolvimento do setor energético renovavel. O Quadro 4 apresenta essas quatro
fases das politicas de incentivos, destacando os mecanismos utilizados e os avancos
percebidos na capacidade instalada.

Quadro 4: Instrumentos das politicas de transicdo energética da China, 2004 - 2023

Fase Mecanismos e Avan¢os

Fase |  Lei de Energias Renovaveis: estabelece uma estrutura nacional unificada
para o desenvolvimento de energias renovaveis;
e Feed-in Tariffs (FIT): pagamento de uma tarifa adicional para geradores
de energias renovaveis, sendo parcialmente financiada pelos consumidores
a partir de uma sobretaxa;
* Three Exemptions and Three Reductions (3+3): isencdo total de impos-
tos de valor adicionado para usinas geradoras de energia renovavel nos
trés primeiros anos e isenc¢do parcial no quarto ano. Essas isencdes foram
ampliadas para energia solar, sendo permanentes para usinas com fatura-
mento inferior a USD 3.268.

Fase Il * Solar Energy Poverty Alleviation Program: incentivo, por meio de subsi-
dios, a instalacdao de parques fotovoltaicos préximo a comunidades de baixa
renda, sendo a renda e a energia geradas apropriadas pela comunidade. O
programa ja beneficiou mais de 4 milhdes de familias;
¢ FIT expandido: as tarifas adicionais para geracao fotovoltaica e edlica
aumentaram durante o periodo, além de incluir outras fontes de energia
adicionais, como a energia geotérmica.
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Fase Il * Whole County PV: instalacdo de sistemas fotovoltaicos em domicilios
localizados nas areas rurais. Como resultado, alcancou mais de 670 distritos
e cerca de 51 GW de capacidade instalada;
e Sistema FIT foi mantido, porém com menores tarifas para as fontes de
energia edlica e solar.

Fase IV ¢ Sistema FIT foi mantido apenas para edlica offshore.

Fonte: elaboracao proépria a partir de Schuman e Lin (2012); Tong, You & Lin (2022); Li et al. (2023); Hove (2020).

Em relacdo a energia edlica, a adocdo do sistema FIT permitiu que os investimentos
nesse setor se tornassem mais atrativos. Assim, foi gerado um crescimento substan-
cial desta capacidade instalada, saindo de 1,06 GW em 2005 para 17,6 GW ao final
de 2009 (IRENA, 2025c¢). No entanto, esse crescimento ndo foi acompanhado pela
expansdo da transmissao, logo, conforme a geracdo edlica ficava distante dos centros
de consumidores, a auséncia da infraestrutura de transmissdo gerava subaproveita-
mento da energia gerada e episddios de curtailment" .

Apesar de inclusa na Lei de Energias Renovaveis, a expansao da transmissao se tor-
nou prioridade apenas com a emenda de 2009. Assim, recursos foram direcionados
para a construcdo de novas linhas de transmissdo e para a integracdo das usinas de
geracado renovavel (Schuman e Lin, 2012). Além do melhor aproveitamento energético
das usinas existentes, essas construcdes permitiram a expansdo da geracdo edlica
em areas geograficas mais distantes e de alto potencial produtivo.

Nesse sentido, as regides rurais passaram a ter maior foco nas politicas dos Planos
Quinguenais, principalmente do 11° ao 13°, visando uma expansdo nessas regides
com alto potencial renovavel. Ao mesmo tempo, o sistema de tarifas foi expandido,
permanecendo como um dos principais instrumentos para aliar potencialidades geo-
graficas com diversificacdo da matriz energética (Sandalow et al., 2022).

Em consequéncia da expansao dos subsidios, os investimentos em fontes renovaveis
cresceram exponencialmente, excedendo USD 19,2 milhdes em 2017. Assim, entre
2010 e 2017, foi efetivada a adicdo de mais de 130 GW em capacidade edlica e solar
(IRENA, 2025b; IRENA, 2025c). Porém, tais investimentos tiveram como resultado a
geracao de déficits, que chegaram a ordem de USD 10,6 bilhdes em 2017. Para arcar
com esse impacto, as tarifas adicionais para os consumidores finais aumentaram,
fomentando uma mudanca nas politicas governamentais (WEF, 2018).

As novas politicas passaram a incorporar mecanismos de mercado, unindo eficiéncia
econdmica aos objetivos de reducdo de emissdes de GEE e producdo de energias
renovaveis (WEF, 2018). Assim, em 2022, além destes mecanismos, as politicas vol-
tadas a transicdo energética estavam associadas a quotas provinciais obrigatodrias
de consumo de energia renovavel e a um sistema nacional de certificados verdes.

T Curtailment é a interrupcao forcada da geracdo de energia devido a restricdo na rede. Normalmente, estd associada
a uma fonte renovavel devido a distancia entre os centros geradores e os consumidores.
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A partir deste cenario, percebeu-se que o setor energético renovavel da China havia
alcancado competitividade em relacdo aos combustiveis fosseis e uma expressiva
reducdo de custos, uma vez que, mesmo com a interrupcdo dos subsidios, em 2024,
o pais adicionou 373 GW de capacidade renovavel (OIES, 2022).

Embora os subsidios tenham sido encerrados para tecnologias consolidadas, as poli-
ticas mantém apoio estratégico as tecnologias emergentes e a integracdo do sistema
elétrico. Assim, o foco mudou da expansdo da capacidade instalada para o aprovei-
tamento energético e expansdo do consumo de fontes renovaveis.

Outros mecanismos, como leildes competitivos e power purchase agreements'? cor-
porativos, viabilizaram a negociacdo direta de empresas e usinas de geracao de
energia renovavel, impulsionando o crescimento sem a intermediacdo governamental
(Solarbe Global, 2024). O impacto econdmico destes mecanismos é observado na
contribuicdo do setor de energia limpa em cerca de 10,4% no PIB chinés em 2024,
consolidando o setor como um dos pilares centrais da economia nacional (Myllyvirta,
Qin, & Qiu, 2025).

Assim como estes incentivos governamentais, os instrumentos regulatorios evoluiram
gradualmente. A Lei de Energias Renovaveis (2005) destacou-se como uma iniciativa
transversal. Modificada em 2009, a Lei introduziu o Sistema de Aquisicdo Integral
Protetiva, que estabeleceu exigéncias mais rigidas para a compra obrigatdria de
energia renovavel pela rede elétrica. Além disso, nesta Lei, foi definida a proporcao
de geracao renovavel em relacdo a capacidade total para periodos determinados
(IEA, 2025c¢c; Zhang, 2009).

Essa determinacdo de cotas obrigatdrias foi implementada de forma gradual até 2019,
guando passou a vigorar formalmente por meio do Renewable Portfolio Standard
(Hu & Zhou, 2022). Objetivando impulsionar a demanda por fontes renovaveis, elas
foram impostas como metas de consumo para empresas comercializadoras, grandes
consumidores e para municipios.

Além dessas cotas, outros instrumentos regulatorios foram o Emissions Trade System
e os Certificados de Energia Verde, que atuam na descarbonizacdo da matriz energé-
tica chinesa. Os focos prioritadrios desses instrumentos foram as usinas térmicas, que
utilizavam carvao e gas natural como combustivel (OIES, s.d.).

Para o Emissions Trade System, implementado em 2021, foram ajustadas métricas
baseadas na intensidade das emissdes. Assim, em 2024, foram abrangidos os seto-
res ndo energéticos, com destaque para as industrias de aco, cimento e fundi¢cdo de
aluminio. Dessa forma, contemplou-se cerca de 8 bilhdes de toneladas de CO,, o que
correspondeu a mais de 60% das emissdes totais da China (OIES, s.d.).

Em paralelo, os Certificados de Energia Verde foram desenvolvidos para confirmar a
procedéncia renovavel da energia elétrica gerada. Inicialmente, eles contemplavam

2 Referente a contrato de negociacdo de energia em longo prazo.
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a energia advinda dos sistemas solares e edlicos onshore; no entanto, foram expandi-
dos para incluir todos os sistemas energéticos renovaveis, como os eodlicos offshore,
0s de biomassa, os geotérmicos e os hidrelétricos (Zhang, 2023). E assim, juntamente
com as mudanc¢as no consumo direto de energia renovavel e a compra de cotas exce-
dentes de outros participantes, esses certificados foram um dos mecanismos para o
cumprimento das cotas obrigatdrias mencionadas anteriormente (Hu & Zhou, 2022).

Em sintese, a transicdo energética na China, em relacdo aos incentivos governamen-
tais, evoluiu de um modelo fortemente baseado em subsidios para uma abordagem
gue integra mecanismos de mercado. No campo regulatério, os instrumentos ado-
tados orientam a execucdo das metas estabelecidas, fortalecendo diretamente a
formacdo dos mercados de energia renovavel.

Nesse contexto, medidas como a obrigatoriedade de compra de energia renovavel e
a criacdo dos Certificados de Energia Verde permitiram antecipar as metas previstas
para 2030. Esse avan¢o ocorreu em sinergia a ampliacao do protagonismo tecnold-
gico e industrial do pais, demonstrando que politicas bem desenhadas podem alinhar
competitividade internacional e ambicdo climatica (CREA, 2024).

4.2 Estados Unidos

Os Estados Unidos apresentaram um sistema de incentivos governamentais centra-
dos em créditos tributarios de longo prazo, bem como um arcabouco regulatério de
grande iniciativa regional. Nesse cenario, houve pouca integracao entre as esferas
estaduais e federais, sendo a Inflation Reduction Act (IRA) de 2022 o ato mais sig-
nificativo nessa direcao.

Antes da IRA, os principais incentivos federais eram o Modified Accelerated Cost Reco-
very System (MACRS), o Investment Tax Credit (ITC) e o Production Tax Credit (PTC).
O MACRS consistia em um sistema de depreciacdo acelerada para equipamentos de
energia edlica, geotérmica e solar, cujo valor variava conforme a natureza do equipa-
mento (IEA, 2017). Seu objetivo era de reduzir a carga tributaria sobre o capital inves-
tido, acelerando a recuperacdo do investimento (IEA, 2017).

O ITC consistia em uma reducdo dodlar por délar no imposto de renda para produtores
de energia limpa, com base em uma porcentagem do investimento total realizado. Ja
o PTC era um crédito tributario de producao, ou seja, por kWh. Ao contrario do ITC,
gue era um beneficio imediato, o PTC oferecia beneficios com base na producao real
de energia elétrica ao longo do tempo, normalmente por 10 anos, variando de acordo
com o tipo de energia renovavel e a data de inicio de operacdo (Crux Climate, 2024).

Esses instrumentos, ITC e PTC, foram vinculados as metas de redu¢cao de emissdes
de GEE e incorporados de maneira definitiva na IRA, considerada o marco transfor-
mador mais significativo de incentivos governamentais do pais (NC Clean Energy
Technology Center, 2024). Sancionada em 2022, a IRA reformulou o sistema de
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incentivos norte-americanos para as fontes renovaveis. Assim, ampliou os créditos
fiscais e introduziu mecanismos inovadores de monetizacdo, destinando USD 370
bilhdes em incentivos para o periodo 2025-2034.

Dentre os incentivos, incluem-se os bénus nos créditos fiscais para projetos associados
a cadeia produtiva local e os créditos especificos para a industria de equipamentos
de energia renovavel (DOT, 2024) devido aos objetivos de aumentar a seguranca
energética e acelerar a transicdo para fontes limpas. O Quadro 5 apresenta a estru-
tura de incentivos governamentais da IRA, destacando seus principais mecanismos.

Quadro 5: Incentivos governamentais da /nflation Reduction Act

Incentivo

Mecanismos

ITC

 Crédito base: O ITC corresponde a 30% dos custos elegiveis para projetos de até
1 megawatt (MW) e a 6% para os projetos que superam esse limite;
+ Aumento de crédito: Projetos acima de 1MW podem aumentar seu crédito, desde
gue atendam aos requisitos salariais e de aprendizagem em vigor;
» Bonus adicionais: Os projetos podem obter acréscimos percentuais ao atenderem
determinados critérios, por exemplo:
- Acréscimo de 10 pontos percentuais para projetos que utilizam insumos
nacionais;
- Acréscimo de 10 pontos percentuais para projetos localizados em uma comu-
nidade energética;
- Acréscimo de 10 pontos percentuais para projetos menores que 5 MW loca-
lizados em comunidades de baixa renda ou em terras indigenas;
- Acréscimo de 20 pontos percentuais para projetos de construcao residencial
qualificados como de baixa renda ou para aqueles considerados de beneficio
econdmico para populacdes de baixa renda.

Créditos
tecnologicamente
neutros

* A partir de 2025, serdo fomentados os créditos baseados em emissdes zero,
independente da tecnologia utilizada.

Transferibilidade
de Créditos

» Desenvolvedores poderdo vender créditos fiscais ndo utilizados para terceiros,
criando um mercado secundario de créditos.

Direct Pay
(Elective Pay)

» Algumas entidades sdo isentas de impostos, incluindo governos estaduais/locais,
povos indigenas, cooperativas rurais e organizacdes sem fins lucrativos. Estas
podem receber pagamentos diretos do Tesouro equivalentes ao valor dos créditos.

45X Advanced
Manufacturing
Production Credit

* Oferece créditos calculados por unidade produzida de equipamentos de energia
renovavel e baterias, incentivando a producdo em larga escala.

48C Qualifying
Advanced Energy
Project Credit

» Oferece um crédito de 30% sobre o investimento de capital para estabelecer,
expandir ou reequipar instalacdes de manufatura de tecnologia limpa;

» Abrange equipamentos para energia renovavel, componentes de veiculos elétricos
e tecnologias de captura de carbono;

* Inicialmente alocou USD 4 bilhdes, sendo o valor distribuido entre os projetos
elegiveis e cerca de 13% direcionado para iniciativas de descarbonizac¢do industrial.
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Incentivo Mecanismos

Residential Clean » Fornece créditos tributarios de até 30%'" sobre os custos de equipamentos para
Energy Credit energia renovavel;
* Inclui sistemas solares fotovoltaicos, sistemas de aquecimento solar, células de
combustivel, bombas de calor geotérmicas, turbinas edlicas e tecnologias de arma-
zenamento de bateria.

Fonte: elaboracdo proépria a partir de Crux Climate (2024); DOT (2024); IRS (s.d.); EPA (2024c).

Em relacdo aos instrumentos regulatorios, esses foram estruturados a partir de cotas
obrigatodrias de consumo de energias renovaveis, metas de eletrificacdo veicular e
padrdes para qualidade do ar. E, assim como os incentivos governamentais, esses
instrumentos também possuiam carater predominantemente estadual.

A Regional Greenhouse Gas Initiative (RGGI), criada em 2005 por sete governadores
do Nordeste dos EUA, foi a primeira iniciativa obrigatodria de cap-and-trade do pais
voltada a limitagdo das emissdes de CO, no setor elétrico. Em opera¢do desde 2009, a
iniciativa abrange, atualmente, onze estados, representando mais de 30% da populacao
americana e 36% do PIB nacional (C2ES, 2025). A RGGI opera com base na definicdo
de um or¢camento regional de emissbes de CO,, exigindo que usinas de energia com
capacidade igual ou superior a 25 MW obtenham permissdes para emitir. Cerca de
90% dessas permissdes sao distribuidas por meio de leildes trimestrais, cujas receitas
sdo utilizadas para investimentos em programas de beneficio publico (C2ES, 2025).

Em 2007, a Lei de Independéncia e Seguranca Energética fomentou a modernizacdo
das redes elétricas e a determinacdo de padrdes de eficiéncia energética. A exemplo,
o Corporate Average Fuel Economy (CAFE) determinou um padrao de eficiéncia para
os combustiveis no setor de transportes (EPA, 2007).

Em 2011 e 2012, respectivamente, a Cross-State Air Pollution Rule (CSAPR) e o Mercury
and Ajr Toxics Standards focaram na qualidade do ar. Ambos instrumentos estabe-
leceram padrdes de emissdes para as entidades emissoras, especialmente, para as
usinas térmicas com capacidade superior a 25 MW, considerando a tecnologia de
cada geracdo (EPA, 2024b). Na CSAPR, estados que influenciassem a poluicdo de
outros através do vento seriam penalizados.

O estado da Califérnia teve um grande destaque com a aprovacao da resolucao
AB32, que possuia objetivos abrangentes e de longo prazo associados a reducdo
de emissdes de GEE e ao aproveitamento das fontes renovaveis (CARB, 2018). Em
2013, integrado a AB32, foi estabelecido o programa de cap-and-trade, objetivando
reduzir 85% das emissdes estaduais, desde o setor elétrico até o de distribuicdo de
combustiveis (CARB, s.d.).

3 A taxa percentual cai para 26% a partir de 2033 e cai para 22% a partir de 2034. Para a elegibilidade ao crédito, ha
padrdes minimos a serem contemplados, além de restricdes para as residéncias que possuem uso comercial.
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Entre 2017 e 2020, houve uma retracdo das regulamentacdes climaticas federais,
com a substituicdo de instrumentos baseados em metas de emissdes por padrdes
de eficiéncia de usinas existentes (EPA, 2019). Ademais, o padrdao CAFE foi flexibili-
zado, representando uma reducao significativa nas metas de eficiéncia veicular (CAT,
2025). Nesse periodo, os estados fortaleceram suas acdes regulatdrias de maneira
independente, aproveitando suas vantagens econdmicas e seus recursos naturais
especificos (C2ES, 2025).

Ja entre 2021 e 2024, a regulamentacdo climatica em nivel federal foi reestabelecida,
com base em dois instrumentos legislativos centrais. O primeiro, a Lei de Investi-
mentos em Infraestrutura e Empregos (2021), instituiu o National Electric Vehicle
Infrastructure. Com valor de USD 7,5 bilhdes, foram definidos padrdes nacionais
obrigatdrios para a instalacdo de estacdes de recarga de veiculos elétricos. Essa Lei
também expandiu a autoridade da Federal Energy Regulatory Commission (FERC)
no planejamento da infraestrutura de transmissdo de energia (IEA, 2025b).

O segundo instrumento, mencionado anteriormente para os incentivos governa-
mentais, trata-se da IRA. Esta lei, além de ter abrangido incentivos fiscais (Quadro
5), contemplou a implementacdo do primeiro mecanismo federal de precificacdo de
carbono, por meio da taxacao das emissdes de metano. Em 2024, essa taxa estava
fixada em USD 900 por tonelada métrica, com previsdo de aumento gradual para
USD 1.500 até 2026. Por fim, a IRA também impds requisitos mais rigorosos de uso
de energia renovavel em edificios federais (CAT, 2025).

Nesse mesmo ano, o pais apresentou metas ambiciosas nas NDCs, como a reduc¢ao
de 61% a 65% das emissdes de GEE até 2025. No entanto, atualmente, hda uma lacuna
substancial entre essa meta e o nivel projetado pela politica vigente, que indica uma
reducdo de apenas 29% a 39% até 2030 (CAT, 2025; EPA, 2024a).

Em sintese, quanto aos incentivos governamentais, o pais utiliza um modelo baseado
em créditos tributarios de longo prazo, possuindo, a partir de 2022, a IRA como prin-
cipal impulsionadora para as energias renovaveis. Esses créditos também abrangem
o fortalecimento da cadeia produtiva nacional e a adesdo do setor residencial. Em
paralelo, embora os instrumentos regulatorios tenham impulsionado a inovacao e
demonstrado resiliéncia politica, eles geraram descompassos estaduais, tendo em
vista que o pais apresentou um modelo de governanca marcado pela predominancia
de decisdes subnacionais. Essa dinamica resultou em trajetdrias estaduais fragmen-
tadas e em uma trajetdria nacional de descarbonizacdo ainda abaixo das metas do
Acordo de Paris para 2030 (CAT, 2025).

Por fim, ressalta-se que a retracdo das regulamentacdes climaticas entre 2017 e 2020
foi promovida pelo mesmo governo que atualmente estd a frente do governo dos
EUA. Isso fez ressurgir preocupacdes nacionais e internacionais sobre a possibilidade
de repeticdo dessa conduta de retracao.
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4.3 india

As politicas de transicdo energética da India estabeleceram um ecossistema abran-
gente de incentivos governamentais e de medidas regulatdrias para alcancar as metas
de mitigacdo de GEE. Conforme suas NDCs, as principais metas consistem na reducéo
da intensidade de emissdes por PIB em 45% e na expansao das energias renovaveis
na matriz energética, visando alcancar a participacdo dessas em 50% (IBEF, 2025).

Os incentivos governamentais incluem beneficios fiscais corporativos, subsidios dire-
tos em larga escala e programas setoriais especificos alinhados as caracteristicas
demograficas e econdmicas. Devido a grande populacdo rural, que é dependente da
agricultura, e do setor industrial em rapido crescimento, o pais implementou meca-
nismos diferenciados para abranger desde pequenos produtores rurais até grandes
empresas. Assim, consolidou-se como o quarto maior mercado de energia renovavel
do mundo (Invest India, 2025).

O principal incentivo do pais, para atrair investimento corporativo para as fontes
renovaveis, é a depreciacdo acelerada. Por meio desta, as empresas podem deduzir
uma porcentagem significativa do custo do ativo no primeiro ano de operacao, e
por consequéncia, reduzir a carga tributaria inicial, antecipando o retorno sobre o
investimento (India Briefing, 2024). A evolucdao desse incentivo apresentou ajustes
estratégicos ao longo dos anos:

* 2004-2014: depreciacao acelerada de 80% como instrumento fiscal catalisador
para crescimento inicial dos setores solar e edlico (IEA, 20243a);

» 2014-2017: suspensao temporaria da depreciacdo acelerada para energia edlica
devido a saturacdo do mercado e a necessidade de consolidacdo do setor (India
Briefing, 2024);

« 2017-presente: estabilizacdo da depreciacdo acelerada de 40%, reflexo da matu-
ridade tecnoldgica e da reducdo de custos de capital para novos investimentos
(India Briefing, 2024).

Além da depreciacdo, o governo indiano estabeleceu o Pradhan Mantri Kisan Urja
Suraksha evam Utthaan Mahabhiyaan'™, que objetivava adicionar 34.800 MW na capa-
cidade solar até 2026. Esse programa, lancado em 2019 com or¢camento inicial de USD
4,65 bilhdes, representou a convergéncia entre politica energética e desenvolvimento
rural, a partir dos seus trés componentes (MNRE, 2025):

Componente A: instalacdo de 10.000 MW de usinas solares descentralizadas (solo/
sobre estacas) conectadas a rede elétrica ou a outras usinas renovaveis. Objetiva-se
instalar usinas com capacidade entre 500 kW e 2 MW por agricultores e cooperativas;

Componente B: instalacdo de 1.400.000 bombas solares agricolas autdbnomas. Objeti-
va-se apoiar agricultores individuais na instalacdo de tais bombas com capacidade de

“ Em traducdo livre, Missdo do Primeiro-Ministro para a Seguranca Energética e o Empoderamento dos Agricultores.
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cerca de 5,6 kW em areas sem rede elétrica. O subsidio pode chegar a 50% ou 60%
(dependendo do estado) do custo de referéncia ou do valor da proposta (o que for
menor), sendo 30% concedido pelo Governo Estadual. O agricultor pode, também,
obter financiamento bancario de até 30%.

Componente C: solarizacdo de 350.000 bombas agricolas individuais conectadas a
rede ou solarizacdo em nivel de alimentador. Os agricultores podem utilizar a energia
gerada para atender a necessidade de irrigacao e vender o excesso de energia gerada
a rede, sendo a distribuicdo dos subsidios para bombas individuais a mesma do Com-
ponente B. Ja para solarizacdo em nivel de alimentador, € fornecido, a depender do
estado, um subsidio sobre o custo de instalacdo da usina solar de até 30% ou 50%. Os
agricultores atendidos por esses alimentadores receberdo energia durante o dia para
irrigacdo, sem custo ou com uma tarifa definida pelo respectivo estado.

Até 2024, o programa beneficiou cerca de 410.000 agricultores, gerando um expres-
sivo impacto socioecondmico: aumento de 25% a 30% na renda agricola; reducao
anual de 3,5 milhdes de toneladas de emissdes de CO2; e a criacdo de 750 mil empre-
gos rurais (SolarQuarter, 2024).

A India, além de ter promovido iniciativas para a drea rural, ampliou o uso da ener-
gia solar no setor residencial urbano por meio do PM Surya Ghar Muft Bijli Yojana®™.
Lancado em 2024, o programa objetivava fornecer mensalmente até 300 sistemas
fotovoltaicos para promover eletricidade gratuita, além de uma assisténcia financeira
a familias de baixa e média renda. Tal assisténcia correspondia a cobrir até 60% do
custo de sistemas solares até 2 kW e até 40% dos sistemas entre 2 e 3 kW. No final
do ano, foram concluidas 630.000 instalacdes, representando um aumento expressivo
na taxa mensal de instalacdo, que passou a ser de 70.000 (ORF, 2025).

Essas iniciativas foram possibilitadas por meio de politicas voltadas a cadeia de
suprimentos da geracédo solar. O Production Linked Incentive, por exemplo, que imple-
mentou o Programa Nacional de Modulos Solares de Alta Eficiéncia com alocacéo de
USD 3,1 bilhdes, colaborou para a mudanca da india de importadora para fabricante
e vendedora global de moddulos fotovoltaicos de alta eficiéncia (MNRE, s.d.).

Por outro lado, os instrumentos regulatorios indianos foram estabelecidos pelos Planos
Quinquenais, que orientam as acdes de transicao energética com base nas prioridades
econdbmicas, no grau de maturidade das tecnologias renovaveis e na infraestrutura
energética. Dessa forma, as prioridades politicas evoluiram a medida que as fontes
renovaveis passaram a ganhar espaco no setor energético indiano.

As diretrizes do Plano Quinquenal de 2002-2007 estabeleceram a inclusdo das ener-
gias renovaveis no portfolio energético indiano de maneira a reduzir a dependéncia
dos combustiveis importados e a promover maior segurang¢a energética (Government

SEm traducéo livre, Programa do Primeiro-Ministro para casas solares - esquema de eletricidade gratuita.
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of India, 2002). Objetivou-se criar marcos regulatoérios e mercados consumidores para
as energias renovaveis, estabelecendo cotas minimas de participacdo, conhecidas
como Renewable Participation Obligation (RPO) (MP, 2005).

Essas cotas de participacdo para as energias renovaveis foram complementadas pelos
Renewable Energy Certificates (REC), comercializados no mercado de energia e utili-
zados para certificar a origem da energia elétrica. No entanto, o mercado de REC ndo
obteve o desempenho esperado, sendo o alto volume de certificados ndo vendidos
decorrentes de dois fatores: descumprimento da RPO pelas distribuidoras e falta de
inclusdo de tecnologias emergentes, como hidrogénio, edlica offshore e armazenamento
de energia. (Powell, Satir & Tomar, 2024).

Assim, a falha do REC destacou a necessidade de implementar instrumentos regu-
latérios mais robustos, dando sequéncia a elaboracdo de acdes transversais, como a
criacdo de mercados de carbono e leildes competitivos de energias renovaveis (Powell,
Satir & Tomar, 2024). O Quadro 6 apresenta os marcos e mecanismos regulatérios
desenvolvidos pela India entre 2005 e 2024 abrangendo as acdes transversais.

Quadro 6: Marcos e mecanismos regulatérios da India, 2005-2024

Marcos regulatérios Mecanismos

Energy Conservation Act < Implementou o programa Perform, Achieve and Trade;

(ECA) e Estabeleceu um sistema cap-and-trade mandatorio;
* No Ciclo I, contemplou 13 setores energointensivos, sendo posterior-
mente expandido nos ciclos seguintes com a inclusdo de mais 509 consu-
midores designados;
* Economizou 8,67 MTOE entre 2012 e 2015, superando a meta em 30%.

Energy Conservation » Estabeleceu padrdes técnicos obrigatoérios para edificios comerciais com
Building Code (ECBC) carga conectada igual ou superior a 100kW,
* Definiu trés niveis de desempenho, com potencial de economia de ener-
gia entre 25% e mais de 50%;
* Aproximadamente 23 estados ja publicaram regras de conformidade

ao ECBC.
Indian Electricity Grid » Estabeleceu requisitos técnicos rigorosos, incluindo critérios de operacdo
Code em condicdes de baixa e alta tenséao;

e Incorporou exigéncias de capacidade de suporte a curto-circuito para
todos os geradores de energia renovavel.

National Smart Grid * Implementou uma infraestrutura avancada para medicdo e automacéo
Mission dos sistemas de distribuicao e das solugdes de armazenamento de energia
em baterias.

Fonte: elaboracado proépria a partir de IEA (2021); MP (2025); BEE (2024a); BEE (2024b); CEA (2007); Powell, Satir
& Tomar (2024).
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Dessa maneira, a transicdo energética indiana apresentou avancos nos incentivos
governamentais partindo da depreciacdo acelerada até subsidios diretos para areas
rurais e urbanas. Muitos desses incentivos estdo vinculados a fontes solares, fortale-
cendo a india enquanto fabricante e exportadora de equipamentos para uso dessa
fonte de energia renovavel. Os instrumentos regulatorios, por sua vez, englobaram
iniciativas transversais, incluindo padrdes técnicos e apoio a infraestrutura da pro-
ducédo de energia.

Esse cenario evidencia um aprendizado politico adaptativo, visto que o pais tem
integrado, cada vez mais, programas que contemplam diferentes segmentos socioe-
condmicos. Esse fato marca a disposicdo que a india tem em enfrentar desafios
emergentes como a integracdo da rede, a flexibilidade do sistema e o surgimento de
novas tecnologias, a fim de criar um mercado de energia renovavel mais dindmico,
inclusivo e globalmente reconhecido.

4.4 Uniao Europeia

A Unido Europeia (UE) foi pioneira no desenvolvimento de incentivos as energias
renovaveis, atuando como um laboratdério regulatorio no qual os 27 estados-membros
testaram diferentes abordagens que influenciaram politicas ao redor do mundo. Além
disso, o bloco econdmico estabeleceu o mais ambicioso e abrangente conjunto de
politicas regulatdrias para transicao energética, evoluindo de uma meta inicial de 20%
de fontes de energias renovaveis até 2020 para outras mais amplas: 42,5% até 2030
e neutralidade climatica até 2050. Dessa forma, o bloco é considerado como uma
referéncia internacional em governanca climatica e transicdo energética estruturada.

A evolucdo dos incentivos governamentais reflete o amadurecimento tecnoldgico
do bloco, apesar da complexidade existente para alinhar politicas considerando as
diferentes realidades geograficas (EP & CEU, 2009). Entre 2004 e 2013, foi estabe-
lecido um sistema de subsidios a partir de dois incentivos: os feed-in tariffs (FIT) e
os feed-in premiums (FIP). No FIT, os produtores de energias renovaveis recebiam
uma tarifa fixa por kWh produzido. Ja no FIP, eles recebiam um prémio adicional com
base no preco spot da energia elétrica, sendo este prémio fixado por cerca de 15 a 20
anos e fornecido quando o preco da energia estava abaixo da tarifa pré-determinada.
Ambos incentivos eram pagos pelos consumidores por meio de uma taxa adicional
no preco final da energia.

Esse sistema de subsidios permitia aos produtores de energias renovaveis responder a
sinalizacdo do mercado, estimulando a eficiéncia sem comprometer o incentivo a tran-
sicdo energética (Bursh et al., 2023). O FIP foi um grande pilar da transicao, visto que
servia como um seguro para os produtores contra os riscos de mercado, por exemplo,
variacdes no preco da eletricidade (Alolo, Azevedo & Kalak, 2020). Adotado em diver-
SOs paises, esse incentivo foi adaptado de acordo com as caracteristicas de cada um,
como geografia local e recursos para a geracao renovavel. A Alemanha destacou-se
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como uma das principais lideres nesse sistema, pois a partir da Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz'® estabeleceu tarifas diferenciadas que refletiam os custos tecnoldgicos
associados as fontes renovaveis de acordo com a capacidade instalada.

Assim, esse sistema trouxe maior competitividade em relacdo a geracdo térmica, per-
mitindo mudancas nas politicas de incentivo. Essas passaram a ser direcionadas para
mecanismos de mercado, como leildes competitivos e contratos por diferencas (CfDs).

Os CfDs sao estruturados de maneira semelhante ao FIP, porém integram um meca-
nismo de mercado para criar um seguro simétrico contra riscos dos precos de energia.
Para isso, é estabelecido um preco minimo de referéncia, garantindo viabilidade eco-
ndmica em momentos de queda dos precos e um preco maximo de referéncia para a
venda de energia renovavel. Assim, quando o preco spot da eletricidade ultrapassar
o teto, os operadores devem retornar a diferenca. Logo, garante-se protecdo para
0s produtores, servindo de hedging para precos baixos, e para os consumidores, por
nao permitir precos além do teto (Bursch et al., 2023). O Quadro 7 apresenta alguns
mecanismos de leildes competitivos e CfDs para dez paises integrantes da UE.

Quadro 7: Leildes competitivos e Contratos por Diferenca para dez paises da
Unidao Europeia

Pais Mecanismos

Alemanha < Desde 2017, adotou integralmente o sistema de leildes para a contratacdo de energias
renovaveis. Esses leildes sdo divididos por tecnologias;
* Desde 2022, o pais tem promovido leildes hibridos que integram energia solar e armazena-
mento, incentivando a inovacdo. Nesses leildes, existe uma categoria especial para projetos
comunitarios, com regras simplificadas para facilitar sua participacao;
¢ O pais esta se preparando para implementar CfDs bidirecionais até 2027.

Franga * Desde 2019, adotou o sistema “complément de rémunération” por meio de leildes trimes-
trais para a contratacao de energia renovavel. As tecnologias elegiveis incluem: solar (em solo
ou em telhados), edlica onshore e offshore e Pequenas Centrais Hidrelétricas. Esses leildes
costumam ofertar 500 MW e 1 GW em capacidade, e os projetos sdo avaliados mediante:
preco, pegada de carbono, uso de insumo local, e outros critérios.

Espanha e Desde 2020, retomou os leildes adotando o mecanismo pay-as-bid com contratos de 12
anos baseados no preco ofertado por MWh. Nesses leildes, as tecnologias podem competir
entre si, e os volumes contratados anualmente variam entre 3 e 5 GW.

Portugal * Desde 2019, promove leildes de energia solar, estruturado em trés modalidades distintas:
tarifa garantida, contribuicdo ao sistema e pagamento por capacidade;
e Para a expanséao futura dos leildes, pretende-se incluir a fonte edlica offshore flutuante e
incorporar requisitos de armazenamento nos leildes de energia fotovoltaica.

Italia ¢ Sistema de contratacdao de fontes renovaveis por meio de leildes segmentados por tec-
nologia e por porte dos projetos. Os empreendimentos vencedores celebram contratos
de 10 anos, com remuneracdo definida a partir de uma tarifa de referéncia ajustada pelo
desconto ofertado no leil&do.

' Em traducdo livre, Lei de Energia Renovavel.
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Pais Mecanismos
Paises ¢ Desde 2020, o programa Stimulation of Sustainable Energy Production and Climate Tran-
Baixos sition introduziu um modelo de competicdo entre tecnologias com base no custo por

tonelada de CO, evitada (EUR/tCOZ). Dentre as tecnologias elegiveis citam-se hidrogénio
verde e captura de carbono, além de fontes renovaveis tradicionais.

Polonia ¢ Desde 2018, o pais tem realizado leildes anuais para instalacdes com capacidade menor
ou igual a1 MW e maior que 1 MW. Dentre as fontes elegiveis, hd predominancia da solar em
80%. Os precos maximos de referéncia sdo definidos anualmente pelo regulador.

Grécia * Desde 2019, o pais tem promovido leildes competitivos separados por tecnologia (solar
e edlica) e por tamanho do projeto. Os volumes contratados variam entre 300 e 500 MW.
Os requisitos para elegibilidade destes incluem rigorosas garantias financeiras.

Dinamarca -+ Desde 2021, o pais implementou leildes com subsidio zero para edlica offshore, além de
um modelo hibrido com receitas de transmissdo compartilhadas. Os projetos s&o avaliados
por: preco, contribuicdes para a transicdo verde e outros critérios adicionais.

Irlanda * Desde 2020, o pais implementou o Renewable Electricity Support Scheme, com leildes
anuais gque incluem categorias especificas para solar, edlica onshore e projetos comuni-
tarios. Esse esquema exige a contribuicdo obrigatdria para o Community Benefit Fund
no valor de USD 2,28/MWh.

Fonte: elaboracao proépria a partir de EC (2024); CEW (2024); SEE (2025).

Os principais instrumentos regulatérios da UE foram o European Union Emission
Trade System (EU-ETS) e as Renewable Energy Directives (RED) voltados, respeti-
vamente, a mitigacdo das emissdes de GEE e a expansdo das energias renovaveis.
Esses instrumentos foram complementados progressivamente por politicas setoriais
e iniciativas adicionais com énfase especial nos setores industrial e de transportes.

O mercado de carbono EU-ETS teve inicio com uma fase piloto, concebida para fami-
liarizar e integrar gradualmente os agentes ao sistema. A meta de carbono cobria,
inicialmente, apenas alguns setores, além de ofertar uma quantidade de permissdes
com base nas emissdes histdéricas num sistema grandfathering”. No entanto, a oferta
de permissdes foi tdo elevada que o preco atingiu valor zero em 2007 (ICAP, 2024).

Conforme a consolidacdo dessa fase, na segunda nao foi permitida a continuidade
das permissdes. Além disso, o sistema comecou a ser expandido para setores mais
intensivos em carbono e de dificil descarbonizacdo. Nas fases conseguintes, a meta
de mitigacdo aumentou, passando de limites nacionais conservadores para uma meta
conjunta em nivel europeu. Essas fases abrangeram as emissdes internacionais e a
possibilidade de carbon leakage'® entre os membros da UE. O Quadro 8 apresenta
as caracteristicas gerais das fases do EU-ETS, destacando suas metas, setores de
cobertura e principais instrumentos.

7' No contexto de mercados de carbono, o sistema de grandfathering consiste em fornecer um ndmero de permissdes
gratuitas com base nas emissdes histdricas da industria.

'8 Esse fendbmeno é conhecido como “vazamento de carbono” e ocorre quando industrias sdo transferidas para paises
gue ndo adotam limites de emissdo de carbono, como forma de evitar os custos associados a regulacdo climatica
com carbono.
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Quadro 8: Caracteristicas gerais do EU-ETS, 2005-2024

Fase Metas, setores e cobertura Descricdo da fase
Fase 1 Metas: Sem meta especifica de reducdo Permissoes: Mais de 95% permissdes foram dis-
(2005- das emissdes, estabelecendo apenas um tribuidas gratuitamente via grandfathering;
2007) limite nacional de 2.096 MtCO,eq; Volume: As permissdes transacionadas cresce-
Setores: Abrange instalacdes de combus- ram de 321 milhdes em 2005 para 2,1 bilhdes
tdo (>20MW), refinarias de petrdleo e as em 2007;
industrias de cimento, cal, vidro, cerdmica, Prego: O valor do carbono atingiu um pico de
siderurgia e ferro, e papel e celulose; USD 37/tCO,, caindo para USD O/tCO, ao final
Cobertura: Aproximadamente 11.000 ins- de 2007;
talagoes distribuidas em 25 Estados-Mem- Créditos internacionais: Embora autorizados
bros. sem restricdes, ndo chegaram a ser utilizados.
Fase 2 Metas: Reducdo de 6,5% das emissdes em Volume: Expansdo de 3,1 bilhdes de permissdes
(2008- relacdo aos niveis de 2005, com teto inicial em 2008 pra 7,9 bilhdes em 2012, totalizando
2012) 2.049 MtCO,eq; aproximadamente €56 bilhdes.
Setores: Inclusdo da industria quimica de
oxido nitroso (N,O);
Cobertura: Inclusdo da Islandia, Noruega
e Liechtenstein.
Fase 3 Metas: Reducédo de 21% das emissdes até Permissoes: Distribuicdo composta por 57% das
(2013- 2020 em relacdo aos niveis de 2005. Es- permissoes via leildes (regra padrdo) e 43% con-
2020) tabelecimento de um teto Unico para a UE cedidas gratuitamente com base em 54 ben-
de 1.816 MtCO eq em 2020; chmarks setoriais;
Setores: Inclusdo da metalurgia de alumi- Lista de setores com “carbon leakage”: Inclu-
nio e de metais ndo-ferrosos, e de seg- sdo de 165 dos 258 setores classificados na lista
mentos da industria quimica voltados a de risco de fuga de carbono.
producédo de acidos e quimicos organicos;
Fase 4 Metas: Reducdo de 62% das emissdes até Permissoes: Predominancia de leildes como mé-
(2021- 2030 em relacdo aos niveis de 2005. Teto todo padrdo, com alocacdo gratuita direcionada
2030) de 1.386 MtCO,eq em 2024, incluindo 78,4 apenas aos setores expostos ao risco de fuga

milhdes de toneladas provenientes do se-
tor maritimo;

Setores: Ampliacdo para o transporte ma-
ritimo a partir de 2024.

de carbono;

Inovagodes: Implementacdo da Reserva de Es-
tabilidade de Mercado, do Fundo de Inovacao
(€38 bilhdes) e do Fundo Social Climatico
(€72,2 bilhdes);

Pregos: Valores ultrapassando €1OO/tCOZ, atin-
gindo recordes historicos em 2023.

Fonte: elaboracado proépria a partir de ICAP (2024); CMW (2024).

Assim, a ultima fase do EU-ETS incorporou reformas estruturais baseadas nas expe-
riéncias anteriores, incluindo limites de emissdo mais rigidos e maior participacao dos
leildes para as permissdes. Além disso, consolidou a preocupacao em desenvolver
mecanismos especificos para mitigar o risco de carbon leakage.

De maneira geral, o EU-ETS tem mostrado eficacia crescente, evidenciada pela redu-

cdo de 47% das emissdes dos setores cobertos pelo sistema até 2023, em relacao
aos niveis de 2005 (ICAP, 2023).

58 N"FGV CLIMA



Politicas Publicas e Instrumentos de Financiamento

Complementar ao EU-ETS, a UE estabeleceu as RED objetivando acelerar a parti-
cipacao das fontes renovaveis na matriz energética, combinando metas climaticas
com as particularidades geograficas dos paises. O Quadro 9 apresenta as principais
caracteristicas das trés fases das RED, que buscaram insercdo, expansado e consoli-
dacédo das fontes renovaveis nos diversos setores de consumo.

Quadro 9: Principais elementos das fases das RED

Fase

Metas e setores abrangidos

Descricdo da fase

RED I
(2009-
2020)

Meta UE-27" : Alcancar 20% de participa-
cdo de renovaveis no consumo final bruto de
energia até 2020;

Metas setoriais obrigatdrias UE-27: No trans-
porte, atingir 10% de energia renovavel;
Cobertura setorial: Inclui eletricidade, aque-
cimento e resfriamento, transporte e energias
geotérmica, hidrotérmica e oceéanica;
Revisdo 2015: Estabeleceu critérios de mu-
dancas indiretas no uso da terra e limitou a
participacdo de biocombustiveis convencio-
nais a 7%.

National Renewable Energy Action Plans
(NREAP): Estados-Membros deveriam sub-
meter, até 30 de junho de 2010, seus planos
para alcancar as metas nacionais;
Monitoramento: Obrigatoriedade de relato-
rios bienais (2011-2019) para acompanhar o
avanco das metas;

Garantias de origem: Sistema destinado a
rastrear e certificar a origem renovavel da
eletricidade.

RED Il
(2021-
2030)

Meta EU-27: Alcancar 32% de participacado
de renovaveis até 2030;

Metas setoriais obrigatdrias UE-27: No trans-
porte rodoviario e ferroviario, atingir 14% de
energia renovavel. Limite de 7% para biocom-
bustiveis de primeira geracdo, com eliminacdo
gradual até 2030 dos con considerados com
alto risco de promover mudancas no solo;
Inovagdes conceituais introduzidas: Comu-
nidades de energia renovavel, direitos de
autoconsumo, prosumidores?® e contratos
corporativos de compra de energia.

Governang¢a integrada: Substituicdo do
NREAP por Planos Nacionais Integrados de
Energia e Clima;

Critérios de sustentabilidade aprimorados:
Exigéncia de reducdo minima de 50% das
emissdes de GEE a partir de 2021, elevan-
do-se para 60% em 2026, juntamente com
novos critérios para biomassa florestal e com-
bustiveis sélidos e gasosos.

RED IlI
(2023-
2030)

Meta UE-27: Alcancar 42,5% de participacao
de renovaveis, com objetivo coletivo de al-
cancar 45% até 2030;

Metas setoriais obrigatdrias UE-27: Na indUs-
tria, aumento anual obrigatério de 1,6 ponto
percentual no uso de energias renovaveis e
pelo menos 42% do hidrogénio consumido
deve ser renovavel até 2030 e 60% até
2035. No transporte, atingir 29% de energia
renovavel ou reduzir 14,5% a intensidade de
emissdes de GEE. Em edificios, atingir 49%
de energia renovavel.

Acceleration Areas for Renewables (AAR):
Areas com processos de licenciamento con-
cluidos em até 12 meses e avaliacdo ambien-
tal simplificados;

Digitalizacdo obrigatéria: Todos os proce-
dimentos devem ser realizados online, com
disponibilizacdo de dados em tempo real
para facilitar a integracdo a rede.

Fonte: elaboracao proépria a partir de EP & CEU (2009); EP & CEU (2018); EP & CEU (2023).

' Referente aos 27 Estados-Membros que integram a Unido Europeia.
20 Consumidores que geram sua propria energia.
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As RED demonstraram uma evolug¢cao progressiva e, no presente cenario, a RED Il
representa um avanco com metas setoriais detalhadas e mecanismos inovadores para
acelerar sua implementacédo, respondendo a urgéncia climatica e as experiéncias das
fases anteriores.

Dessa maneira, os incentivos governamentais na Unido Europeia revelam um processo
continuo de aperfeicoamento e adaptacdo as mudancas do mercado. Inicialmente,
esses incentivos focaram na criacdo da demanda, enquanto atualmente, a maior matu-
ridade do setor energético renovavel permite a adocdo de mecanismos de mercado
gue elevam a eficiéncia econbmica.

Paralelamente, os instrumentos regulatorios mostraram-se capazes de acelerar a
transicdo energética, contribuindo para a reducdo de 37% das emissdes desde 1990
e para uma participacao de 24,6% de renovaveis (EEA, 2024; EEA, 2025). Logo, o
bloco econdmico evidenciou que politicas bem desenhadas conseguem reduzir custos
e estimular a expansao das energias renovaveis, alinhando crescimento econdmico
as metas climaticas.
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5. Perspectivas e recomendac¢oes da
transicao energética internacional

O presente relatorio proporcionou uma analise do panorama global da transicdo
energética, com énfase nas principais tendéncias, desafios e iniciativas. Além disso,
permitiu identificar as particularidades dos contextos internacionais, destacando
paises que tém assumido o protagonismo e delineado perspectivas para o alcance
de uma transicdo energética justa e sustentavel.

Esta secdo tem como propdsito sintetizar os principais destaques do relatdrio, eviden-
ciando as principais barreiras e solucdes globais, as boas praticas adotadas interna-
cionalmente e suas aplicabilidades no contexto brasileiro, assim como as perspectivas
de cooperacdo internacional voltadas ao avanco da transicdo energética.

5.1 Sumadrio de barreiras e solucoes globais

A transicao energética é vista como promissora para deter o aguecimento global
e seus efeitos adversos ao planeta e a humanidade. Os acontecimentos de 2024,
como conflitos geopoliticos e econdmicos, desafios tecnoldgicos, eventos climaticos
extremos, restricdes comerciais, triagem de investimentos e desinformacao, afetaram
0 cenario energético de 2025, expondo a vulnerabilidade energética que paises e
blocos econdmicos enfrentam (WEF, 2025).

No panorama global, o uso ainda intensivo de combustiveis fosseis, como petroleo
e gas natural, gera preocupagcdes quanto a descarbonizacdo de setores, como o
energético e de transportes. No entanto, em 2024, pela primeira vez, a demanda
total por petrdleo desacelerou, resultando em uma participacao inferior a 30% na
demanda total de energia.

Essa desaceleracdo foi motivada por: (i) queda na demanda de petrdleo no setor de
transporte rodoviario na China e em economias avanc¢adas, decorrentes de padrdes
mais rigorosos de eficiéncia veicular e maior uso de veiculos elétricos; (ii) desigual-
dades e precos elevados do petrdleo na América Latina e na Africa, somados a
valorizacdo do ddlar americano, que restringiram importadores e por consequéncia,
o fornecimento de petrdleo em alguns paises; (iii) obstaculos econdmicos, como na
Argentina e no Sri Lanka; e (iv) a reducdo e/ou remocao de programas de subsidios
governamentais, impondo o menor uso desse combustivel, como no Egito, Nigéria
e Paquistao (IEA, 2025a).

Contudo, embora as economias avancadas tenham reduzido em 0,1% a participacao

do petréleo na demanda total de energia, as economias emergentes e em desenvolvi-
mento da Asia, vém ampliando essa demanda. Destacam-se a india, com um aumento
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de 3,4%, e o Sudeste Asiatico, com 2,6% (IEA, 2025a). Essas regides responderam,
também, por 40% da demanda adicional de gas natural, impulsionadas pela conti-
nua expansao urbana e econdmica. Logo, o gas natural atingiu um novo recorde em
2024, com o crescimento de 2,7% na demanda total de energia em comparacao a
2023 (IEA, 2025a).

O mesmo padrao se repetiu no consumo de carvdo em 2024: a China, a india e pai-
ses do Sudeste Asiatico, especialmente a Indonésia, as Filipinas e o Vietna, foram
0Ss maiores consumidores nesse periodo. Em contrapartida a esses cenarios, a Unido
Europeia manteve o declinio da demanda por carvao e o fechamento de usinas ter-
melétricas a carvao. Isso resultou na queda da demanda desse insumo em mais de
10% em 2024 (IEA, 2025a).

Dessa forma, a desigualdade no uso de combustiveis trata-se de uma barreira a
transicdo energética global. As economias avancadas progridem na transicdo ao
adotar combustiveis sustentdveis, ao passo que as economias emergentes ou em
desenvolvimento continuam dependentes de combustiveis mais poluentes devido
as limitacdes financeiras e tecnoldgicas.

Outra barreira consiste na piora da intensidade energética, devido ao aumento inten-
sivo de investimentos e producdes industriais pds-Covid; maior demanda de energia
devido ao aumento da temperatura; e baixo crescimento da producdo de energia
hidrelétrica (IEA, 2025a).

Diante desses desafios, as solucdes adotadas consistiram, majoritariamente, no uso
das energias renovaveis. Essas, juntamente com a nuclear, responderam por cerca de
40% da geracao total de eletricidade em 2024 (IEA, 2025a), sendo impulsionadas
por meio do investimento em energia limpa, que foi quase o dobro daquele realizado
em combustiveis fésseis, apesar da distribuicdo territorial desigual desses recursos
financeiros (IEA, 2024b).

Assim, essa desigualdade no acesso a tecnologias de energia limpa surge com outra
barreira: enquanto economias avang¢adas progridem em solucdes como hidrogénio verde,
captura de carbono e modernizacdo das redes elétricas, outros paises ainda enfrentam
as limitacdes financeiras e estruturais que dificultam a expansao dessas tecnologias.

Considerando as particularidades dos paises analisados no relatério, o Quadro 10
apresenta algumas solucdes para a transicdo energética.
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Quadro 10: Solucdes especificas dos paises para a transicdo energética

Politicas
Reducgdo Metas para nacionais Diversificacdo Adocao
do uso de reduzir soélidas da matriz de fontes
combustiveis emissoes de (subsidios e energética de energia Ambiente
Pais fosseis GEE investimentos) e elétrica renovavel parainovagdo

China

Estados ' ‘
Unidos

india ‘

Unidao
Européia

Brasil

Fonte: elaboracado prépria (2025).
Nota: @ Ausente ou em retracdo; © Solucdo parcial ou de longo prazo; ® Solucdo consolidada/presente.

5.2 Boas praticas da transicao energética e suas
aplicabilidades ao contexto brasileiro

Os paises mais bem posicionados no ETI, apesar de suas diferencas, compartilham
cinco aspectos essenciais, considerados como boas praticas para avancar na transicao
energética. Esta subsecao apresenta a aplicabilidade dessas praticas no contexto bra-
sileiro, com énfase nos planos, programas e politicas existentes no pais, para identificar
aqueles que promovem a transicao energética.

+ Sinais politicos claros e estaveis: Os governos garantem seguranca a longo prazo
por meio de objetivos climaticos legalmente vinculativos, legislacdes nacionais e
marcos regulatorios multissetoriais. Os planos direcionam os investimentos em
todos os setores, enquanto os instrumentos transmitem sinais claros e robustos
ao mercado (WEF, 2025).

No Brasil, algumas das principais iniciativas federais com estabilidade legal e politica
voltadas a garantia da seguranca de longo prazo por meio de metas climaticas incluem
o Plano Plurianual, a Estratégia Brasil 2050 e o Novo Programa de Aceleracdo do
Crescimento (Novo PAC).

Essas iniciativas possuem uma base legal sélida, estabelecem metas clara, promovem
a articulacao interministerial e definem orcamentos mais previsiveis, o que é essencial
para a confianca dos investidores. Além disso, sdo orientadas por diretrizes de susten-
tabilidade, infraestrutura e desenvolvimento industrial, criando um ambiente politico
e regulatdrio favoravel a implementacdo de outros programas nacionais voltados a
transicao energética.
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» Diversificagdao de energias limpas combinada a eficiéncia como uma priori-
dade estratégica: Os paises dependem mais fortemente das energias renovaveis
e nuclear, e menos dos combustiveis fosseis. Para além, integram a eficiéncia
energética na concepcdo e planejamento de um projeto.

No Brasil, algumas iniciativas federais que promovem o uso de fontes de energia
renovaveis sdo o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica,
o Energias da Amazdnia e o de Gerag¢ao Distribuida. Ja algumas que promovem a
eficiéncia energética sdo o Programa de Eficiéncia Energética e o Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica.

Essas iniciativas atuam na diversificacdo da matriz elétrica por meio de fontes reno-
vaveis e na melhoria da eficiéncia de produtos elétricos para os consumidores. Além
disso, fomentam a descarbonizacdo dos setores brasileiros, contribuindo a reducao de
GEE. O pais também possui iniciativas para a produc¢cdo e consumo de combustiveis
sustentaveis, para que esses se tornem aptos a substituir os fésseis, por exemplo, no
setor de transportes. S&do algumas dessas iniciativas o Programa Nacional do Hidro-
génio, o Plano Nacional de Producao e Uso do Biodiesel, o Combustivel do Futuro e
a Politica Nacional de Biocombustiveis.

* Infraestruturas modernas para sistemas energéticos seguros e flexiveis: Os go-
vernos fortalecem a resiliéncia energética ao modernizar a infraestrutura das redes
e integrar tecnologias digitais. Logo, combinam a expansao da energia limpa com
investimentos em flexibilidade, armazenamento e interconexao.

No Brasil, o Novo PAC fomenta as transicdes ecoldgica e energética por meio de
investimentos estratégicos. A partir desses, o programa estimula o desenvolvimento
de tecnologias para geracdo e armazenamento de energia com baixa emissao de
carbono; a ampliacdo do parque de geracao elétrica; a universalizacdo do acesso a
energia elétrica; e a expansdo e modernizacdo do Sistema Interligado Nacional para
integrar as fontes renovaveis.

» Estratégia industrial forte com alto investimento em tecnologias limpas: Os go-
vernos articulam metas climaticas e estratégias econdmicas ao promover poli-
ticas industriais ecoldgicas com elevados investimentos publico-privados em
inovacao e comercializacdo de tecnologias, como hidrogénio, armazenamento
de energia e redes inteligentes.

O Brasil possui iniciativas que propiciam a reindustrializacdo com foco na transicao
industrial verde e na modernizacado tecnoldgica, promovendo a competitividade e a
sustentabilidade. Sdo exemplos a Estratégia Nacional de Economia Circular, a Estra-
tégia Nacional de Propriedade Intelectual, e a Nova Industria Brasil com a missao
“Bioeconomia, descarbonizacdo e transicdo e seguranca energéticas para garantir
0OS recursos para as geracodes futuras”.
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Nessa missdo sdo incentivadas a inovacao tecnoldgica, a qualificacdo de profissionais
e a producado nacional de equipamentos para a geracao de energia renovavel. Assim,
a iniciativa busca aproveitar as vantagens competitivas do pais e impulsionar sua pre-
senca qualificada no mercado internacional, apresentando-se como uma estratégia
para a nacao.

* Confianga social e desenho de uma transigcao justa: Promocdo e manutencao
do apoio publico a partir da adocdo de impostos ambientais, associados a sis-
temas de protecédo social e a mecanismos que garantam o acesso equitativo a
tecnologias limpas.

No Brasil, o apoio publico no desenho de politicas é essencial e viabilizado por meio
de consultas publicas, gerando maior confianca social nesse processo. Além disso,
existem iniciativas nacionais com foco no desenvolvimento em sinergia com a inclu-
sdo social de grupos desfavorecidos, como o Programa Minha Casa, Minha Vida e o
Programa Gas para Empregar. Dentre os mecanismos que incentivam praticas sus-
tentaveis, destacam-se o Selo Verde Brasil, o Selo Amazobnia e o Selo Biocombustivel
Social. Esses certificados agregam valor aos produtos, ao atestarem sua sustenta-
bilidade e/ou contribuicdo para inclusdo social, gerando beneficios tanto para os
produtores quanto para os consumidores.

Por fim, a Politica Nacional de Transicdo Energética configura-se como um marco
relevante para o desenho de uma transicdo justa, visto que objetiva promover a coor-
denacao da transicdo brasileira, combater a pobreza energética e garantir o acesso
a servicos energéticos de qualidade.

5.3 Caminhos futuros para a colaborac¢ao
internacional

A colaboracao internacional é fundamental para viabilizar a transicao energética glo-
bal, como evidencia a elaboracdo de planos e acordos multilaterais como o Acordo
de Paris, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, o Mission Innovation
e o Powering Past Coal Alliance.

Destaca-se, igualmente, a atuacdo efetiva de organizacdes internacionais, como a
IEA, a IRENA, a UN, o GCF e o WBG, cuja contribuicdo é estratégica para a transicado
energética. Essas instituicdes desempenham papel central na elaboracdo de politicas
publicas, mecanismos de financiamento e na disseminacdo de conhecimento tedrico
para a consolidacdo de sistemas energéticos acessiveis, resilientes e confidveis.

Embora muitos paises, organizacdes e atores internacionais tenham adotado ini-
ciativas de forma isolada, a cooperacao entre eles permanece um fator-chave para
impulsionar e acelerar a transicao energética, ainda que este represente um desafio
consideravel. Isso ocorre porque a transicdo pode implicar, sobretudo em fases iniciais,
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em custos elevados para os governos adotarem novas tecnologias, modernizarem as
infraestruturas e resguardarem o meio ambiente.

Nessa perspectiva, é fundamental que os paises e blocos econdmicos atuem de
maneira coordenada, especialmente na adocdo de fontes de energia limpa e na des-
carbonizacdo. Também ¢é essencial que eles avancem na incorporacao de tecnologias
emergentes, no estimulo a investimentos e subsidios, e em outras acdes estratégicas
previstas nos acordos internacionais.

Em 2025, o setor energético registrou obstaculos relevantes, entre os quais se des-
taca a restricao dos esforcos dos Estados Unidos, pais de grande influéncia global, no
avanco da transicao energética. Esse posicionamento tem provocado preocupacao no
cenario internacional, sobretudo porgue o governo norte-americano, amparado por sua
autoridade geopolitica, vem adotando discursos contrarios as energias renovaveis, aos
veiculos elétricos e a suposta necessidade de manter o uso de combustiveis fdsseis.

Em contrapartida, paises da Unido Europeia e de outras regides, alavancam o pano-
rama internacional na busca pela transicao, visto que tém logrado sucesso na imple-
mentacdo de seus planos de acdo. Esse fato evidencia a determinacdo de alguns
paises em manter os esforcos para a transicdo energética, mesmo diante de desafios,
como os financeiros e tecnoldgicos.

Diante desse cenario e da urgéncia em adaptar os sistemas energéticos frente as
mudancas climaticas, € necessario que os lideres globais compreendam que a tran-
sicdo energética sé serd eficaz se realizada de maneira coordenada e integrada. O
avanco isolado de um Unico pais ndo garante éxito diante dos acordos internacionais
e da crise climatica, ao contrario do progresso conjunto de multiplas nacdes. Dessa
maneira, a colaboracdo internacional garantird que paises avancados, emergentes e
em desenvolvimento tenham acesso as mesmas tecnologias e iniciativas, permitindo
gue todos usufruam conjuntamente dos beneficios que essas promovem. Assim, a
transicdo energética poderd se tornar uma realidade possivel para todos.
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6. Conclusao

A transicdo energética global, embora promissora enquanto resposta ao aqueci-
mento global, enfrenta barreiras nas dimensdes geopolitica, econdmica, tecnoldgica,
climatica e comercial. Os acontecimentos de 2024 afetaram o cenario energético de
2025, no qual foi evidenciada a fragilidade dos sistemas energéticos diante de even-
tos climaticos extremos e de contextos desiguais entre paises e blocos econdmicos.

As economias avanc¢adas reduziram a participacdo de fontes fosseis de energia em
suas matrizes energéticas e ampliaram os investimentos em fontes limpas e em tec-
nologias inovadoras. No entanto, economias emergentes e em desenvolvimento,
principalmente as do territdrio asiatico, permaneceram dependentes dessas fontes
poluentes devido as limitacdes financeiras e tecnoldgicas.

Como exemplo, o declinio da demanda por carvao e o fechamento de usinas termelé-
tricas a carvao na Unidao Europeia contrastam com o aumento do consumo de gas
natural e carvdo na Asia. Esse aumento foi impulsionado pelo crescimento urbano e
econdbmico da regido, bem como pela maior demanda por eletricidade para resfria-
mento decorrentes das temperaturas recordes e ondas de calor.

A desigualdade territorial na adocdo de solucdes mais sustentdveis e na descarbo-
nizacao de setores da economia € um dos principais entraves para a consolidacao
da transicao energética justa e efetiva. Além disso, a piora na intensidade energética
e a concentracao dos investimentos em energia limpa em determinados paises evi-
dencia a necessidade de mecanismos mais equitativos de financiamento por meio
da cooperacédo internacional.

Embora muitos fossem os desafios, nos ultimos anos, avancos também foram obser-
vados: as energias renovaveis lideraram o crescimento da oferta energética em 2024,
enquanto a agenda da transicao energética foi integrada as politicas nacionais. Assim,
foi possibilitada a implementacdo de metas claras e estaveis, a maior diversificacdo
de fontes energéticas, o aprimoramento da eficiéncia energética, a modernizacdo da
infraestrutura energética, bem como a promocéao da confianca social.

No Brasil, esse avanco pode ser reconhecido nos planos, programas e politicas imple-
mentados ou em fase de elaboracdo. Esses tém priorizado a seguranca energética
em sinergia com os objetivos climaticos a partir do alinhamento das estratégias com
0 apoio social e o desenvolvimento econdmico.

Por fim, observou-se que os paises vém implementando medidas alinhadas a planos
e acordos multilaterais, reforcando a integracdo entre sustentabilidade ambiental e
energética, equidade social, inovacao tecnoldgica e infraestrutura moderna. Essas
dimensdes sdo fundamentais para garantir uma transicao energética segura, acessivel,
ambientalmente responsavel e coordenada, capaz de beneficiar toda a populagao.
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