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RESUMO

A pesquisa analisa em que medida politicas industriais voltadas para o setor de energia
solar fotovoltaica promoveram desenvolvimento tecnoloégico e encadeamentos produtivos nos
Estados Unidos, China, Alemanha, Japao, India e Brasil, em um contexto de transicao
energética. Ancorado nos postulados tedricos de Chang, Andreoni, Rodrik, Mazzucato,
Mathews e Altenburg, o estudo compreende a energia solar como vetor estratégico de
transformagdo estrutural das economias. A metodologia combina andlise documental de
legislagdes, planos, programas e instrumentos de politica energética e industrial com a analise
de indicadores de capacidade instalada, gera¢do, emprego, comércio exterior, a partir dos dados
da IRENA, IEA, COMTRADE e WIPO. Os resultados indicam que paises que estimulos a
demanda com politicas de apoio direto a produgdo e a inovagdo, como os Planos Quinquenais
chineses, as Erneuerbare-Energien-Gesetz alemas e incentivos fiscais e regulatorios
consolidaram cadeias produtivas robustas, maior atividade exportadora e capacidade inovativa,
evidenciadas pela atividade patentaria. Em contraste, india ¢ Brasil avangaram na difusdo da
tecnologia via leildes e geracdo distribuida, mas mantiveram forte dependéncia de importagdes
e baixa internaliza¢do tecnoldgica. A investigagdo sugere que a efetividade das politicas
industriais verdes depende da capacidade estatal de coordenar instrumentos de politica
energética e industriais em uma estratégia de longo prazo. No caso brasileiro, conclui-se que
transformar o potencial solar em vantagem industrial e tecnologica requer maior articulagao

entre apoio a produg¢do, pesquisa e desenvolvimento, contetdo local e estabilidade regulatoria.

Palavras-chave: politica industrial; energia solar fotovoltaica; transicdo energética;

desenvolvimento tecnologico.



ABSTRACT

This study examines the extent to which industrial policies directed at the photovoltaic solar
energy sector have promoted technological development and productive linkages in the United
States, China, Germany, Japan, India, and Brazil within the context of the energy transition.
Grounded in the theoretical contributions of Chang, Andreoni, Rodrik, Mazzucato, Mathews,
and Altenburg, the study conceives solar energy as a strategic vector for the structural
transformation of economies. The methodology combines documentary analysis of laws, plans,
programs, and energy and industrial policy instruments with the analysis of indicators of
installed capacity, generation, employment, and foreign trade, based on data from IRENA, the
IEA, COMTRADE, and WIPO. The results indicate that countries that combined demand-side
stimulus with direct support policies for production and innovation, such as the Chinese Five-
Year Plans, the German Erneuerbare-Energien-Gesetz, and fiscal and regulatory incentives,
consolidated robust productive chains, higher export activity, and innovative capacity, as
evidenced by patenting activity. By contrast, India and Brazil advanced in the diffusion of the
technology through auctions and distributed generation, but remained heavily dependent on
imports and exhibited low levels of technological internalization. The study suggests that the
effectiveness of green industrial policies depends on the state’s capacity to coordinate energy
and industrial policy instruments within a long-term strategy. In the Brazilian case, it concludes
that transforming solar potential into an industrial and technological advantage requires
stronger coordination among support for production, research and development, local content,

and regulatory stability.

Keywords: industrial policy; solar photovoltaic energy; green industrial policy; energy

transition; technological development.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis, atrelada aos desafios impostos
pelas mudangas climaticas, tem incentivado paises em todo o mundo a reavaliar suas matrizes
energéticas com o auxilio da implementagao de politicas industriais. Nos paises do sul global,
como Brasil, India e China, a transi¢do para matrizes renovaveis, especialmente a solar, ¢ vista
como uma estratégia fundamental para equilibrar o crescimento econdomico com a preservagao
ambiental e reduzir desigualdades sociais. Entretanto, a aplicagdo dessas politicas se depara
com inumeros desafios, como a necessidade de infraestrutura adequada, adaptagdo tecnoldgica

e questdes econdomicas.

As politicas industriais voltadas ao desenvolvimento de energias renovaveis variam
conforme a capacidade de financiamento, disponibilidade de recursos, know-how e objetivos
estratégicos de cada nacdo. Assim, a efetividade dessas politicas estd intrinsecamente ligada as
especificidades economicas e institucionais dos paises para a formulagdo de seus respectivos
planos. Essa assimetria sugere que os padrdes observados em termos de capacidade produtiva
e desenvolvimento tecnoldgico decorrem nao apenas da magnitude dos recursos mobilizados,

mas da natureza e articulacdo dos instrumentos adotados ao longo do tempo.

Diante disso, o presente trabalho busca compreender em que medida as politicas
industriais voltadas para o setor de energia solar fotovoltaica promoveram encadeamentos
produtivos e desenvolvimento tecnologico nos paises analisados,e até que ponto esses paises
diferem ou convergem quanto as orientacdes adotadas e seus respectivos resultados. Assim,
parte-se da premissa de que politicas industriais ativas sustentaram o desenvolvimento do setor
fotovoltaico, especialmente em paises que articularam instrumentos de estimulo a demanda
com politicas de apoio direto a producdo e a inovacdo. Contexto este que possibilita a
configuracdo de cadeias produtivas mais sélidas e com maior capacidade inovativa, e que se

expressa nos indicadores de comércio exterior e de atividade patentaria.

Para isso, o trabalho analisara as politicas industriais voltadas para o desenvolvimento
de matrizes energéticas renovaveis, em especial a energia solar fotovoltaica, nos Estados
Unidos, China, Alemanha, Japao, India e Brasil. Serdo examinados os avangos nas politicas de

incentivo, desafios tecnoldgicos, econdmicos e estruturais e seus respectivos elos produtivos,
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de modo a comparar as politicas adotadas e a evolugdo da industria de energia solar fotovoltaica

em cada pais, a partir de indicadores de comércio exterior e de patentes.

Para o cumprimento desse objetivo, faz-se necessario examinar o potencial técnico e
econdmico da energia solar considerando fatores como a capacidade de geracao, a ampliagao
da infraestrutura elétrica e a expansdo da mao de obra. Assim, serd possivel comparar as
politicas de incentivo a energia solar nos paises selecionados e os avangos resultantes da sua
implementag¢ao, considerando o impacto de eventos histéricos sobre a difusdo da energia solar

fotovoltaica.

Destarte, diante do contexto global de transi¢ao energética, diversos paises tém adotado
estratégias distintas para diversificar suas matrizes energéticas e reduzir os impactos sobre o
meio ambiente. A China, lider da industria solar fotovoltaica, adotou uma politica industrial
robusta para expandir sua capacidade de geragdo solar. A India enfrenta desafios relacionados
a demanda energética e visa mitigar a dependéncia de combustiveis fosseis. Nos Estados
Unidos, o avango do setor tem sido estimulado por meio de iniciativas fiscais e de medidas para
reduzir a vulnerabilidade externa. Por sua vez, a Alemanha e o Japao representam casos de
industrias robustas e consolidadas com politicas igualmente solidas, mas que perderam

dinamismo ao longo do tempo.

Mesmo com grande potencial para geracdo de energia solar e para fabricacdo de
componentes para os sistemas fotovoltaicos, o Brasil enfrenta desafios latentes para a adocdo
da tecnologia em larga escala. Obstaculos como instabilidade regulatoria, custos elevados e
infraestrutura limitada cerceiam o avanco do setor. No entanto, iniciativas como a expansao da
geragdo distribuida e politicas de incentivo impulsionaram o avango da energia solar no pais.

Assim, este estudo se justifica pela necessidade de investigar em que medida os
programas adotados possibilitaram o avanco do setor nos paises analisados conforme a
realidade e a estratégia local, além da importancia de verificar a difusdo e internalizagdo do
setor fotovoltaico no sistema produtivo de tais nagdes. A metodologia combina abordagens
quantitativas e qualitativas para avaliar as politicas industriais direcionadas a geracao de energia
solar e os desafios econdmicos e ambientais dos paises selecionados, considerando seus
diferentes niveis de desenvolvimento.

Para tanto, serdo utilizados documentos e relatorios oficiais para construir o panorama
das politicas industriais identificadas, em consonancia com dados provenientes de bases

internacionais de referéncia. Os dados de capacidade instalada, geracdo de energia e emprego
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no setor foram obtidos junto a International Renewable Energy Agency (IRENA) — a partir
dos relatorios Renewable Energy Statistics € Renewable Energy and Jobs: Annual Review —
em paralelo com a Our World In Data. Os fluxos de comércio exterior de equipamentos e
produtos fotovoltaicos foram extraidos da base United Nations Comtrade Database
(COMTRADE), com recorte temporal de 2000 a 2021, limite imposto pela disponibilidade dos
dados desagregados por produto. Por fim, os dados de patentes fotovoltaicas foram obtidos

junto a World Intellectual Property Organization (WIPO) para o periodo de 2000 a 2024.

Diante disso, a pesquisa foi organizada em trés capitulos. O primeiro se concentra em
uma revisao da literatura acerca das politicas industriais e politicas sustentaveis, com base em
teorias como as de Andreoni ¢ Chang (2016, 2019), Aiginger e Rodrik (2020), Mazzucato
(2014, 2018, 2019) e Mathews (2020). O segundo constroi um panorama da trajetéria das
politicas voltadas para a energia solar fotovoltaica para os seis paises selecionados entre 2000
e 2025. Por fim, o ultimo capitulo analisa o desenvolvimento do setor com base na evolugao da
capacidade instalada, geracao total de energia, emprego e comércio exterior e, por ultimo, tenta
verificar o impacto inovativo das medidas implementadas a partir da evolugdo do depodsito de

patentes ao longo do periodo analisado.

Em sintese, a pesquisa realizada busca examinar o avanco da industria fotovoltaica a
luz das estratégias para o desenvolvimento industrial, em consonancia com o referencial teérico

apresentado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A luz dos postulados de Georgescu-Roegen, Cechin e Veiga (2010) apresentam a nogao
de “transformacao” inerente ao processo produtivo, fundamentado na conversao de elementos
da natureza em bens econdmicos. Essas discussdes marcam o prelidio dos debates acerca da
economia sustentdvel até a temadtica das politicas industriais verdes contemporaneas
(Georgescu-Roegen, 1971).

A discussao referente as politicas industriais, como observam Andreoni ¢ Chang (2019)
remontam ao século XVIII, no contexto da Primeira Revolugdo Industrial na Inglaterra. Com o
florescimento das industrias, medidas tarifarias, de incentivo e de regulacdo tornaram-se mais
recorrentes (Andreoni; Chang, 2019, 2016)

Em consonancia com a literatura neoschumpeteriana exposta por Andreoni e Chang
(2019, 2016), evidencia-se que a inovagao € produto da relacao entre o setor publico e as esferas
produtiva e social, o que demonstra a importancia do papel de agentes distintos para o progresso
tecnologico e reflete a necessidade de um arranjo normativo que possibilite a estruturacio do
potencial fabril. Posto isso, verifica-se ainda que tais estratégias para o desenvolvimento
industrial podem impulsionar e alterar trajetérias sistémicas, além de reconfigurar vantagens
comparativas (Andreoni; Chang, 2019, 2016).

No século XXI, a formulacdo dessas politicas emerge de maneira mais complexa,
especialmente com os requisitos para a coordenagdo adaptativa constante face aos entraves
econdmicos € normativos, um marco da quarta fase, apos os anos 2000. Assim, evidencia-se
que uma politica industrial deve ser apta para estabelecer uma estratégia devidamente
estruturada e ampla, com énfase no progresso tecnoldgico inovativo, articulando o eixo
governamental aos demais agentes econdmicos, conforme apontado por Andreoni e Chang,
(2019, 2016).

Por ultimo, Andreoni e Chang (2019, 2016) reforcam a premissa de que a politica
industrial ndo se restringe a uma unica medida, mecanismo ou institui¢do, porém envolve a
concepgdo, estruturacdo, implementacdo e gestdo dos chamados "pacotes de medidas
interativas". Mecanismos voltados para assegurar incentivos e oportunidades para estruturar a
base industrial e a estabilidade da relacdo entre Estado ¢ mercado, de modo a viabilizar a
formacdo do potencial produtivo e tecnoldgico. Esse arcabougo requer uma estrutura
institucional coordenada, que ndo se limite a dimensao produtiva e que seja capaz de responder
adequadamente aos gargalos ambientais e de fomentar o crescimento econdmico de longo

prazo.
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Analogo a isso, Aiginger e Rodrik (2020) reconhecem a importancia da intervencao
estatal flexivel e adaptativa das politicas industriais conforme as particularidades de cada pais,
o que pode fortalecer instituicdes estratégicas e a cooperagao publico-privada. Na perspectiva
do desenvolvimento sustentavel, verifica-se a urgéncia de desenvolver medidas com énfase em
inovagdes para setores estratégicos € em desenvolvimento, capazes de gerar efeitos
multiplicadores na economia’.

Nesse sentido, uma politica industrial sustentavel baseada na consolidacdo de uma
economia de baixo carbono, articula estimulo ao aumento da eficiéncia produtiva e a transi¢ao
energética, enquanto mantém o dinamismo econdomico e ganhos de produtividade (Altenburg;
Rodrik, 2017). Na literatura, a concepcao de politica industrial verde destaca dois eixos, “green
industry" e “greening industry". O primeiro versa sobre o desenvolvimento de industrias com
desempenho ambientalmente superiores ou tecnologicamente inovadores (UNIDO, 2011;
Schwarzer, 2013).

Em consonancia com o conceito anterior, o segundo eixo relaciona-se ao aumento da
eficiéncia da utilizagdo dos insumos produtivos, bem como sobre o “resource decoupling”, que
consiste na diminui¢do da propor¢do de insumos utilizados na unidade fabricada. Assim, o
“desacoplamento de recursos” trata sobre a desarticulacdo do crescimento economico do uso
de recursos naturais (UNIDO, 2011; UNEP, 2011; Schwarzer, 2013; Ari; Yikmaz, 2019).

O éxito de tais politicas depende de uma base institucional robusta sustentada por trés
pressupostos. A sinergia da relag@o entre o setor publico por meio de agéncias reguladoras e
das firmas, do conceito “embeddedness”, sustentado por legislagdes definidas, “discipline” e
incentivos coerentes e pela transparéncia, possibilita mitigar riscos e incertezas, o que pode
colaborar para a maior eficacia das estratégias aplicadas (Rodrik, 2013).

O terceiro critério ¢ apresentado pelo autor como um elemento de conexao entre os dois
anteriores. A “accountability” assegura a transparéncia da dindmica do setor publico, a
responsabilidade com a prestacao de contas orienta-se para a apresentagao das implicagdes dos
programas implementados. Em suma, a coordenacao destes pressupostos pode ser fundamental
para as decisdes referentes a disponibilizacdo, continuidade ou a retirada da assisténcia estatal
(Rodrik, 2013).

Nas economias emergentes, o desafio reside em definir a orientacdo estratégica da

politica industrial, de acordo com Aiginger e Rodrik (2020), seguir modelos das economias

! Cabe ressaltar que Andreoni e Chang (2016) e Aiginger e Rodrik (2020) reconhecem a importancia do papel do
Estado, porém, divergem na intensidade, flexibilidade e adaptabilidade das politicas industriais. No entanto, ainda
que tal comparacéo seja relevante, ndo ¢ significativa para o presente estudo.
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desenvolvidas ou adotar abordagens adaptadas a conjuntura interna. Essa discussdo abrange
novas prioridades globais de natureza social e ambiental, como a transi¢do para tecnologias

limpas em setores como habitagdo, agricultura e transporte (Aiginger; Rodrik, 2020).

No cerne de uma analise direcionada para paises desenvolvidos € em desenvolvimento,
identifica-se certas disparidades acentuadas, especialmente no caso das capacidades
tecnologicas. Caracteristica que pode refletir maiores vantagens e acesso a investimento e
tecnologia das nac¢des desenvolvidas, o que se expressa a partir da concentracao industrial verde

em economias com niveis de renda elevados (Dutz; Sharma, 2012).

Schwarzer (2013) expde a dificuldade enfrentada por paises emergentes em conciliar o
crescimento econdmico com a internaliza¢do de um arcabougo estratégico para inovagao
industrial com foco no desenvolvimento sustentavel, devido a apreensao a respeito da produgao,
competitividade e renda. Conjuntura que pode resultar na relutancia diante de determinados
planos e se converter em um ponto de estrangulamento para o avango industrial.

Mathews (2020) apresenta a premissa de que a escolha das fontes de energia ¢ um fator
essencial para a efetividade ou fracasso das estratégias industriais, especialmente em economias
emergentes e de grande porte, como China e India, bem como de paises de industrializacio
tardia.

O conceito de "esverdeamento" exposto por Mathews (2020) evidencia que esse
processo deve ser visto como um vetor para o crescimento € o desenvolvimento técnico
inovativo. Perspectiva sobre a industrializagdo verde que retrata a importincia de centros
industriais para o avango da transi¢cdo sustentavel e para acelerar a difusdo e internaliza¢do de
tecnologias verdes.

Tal conjuntura possibilita que o “esverdeamento" se concretize de forma progressiva e
ainda pode permitir a reestruturagdo das cadeias produtivas sem comprometer a
competitividade das economias em termos globais (Mathews, 2020).

Ao longo das ultimas décadas, o debate sobre politicas industriais verdes tem sido
discutido em consonancia com o arcabougo tedrico de politicas orientadas por missdes, em
paralelo com a tese do Estado Empreendedor, desenvolvido por Mariana Mazzucato (2014,
2018). Teoria que caracteriza o Estado como um agente ativo na promog¢ao da inovagdo e na
estruturagao do ambiente econdmico.

Mazzucato (2018) analisa as politicas industriais ¢ de inovag¢dao guiadas por missdes,
voltadas para problemas sociais e ambientais complexos e para tecnologias emergentes. Os

pressupostos apresentados reforcam a capacidade de transformacdo da abordagem, ao passo
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que reforga a exigéncia de estratégias definidas e articuladas com as demais, amplas e capazes
de estimular investimentos em outros setores, de integrar o potencial técnico e de gerenciamento
para as medidas em diversos contextos.

Para Mazzucato (2014), o papel da intervencao do Estado, nesse contexto, ndo se limita
a corrigir falhas de mercado. Entretanto, por vezes trata-se do Uinico agente disposto a enfrentar
riscos e incertezas para estimular o processo inovativo, especialmente em setores baseados em
inovagdo ou emergentes. A atuagdo do Estado como empreendedor, mesmo que indireta,
fomenta iniciativas para modernizagao da producdo. Assim, os investimentos geram efeitos de
transbordamento para outros setores da economia e beneficiam aqueles com menor dinamismo
produtivo.

Mazzucato et al., (2019) propoe diretrizes para formular uma estrutura teorica referente
as politicas de inovagdo, na qual se destaca a importancia das transformagdes continuas nas
organizagdes publicas para o desenvolvimento de dynamic capabilities, a fim de torna-las mais
eficientes e adaptaveis frente as demandas futuras para as estratégias orientadas por missoes.

As missdes podem ser utilizadas para estimular o desenvolvimento econdmico
sustentavel e inclusivo como instrumentos institucionais para integrar setores distintos e
fomentar a formagao de novos arranjos produtivos, distribuicdo e consumo. Esse arcabougo
visa estabelecer um cronograma com metas e indicadores para analisar o avango, a integragao
inovativa com P&D e a coordenagdo entre as estratégias (Mazzucato ef al., 2019).

Neste contexto, as politicas industriais verdes se destacam ao priorizar medidas que,
além das questdes sociais e ligadas ao meio ambiente, estimulam a criagdo de novos modelos
de negobcios, com incentivo a inovagao e seguranga energética (Mazzucato ef al., 2019).

Alinhadas ao cenario de emergéncia climatica vigente, as economias emergentes
precisam se adaptar aos novos paradigmas ambientais, em conformidade com as medidas
rigorosas implementadas em paises desenvolvidos, para a sustentabilidade do comércio
exterior. Nesse contexto, verifica-se a necessidade da constituicio da base técnica, com
investimentos direcionados para qualificagdo e constituicdo da relagdo entre empresas e
consumidores (Altenburg, 2011).

De maneira conjunta, a teoria ratifica a problemdatica das mudancas climaticas, cujos
impactos exigem uma postura rigida para reconfigurar e modernizar a dindmica produtiva,
qualificacdo da mao de obra e da assertividade na gestdo dos recursos, agdes que podem ser
estimuladas por meio das politicas industriais verdes (Altenburg, 2011).

A esfera legislativa ¢ fundamental para a difusdo de estratégias sustentaveis, promover

o desenvolvimento empresarial e para estabilizar a industria, mediante a promocao de
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transformagoes sustentaveis por meio de oportunidades de investimento e do desenvolvimento
de vantagens competitivas. Todavia, é preciso superar o “aprisionamento" (lock-in), processo
formado a partir de trajetorias tecnologicas baseadas em combustiveis fosseis, cendrio que
dificulta a dindmica de transi¢do sustentavel e evidencia a necessidade da assisténcia estatal
(Lustosa, 2018).

Em sintese, ¢ essencial romper com a dindmica historica baseada em energia de origem
fossil, com um processo sustentado por uma nova estrutura cuja for¢a motriz do
desenvolvimento baseie-se na inovacao tecnoldgica verde. Nessa perspectiva, instrumentos
regulatdrios e de incentivos podem ser vistos como mecanismos fundamentais para impulsionar
a adogao e disseminacdo de tecnologias limpas e articular a preservagao ambiental ao progresso

técnico inovativo, conforme exposto por Lustosa (2018).
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3 PLANOS DE POLITICAS INDUSTRIAIS PARA OS PAISES SELECIONADOS

A revisdo teorica no que concerne as politicas industriais e politicas industriais verdes,
desenvolvida com base em autores como Ha-Joon Chang, Karl Aiginger, Antonio Andreoni,
Dani Rodrik, Mariana Mazzucato e John Mathews, que se articula com relatorios de institui¢des
internacionais, publicagdes governamentais e trabalhos cientificos, possibilita contextualizar o
debate acerca da transicdo energética nos paises analisados, além de identificar gargalos e
avancos do setor fotovoltaico.

Em termos metodologicos, para aprofundar a compreensao das politicas implementadas
para o setor de energia fotovoltaica, sera realizada analise documental que inclui legislagdes,
planos estratégicos e programas governamentais sobre incentivos a energia solar nos paises
selecionados. O estudo compreenderd politicas publicas voltadas para infraestrutura, inovacao
e impactos economicos e ambientais da gera¢dao de energia solar nos paises selecionados, as
quais serdo analisadas a luz da literatura revisada no capitulo anterior.

A selegdo da China, Estados Unidos, Alemanha, Japao, india e Brasil obedece a critérios
complementares. O grupo definido responde pelos maiores niveis de capacidade instalada,
geracdo e emprego no mundo, o que confere a selecdo abrangéncia suficiente para verificar
padrdes evolutivos em escala global. A amostra compreende paises com niveis de
desenvolvimento econdmico e trajetorias de industrializacao distintas, permitindo comparagdes
entre economias com politica industrial consolidada com estratégias de longo prazo, como
Alemanha, Japao, Estados Unidos e China, e economias emergentes com mercados em
expansdo, como India e Brasil. Por tltimo, os paises selecionados adotaram diferentes modelos
de politica ao longo do recorte temporal analisado, o que torna a anélise relevante para examinar
arelagdo entre estratégia institucional, capacidade produtiva e desenvolvimento tecnoldgico no

setor.

3.1 Estados Unidos

A trajetoria da energia solar nos Estados Unidos remonta ao século XIX e se consolidou
a partir de sucessivos marcos tecnologicos e regulatérios, desde o desenvolvimento dos
sistemas fotovoltaicos até as células de silicio em 1954 e dos primeiros modelos de baterias.
Apesar do custo inicial, o0 avango tecnoldgico e o uso em satélites impulsionaram a eficiéncia e
a reducdo de custos dos modulos. A crise do petroleo na década 1970 intensificou os

investimentos publicos e privados em fontes alternativas, como a energia fotovoltaica,
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acelerando o desenvolvimento tecnologico e a reducdo de custos (Department of Energy, 2002;

Green, 2005; Lincot, 2017).

Durante a gestao Carter, no contexto pos-crise do petroleo, emergiu uma articulagao
entre pesquisadores, ativistas e defensores ambientais em apoio a expansao das fontes
renovaveis, com énfase na energia solar. Fundamentado na descentralizagdo da geragdo e no
controle local das companhias elétricas, esse movimento estabeleceu metas que previam que a
energia fotovoltaica responderia por 25% do consumo até 2000. Nesse contexto, foram
implementados sistemas de net metering ¢ de portfolios de energia renovavel (Renewable
Portfolio Standards — RPS), mecanismos que se disseminaram progressivamente pelo pais e
se consolidaram no ambito federal com o Energy Policy Act de 2005 (Department of Energy,
2002; Green, 2005; Dernbach; Tyrrell, 2011; Fraas, 2014; Hess, 2016).

O arcabougo regulatorio dos EUA, marcado pelo Solar Energy Research, Development
and Demonstration Act de 1974, é fundamentado predominantemente em incentivos fiscais,
ponto que distingue o curso do desenvolvimento dos Estados Unidos dos demais paises
analisados. Instrumentos como o Crédito de Imposto Federal de Investimento permitiram 30%
de redugdo no custo de equipamentos ¢ instalagdes, sendo fundamentais para a consolidagao da
estrutura fiscal e para a competitividade da energia solar diante das fontes tradicionais (Kline,

2011; Wedy, 2020).

A Federal Energy Regulatory Commission (FERC), fundada em 1977, em consonancia
com o Congresso e demais agéncias federais, responde pela constru¢do da estrutura normativa
que rege o setor. Neste viés, o pais busca equilibrio entre coordenagdo e autonomia entre as
esferas nacional e estadual, especialmente no comércio interestadual de energia (Kline, 2011;

Dworkin et al., 2011; Fucci, 2011).

Para diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis,
em 2006, o Energy Policy Act (EPAct) ampliou o Investment Tax Credit (ITC), incentivo que
promoveu a reducdo de até 30% dos custos sobre o investimento em sistemas solares
residenciais e comerciais. Além disso, foi langcado o Production Tax Credit (PTC), com créditos
definidos a partir da producdo de energia (Tabassum et al., 2021; Environmental Protection

Agency, 2025; Congressional Research Service, 2021).

A Solar America Initiative (SAI) foi criada em 2006 com objetivo de tornar a energia

solar economicamente competitiva at¢ 2015. O plano visava reduzir custos e estimular a
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pesquisa e desenvolvimento, com a inten¢do de atenuar a dependéncia de combustiveis fosseis
e ampliar o fornecimento de eletricidade, com a meta de implantar 100 GW de capacidade
instalada até 2030. A iniciativa contemplou diversos atores além dos 6rgaos governamentais,
como universidades, industrias e as proprias concessionarias de energia, aquecendo o mercado

e as estruturas do setor (Department of Energy, 2006, 2024; Grover, 2007).

Baseada em parcerias tecnoldgicas e na expansdo da demanda, a Solar America
Initiative (SAI) orientou-se para reducao dos custos de produgdo, desenvolvimento de novas
tecnologias e mitigar entraves técnicos e regulatorios com auxilio do departamento de energia
e do Laboratorio Nacional de Energia Renovavel (NREL). Entretanto, a coordenacao federal e
estadual foi essencial para o programa, uma vez que diversos estados concedem incentivos
complementares para sistemas fotovoltaicos residenciais e empresariais (Department of

Energy, 2006, 2024).

Iniciativas como o President’s Blueprint for a Secure Energy Future, em paralelo com
a All-of-the-Above Energy Strategy, contribuiram para o fortalecimento da seguranga energética
com reducgdo da dependéncia externa através de ferramentas como a American Recovery and
Reinvestment Act (ARRA), de 2009. A estratégia tinha como objetivo mitigar os efeitos da
recessao pos-crise do subprime, em conjunto com outras metas voltadas para a manutengao do
emprego ¢ dos investimentos para energia renovavel (The White House, 2011; Mundaca,
Richter, 2014; Lin, 2014).

Conforme exposto por Bolinger et al., (2010), a Se¢do 1603 do ARRA alterou o
principal incentivo a energia solar no pais, o ITC, em decorréncia dos efeitos causados pela
crise que levou a reducao dos lucros das firmas e, por conseguinte, a eficiéncia do modelo.
Desse modo, a Se¢dao 1603 converteu o incentivo para o pagamento direto em dinheiro para
manutencdo do estimulo ao investimento (Department of Treasury, 2009).

Em 2011, a SunShot Initiative promoveu a reducdo de cerca de 70% nos custos dos
sistemas fotovoltaicos e de conexdo, a fim de estimular o desenvolvimento tecnoldgico,
aumentar a competitividade e a acessibilidade da energia solar (Department of Energy, 2013).

A partir de 2012, os Estados Unidos adotaram medidas antidumping e de direitos
compensatorios (AD/CVD) sobre células e mddulos chineses, estendidos a produtos de Taiwan
em 2014. Essas medidas retratam a apreensao com a crescente dominancia chinesa na produgao
de equipamentos solares e com os impactos a cadeia produtiva nacional. A¢des que marcaram
uma reversdo em direcdo a uma postura mais defensiva do pais, cujo avango das politicas de

incentivo a energia solar tem apresentado papel fundamental para expandir a matriz renovavel
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nacional (Department of Commerce, 2012; Zeng, 2016; International Trade Commission,
2025).

Em 2018, o governo instituiu a redugdo progressiva dos créditos de imposto de renda
para sistemas solares, o que aumentou a atratividade dos investimentos privados. No mesmo
ano, a Se¢do 201 impos tarifas globais de 30% para importagdo de moddulos e células
independente da origem e tarifas especificas para produtos chineses, para garantir a prote¢ao da
industria nacional e para preservacgao do capital intelectual (USTR, 2018).

A expansdo do setor até 2019 apresentou cerca de 2 milhdes de sistemas instalados e
71,3 GW de capacidade fotovoltaica. No entanto, se deparou com entraves significativos, as
tarifas de importacdo sobre painéis solares resultaram na perda de aproximadamente 62 mil
empregos e cerca de US$ 20 bilhdes em investimentos, enquanto a reducdo progressiva do
Crédito de Imposto sobre Investimentos (ITC) reduziu a atratividade de novos projetos
residenciais e comerciais (Rhodes, 2020; Wedy, 2020; SEIA, 2019).

Em 2020, a Energy Act ampliou o ITC para 26% e os estimulos para pesquisa e
desenvolvimento. Em 2025, houve a expansio da Segdo 301 para todo o sudeste da Asia, com
a imposicao de tarifas de 50% para componentes como células e semicondutores de origem
chinesa e novas tarifas para o Vietna, Malasia, Camboja e Tailandia, o que ilustra os esforgos
do pais para garantir a manuten¢do da produgdo nacional (Department of Commerce, 2024,
2025).

O ano de 2022 configura um ponto de inflexdo com a aprovagao do Inflation Reduction
Act (IRA), que redefiniu o foco da politica fotovoltaica da ampliagdo da capacidade para a
seguranca da cadeia de suprimentos e a reindustrializag¢do sustentavel. Essa legislacao ampliou
e reformulou os créditos para investimentos e produgdo ao introduzir o Crédito de Producao de
Manufatura Avancada (45X), responsavel pela concessdo de subsidios para fabricacdo de
equipamentos, o que levou ao aumento das fabricas no pais (IRS, 2022; Department of Energy,
2024; Department of Treasury, 2025)

Entretanto, a instabilidade politica voltou a se manifestar em 2025, com o anuncio do
One Big Beautiful Bill Act (OBBBA), que reverteu estratégias fundamentais da politica anterior.
A nova norma determinou o encerramento de créditos para projetos solares cuja construgdo se
inicie apds 2026 e imp0Os restrigdes aos incentivos a produ¢do com a suspensdo dos créditos
45Y (Crédito de Producgao de Eletricidade Limpa) de 48C (Crédito para Projeto de Energia
Avangada Qualificado) do IRA (IRS, 2022; Department of Treasury, 2024; Federal Register,
2025)
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Em sintese, o quadro 1 apresenta a trajetoria das politicas estadunidenses para o setor

fotovoltaico, com énfases a expansdo e a consolidagdo do mercado por meio de incentivos

fiscais, abordagem que, de certo modo, difere os Estados Unidos dos demais paises analisados.

Entretanto, apesar da linearidade dessa dinamica, a adocao de medidas antidumping contra

produtos chineses a partir de 2012 e as medidas de apoio promovidas pelo IRA em 2022,

indicam periodos com foco na protecdo da industria nacional, o que exige estabilidade

regulatoria para reduzir assimetrias regionais e sustentar o desenvolvimento do setor a longo

prazo, contudo, posto em xeque com a reversao em 2025 com o langamento do OBBBA.

Quadro 1 - Principais Politicas Implementadas pelos Estados Unidos

Periodo | Principais Politicas Objetivos/Instrumentos Impactos
1990-2005 |Metas para expansdo dalExpansdo da demanda e|Aumento da demanda por sistemas
capacidade; RPS e Net|ffomento a geracdo distribuida. [fotovoltaicos e  fortalecimento  do
(Metering estaduais mercado residencial.
2005-2009 [EPAct 2005 (ITC 30%);|Ampliagdo do ITC em até|Consolidagdo ITC como politica federal;
SAI (2006); ARRA (2009)[30%; Isen¢do fiscal paraJAuxilio durante a crise de 2008 para
e Section 1603 (2009) geracdo solar, P&D parajmanuten¢do do emprego e investimento.
expandir o setor ¢ diminuir a
dependéncia externa; Suporte
a crise de 2008.
2010-2015 [SunShot  Initiative 2011;[Reduzir 70% dos custos até|Quedas significativas dos custos e
Extensdes ITC; Tarifas|2020; Tarifas  AD/CVD;[paridade rede; Aumento custos médulos;
AD/CVD Protegdo da  manufaturaffuga producdo chinesa para o Sudeste da
doméstica. Asia.
2018- Se¢do 201 (2018); Secdo|Protecdo  da  manufaturalAumento custos modulos; Fuga da
20202 301 (2018 e 2024) doméstica; Combate  ao|produgdo chinesa para o Sudeste Asiatico;
dumping (tarifas globais de[Tarifas de 50%; 71.3 GW capacidade e
30%); Estimular P&D. 242 mil empregos (2019).
2020-2024 |Energy Act 2020 com|ITC ampliado; Garantia delAmpliagdo dos incentivos fiscais;
extensdo do ITC; Inflation|seguranga energética com|Tentativa de reshoring; Boom de fabricas
[Reduction Act (IRA) (2022)integracdo  das  politicas|e reforco em P&D.
e créditos 45X, 45Y € 48C |climatica e industrial com
fomento a producdo e a
geragao.
2025 One Big Beautiful Bill ActlEncerrar subsidios p6s-2026;|Reversdo da politica; Incerteza estrutural
(OBBBA) Interrupcao dos créditos 45Y e|p6s-2027.
48C.

Fonte: Elaboragao propria (2025), com base nas referéncias citadas no texto.
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3.2 China

O desenvolvimento de energia de fontes renovaveis na China data de meados da década
de 1950 com as usinas maremotrizes ¢ a instalagao dos primeiros painéis fotovoltaicos em 1971,
ainda em escala reduzida e voltadas para aplicagcdes remotas. As reformas de 1978, como a
“Politica de Porta Aberta” no governo Xiaoping permitiram a entrada de capitais estrangeiros
e a importante inser¢ao aos Planos Quinquenais — de desenvolvimento econdomico com duragao
de cinco anos — e ao arcabougo institucional e legislativo do pais para o desenvolvimento de
fontes renovéaveis, a partir de normativas como a Lei da Energia Elétrica (1995) e a Lei de
Energia Renovavel (REL) de 2005 (Liu et al., 2011; World Bank, 2021; China, 2005, 2009).

O documento de 1995, New Energy and Renewable Energy Development Outline for
China (1996-2010), estabeleceu um plano de desenvolvimento para impulsionar a economia e
a protecdo ambiental em 4reas rurais. A iniciativa priorizou a energia fotovoltaica, com foco no
desenvolvimento de sistemas solares para os cinco anos seguintes (Huang et al., 2016).

O avanco continuou nos anos 2000, com as fontes de energia limpa se tornando mais
relevantes. A articulagdo de politicas que combinavam subsidios, incentivos de mercado,
cooperagdo internacional e mecanismos regulatorios como as legislagdes apresentadas, foi
fundamental para o desenvolvimento do setor. Nesse contexto, destaca-se o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) apresentado no Protocolo de Kyoto, que possibilitou a
transferéncia de recursos financeiros e tecnologicos para o pais (Huang et al., 2016; World
Bank, 2021).

As politicas chinesas sdo majoritariamente delineadas nos Planos Quinquenais. O 10°
Plano Quinquenal, de 2001 a 2005, estimulou o uso de energias de fontes renovaveis e
desenvolveu novos projetos para promover a eletrificacdo rural descentralizada, atrelada ao
desenvolvimento do pais. Estratégia que foi colocada em pratica por meio de politicas
industriais intersetoriais de apoio a producdo, P&D e alta tecnologia. Diante disso, foram
instituidos planos como o Programa 8632 (1986) e o Programa de Eletrificagdo de Municipios
(Song Dian Dao Xiang) de 2002, entre outras medidas de financiamento e suporte a exportagao
(China, 2024; Zhang et al., 2020; World Bank, 2021)

A Lei de Energia Renovavel (2005) representou o marco de institucionaliza¢do de um

arcabouco regulatorio que possibilitou a criagdo do Fundo de Desenvolvimento de Energia

2 Plano de Desenvolvimento de Alta Tecnologia do Estado voltado para o desenvolvimento tecnoldgico, com
vistas a reduzir a dependéncia externa do pais e promover sua soberania.
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(REDF), em um contexto em que a industria fotovoltaica do pais se firmava no mercado
internacional, com 98% da produgdo destinada a exportagdo em 2008. Esse processo
possibilitou a consolidacao da industria de energia renovavel como eixo dindmico e estratégico
da economia e assim a China foi precursora na adocao de estratégia voltada para a fabricacao
nacional de equipamentos fotovoltaicos sob a premissa de estimular o desenvolvimento
sustentavel, sendo a base para o crescimento econdmico e com para reducdo da dependéncia
externa (Liu; Shiroyama, 2013; Cherni; Kentish, 2007).

Cao et al., (2006) apontam que, ainda em 2006 foi lancado o “Guia Nacional para o
Programa de Desenvolvimento de Ciéncia e Tecnologia de Médio ¢ Longo Prazo” a fim de
impulsionar a inovacgao, com vistas a criagdo de uma “sociedade orientada a inovagao” até 2020,
liderando a escala mundial de empresas intensivas em ciéncia e tecnologia at¢ 2050 com
investimentos progressivos em P&D conforme o crescimento do PIB.

Entre 2006 e 2010, o 11° Plano Quinquenal teve como objetivo integrar e ampliar a
participagdo de renovaveis na matriz energética, com fomento a inovagdo ¢ com a meta de
reducdo de 20% da intensidade energética, isto ¢, reduzir o dispéndio de energia, mantendo o
nivel de produgdo constante para redugao da emissao de poluentes. Em consonancia com a lei
de energia renovavel, o plano tragou metas nacionais de eficiéncia, planejamento e estimulos a
expansdo da energia solar, considerando o contexto ambiental e social (Chow, 2011; Lewis,
2013).

Em 20009, as fabricantes de componentes para sistemas fotovoltaicos, que respondiam
por cerca de 95% das exportagdes, sofreram os efeitos da crise financeira global. Face a isso, o
Ministério das Finangas, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e a Administracao Nacional de
Energia lancaram o Programa "Golden Sun" como um plano de emergéncia para estimular a
demanda interna e evitar o colapso de milhares de empresas (Wang et al., 2017; IEA, 2021).

Entre 2009 e 2012, o programa aprovou 655 projetos, alcangando uma capacidade de
5,9 GW. Resultado que ilustra a importancia da politica para preservacao do mercado e alterar
a dinamica exportadora da industria fotovoltaica para o mercado interno, que se verifica com a
reducdo das exportagdes para 82,5% em 2012 (Wang et al., 2017; IEA, 2021).

Em 2011, foi lancada a primeira Feed-in Tariff para energia solar, estabelecendo pregos
de compra fixos (1,15 RBM/kWh) para atenuar os riscos de mercado e expandir o investimento.
Os mecanismos de precificacdo para o crescimento do setor foram destaque no relatério da
NDRC (2013), com o estabelecimento de um sistema de zoneamento tarifario dividido em trés
zonas com tarifas decrescentes conforme a irradiagdo solar. Essas medidas, alinhadas ao 12°

Plano Quinquenal, tinham como objetivo expandir a participagao de fontes ndo fosseis na matriz
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energética para 11,4% e ampliar a capacidade instalada de energia solar para 10 GW (China,
2011; IEA, 2013; Zhang et al., 2013; Ye et al., 2017).

A trajetoria do setor ndo foi linear no final da década de 2010, a reducao das tarifas feed-
in, adotada em resposta a queda dos custos de producdo, levou a desaceleragao do ritmo de
crescimento, o que poderia indicar uma transi¢ao gradual para uma operagdo menos dependente
de mecanismos de apoio. Nesse contexto, a imposi¢ao de medidas antidumping, como as tarifas
AD/CVD instituidas pelos Estados Unidos (2012) e pela Unido Europeia (2013) levaram a
China a reorientar sua estratégia exportadora. No mesmo ano, regras de comércio de energia
verde foram introduzidas para integrar a energia fotovoltaica ao mercado energético nacional,
acompanhadas de ajustes nos incentivos domésticos e redugdo de custos (Department of
Commerce, 2012; European Commission, 2013; Ye et al., 2017; Zhang et al., 2020).

Em 2015, na Conferéncia de Paris, o pais submeteu sua primeira Contribui¢do Nacional
Determinada (NDC), com o compromisso de atingir o pico de emissodes até¢ 2030 e reduzir em
60 a 65% a intensidade de emissdes de carbono em relagdo a 2005, além de expandir a
participacdo de fontes renovaveis e ndo-fosseis para 20% do consumo de energia (UNFCCC,
2015).

No mesmo ano, foi langado o Programa Top Runner, baseado em cotas de instalagdo
para modulos de alta eficiéncia, com intuito de fomentar o desenvolvimento industrial e a
paridade de rede, associado a reducdo de custos. O programa impulsionou a transi¢cao para
modulos mais eficientes e as reformas legislativas, como metas de instalagdo e redugdo tarifaria
(Zhang et al., 2020).

Entre 2016 e 2020, o 13° Plano Quinquenal, teve como objetivo ampliar a capacidade
instalada de energia renovavel, com 105 GW solar fotovoltaica e aumentar para 15% a
participag@o de ndo fosseis na matriz energética até 2020 e para 20% até 2030, com auxilio do
programa Top Runner e da Politica 531 de 2018, responsavel pela reducdo das FITs e para
desenvolvimento tecnologico de qualidade. Tais fatores estimularam a paridade de rede em
consonancia com outros projetos entre 2019 e 2020 (China, 2016; IEA, 2018; Zhang et al.,
2020, Yang et al., 2024)

O programa Whole-county Rooftop Solar foi langado em 2021 para estimular a geracao
distribuida por meio da instalacdo de sistemas em telhados residenciais e comerciais. No mesmo
ano, a China atualizou a NDC com a introdu¢do da meta de neutralidade de carbono até 2060,
compromisso que se traduz na meta de ampliagdo da capacidade solar e edlica instalada para
1.200 GW até 2030 e no encerramento dos projetos de usinas de carvao no exterior. (China,

2021; OIES, 2023).
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O 14° Plano Quinquenal, em conjunto com o Plano para Transicdo do Sistema
Energético de 2021 a 2025 visavam aumentar a participacdo de energia de fontes de limpas na
matriz energética até 2025, cumprir a meta de 20% de participacdo de energia ndo fossil na
matriz energética e ampliar a rede e a capacidade de armazenamento (China, 2022; IEDI, 2021).

As politicas industriais implementadas pelo pais resultaram na consolida¢do de sua
hegemonia na cadeia de suprimentos do setor. A China tornou-se a principal fornecedora de
energia solar fotovoltaica, com a participacao na produgdo global de matéria-prima, pecas e
equipamentos, como polisilicio, lingotes e wafers, chegando a 98% (IEA, 2025; Cui et al.,
2025).

Em 2024, o governo manteve o estimulo a industria com politicas de incentivo indireto,
como planejamento para o desenvolvimento econdmico sustentavel. Em junho do mesmo ano,
a participagdo das fontes renovaveis na capacidade instalada total do pais atingiu 53,8%. Ainda
em 2024, houve a revisao da Lei de Energia (Draft) com énfase na seguranga e apoio a transi¢ao
energética e protecao ambiental (China, 2024).

Ja em 2025, foram apresentadas revisoes das medidas de gestdo fotovoltaicas, de ajuste
de pico (peak shaving) e responsabilidade de custos de integra¢do a rede. Nesse mesmo ano, o
Action plan for Green and Low-Carbon Transformation of Energy (Plano de Ag¢ao da China
para a Transformacdo Verde e de Baixo Carbono), emerge para reforgar a cadeia de
abastecimento com fomento a P&D e a integracao industrial, fomento a instalagdo em telhados
e reajustes de incentivo (Shi et al., 2025; IEA, 2025)

A hegemonia chinesa baseia-se em vantagens competitivas, como custos de producdo
reduzidos e complexos produtivos de grande porte. Estimou-se que, entre 2023 e 2026, a China
serd responsavel por mais de 80% da capacidade global de produgao de polissilicio, wafers,
células e modulos solares. Isso confere ao pais uma posi¢ao quase monopolista, com custos que
chegam a ser 65% menores que os dos EUA e 50% menores que os da Europa, o que favorece
sua inserc¢ao nas cadeias internacionais (Wood Mackenzie, 2023).

O quadro a seguir sintetiza o processo de consolidacao chinesa, especialmente por meio
dos Planos Quinquenais de Desenvolvimento, com destaque a outras iniciativas e normativas
responsaveis pela reorientagdo do viés exportador até a hegemonia na cadeia global de
suprimentos de componentes solares. Programas como o Golden Sun e Top Runner estimularam
o desenvolvimento da capacidade instalada, ao passo que revelam desafios para integragao a
rede e consolidacao do setor com a reducdo gradual de subsidios em 2025. Dessa forma, o caso
chinés exemplifica o poder de estratégias estatais orientadas para o desenvolvimento industrial

estratégico e emergencial.
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Quadro 2 - Principais Politicas Implementadas pela China

Periodo

Principais Politicas

Objetivos/Instrumentos

Impactos

2000-2005

10° Plano

Quinquenal

Fomentar o uso de energias

renovaveis e desenvolver

projetos voltados para
eletrificagdo rural, em paralelo
com outros planos (Programa

863 e Song Dian Dao Xiang).

Consolidagdo do setor, com formagdo da
capacidade produtiva doméstica e paral
exportacdo; Reducdo  dos  custos
produtivos e aumento da acessibilidade &

energia elétrica.

2006-2010

11° Plano Quinquenal;

Golden Sun (2009)

Aumentar a eficiéncia energética
e a participagdo de energia limpa
na matriz energética; Assegurar o
funcionamento da  industria
nacional no contexto da crise

financeira global (2008).

da instalada;

da

Expansao capacidade

Reorientagdo ¢  fortalecimento

industria doméstica.

2011-2015

12° Plano Quinquenal

Aumentar a geragdo de energia
ndo-fossil e estimular novas
industrias; Introdu¢do das FITs
para reducdo de custos (2011);
Zoneamento Tarifas (2013); Top

Runner (2015).

[Boom instalagdes com a consolidagdo da
producdo local; Reorientacdo devido a
medidas de

antidumping e avango

tecnologico.

2016-2020

13° Plano Quinquenal

Ampliar a capacidade instalada
para renovaveis até 680 GW,
105 GW
do

com solar;
Desenvolvimento

Politica 531 (2018).

setor.

Redugdo das FITs com reorientagdo para

0 desenvolvimento tecnoldgico

qualitativo e reducdo gradual da

dependéncia externa em tecnologias

estratégicas.

2021-2025

14.° Plano Quinquenal

Aumentar  para  20% a
participagdo de ndo-fosseis na
matriz e expandir a capacidade

de armazenamento.

Integragdo produtiva; Expansio da

capacidade instalada; Maior fornecedoral
Fortalecimento da

de energia solar;

infraestrutura.

2025-2026

Plano de A¢ado da China
para a Transformagao
Verde de

e Baixo

Carbono

Reajustes de  subsidios e

incentivos; Integragdo industrial.

Encerramento de subsidios e da conexdo

automatica e gratuita para GD e

integracdo  industrial com  energia

renovavel.

Fonte: Elaboragdo propria (2025), com base nas referéncias citadas no texto.
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3.3 Alemanha

A génese da industria fotovoltaica alema nos anos 1980 foi marcada pelo pioneirismo
na introducdo de programas de apoio em larga escala, como a aprovacao da
Stromeinspeisegesetz (Electricity Feed-in Law) em 1988, considerada a primeira lei de feed-in
tariffs (FIT) do mundo e com o programa “100.000 Telhados Solares” de auxilio a instalagao.
O pais foi precursor na estruturacdo de apoio e fomento a energia de fontes renovaveis,
especialmente a solar, para estabelecer fontes alternativas a geracdo nuclear, consoante as
preocupagdes ambientais e como medida de enfrentamento a crise do petrdleo com esfor¢os em
P&D ainda na década de 1970 (Lauber; Mez; 2004; Palz, 2020)

Nesse periodo, foram implementadas iniciativas pontuais e limitadas de pesquisa e
desenvolvimento em Energias Renovéveis, além de acdes estaduais e municipais. Contudo, o
ponto de inflexao inicial ocorreu em 1990, com a Electricity Feed-in Law (StrEG). Lei que
estabeleceu a obrigatoriedade da conexao das unidades geradoras a rede elétrica, bem como um
regime de tarifacdo preferencial. Em 1999, o programa “1000.000 Telhados Solares” foi
lancado a fim de expandir a instalagdo, o que estimulou o mercado doméstico (IEA, 2014;
Lauber; Mez; 2004; Clearingstelle EEG, 2025).

A base para a ampliacdo do setor fotovoltaico no pais foi consolidada nos anos 2000,
com a Lei de Energias Renovaveis (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) e com a introdugao
do mecanismo de tarifas feed-in (FIT) fixas, que assegurou a remunera¢do da energia gerada
por vinte anos. Tais instrumentos foram cruciais para a institucionalizagdo e para o
desenvolvimento do setor (IEA, 2012; Palz, 2020; Clearingstelle EEG, 2025).

Determinados subsidios, como os instituidos pelas EEGs, sdo financiados por meio de
uma divisdo entre os consumidores através de uma tarifa adicional especifica, a EEG-Umlage
(EEG-Sobretaxa). Estratégia que combinou incentivo direto a produ¢do com a socializacao de
seus custos para estimular o desenvolvimento do setor (Briiggemeier, 2015; Clearingstelle
EEG, 2000).

Nos anos 2000, a Renewable Energy Sources Act substituiu a Electricity Feed-in Law
introduziu tarifas especificas para fontes renovaveis — como 0,51 €/kWh para solar geral em
2000, e para 0,57 €/kWh em sistemas apos 2004, com ajustes anuais para novos sistemas.
Mecanismo que, atrelado a previsibilidade de longo prazo, estimulou o investimento privado e
a diminuicdo dos custos, conferindo a Alemanha posi¢do entre os lideres mundiais na geracao

de energia solar fotovoltaica (Clearingstelle EEG, 2000; Hoppmann ef al., 2014;)
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Diante desse cendrio, Palz (2020) expde que investimentos significativos para producao
de componentes de sistemas fotovoltaicos foram fundamentais para o estabelecimento da cadeia
produtiva e contribuiram para a diminuic¢ao dos custos de implantagdo. O éxito da politica alema
desencadeou o aumento das instalagdes, elevando a capacidade instalada de 435 MW em 2003
para cerca de 6 GW em 2008. Tamanha expansdo possibilitou que o pais atingisse
antecipadamente suas metas de energia renovavel e estimulou a producdo local, gerando
empregos em toda cadeia produtiva fotovoltaica (Hoppmann et al., 2014).

As sucessivas emendas da EEG ilustram um processo continuo de aprendizado e ajustes
regulatorios. A EEG de 2004 estabeleceu metas de expansdo mais altas, como elevar para 20%
a participagdo de renovaveis até 2020 e introduziu tarifas diferentes de acordo com as faixas de
poténcia, enquanto a EEG de 2009 aperfeicoou a estrutura legal, com fomento ao autoconsumo
e a comercializagdo direta obrigatoria com controle remoto. Nesse periodo, o mercado alemao
cresceu impulsionado pela reducdo de custos dos modulos, em decorréncia do contexto pos-
crise financeira global e da expansdo chinesa. Todavia, com cortes progressivos a partir da
década 2010, a expansdao do mercado alemao desacelerou e o pais perdeu a lideranca para a
China em 2013. As politicas seguintes reorientaram a direcdo da expansdo e integragdo das
renovaveis e a transi¢ao energética priorizando um modelo de paridade com o mercado com
incentivos para sistemas de armazenamento (Clearingstelle EEG, 2004, 2009; Lauber; Mez;
2004; Hoppmann ef al., 2014; Quitzow, 2015).

A politica do pais foi intensiva em pesquisa e desenvolvimento (P&D) para redugao dos
custos da tecnologia e fortalecimento da competitividade da industria nacional. Nesse sentido,
iniciativas como a "Innovation Alliance PV", lancada em 2010, foram responsaveis por
investimentos conjuntos entre governo e setor privado. Tais recursos foram direcionados a
projetos que contemplavam toda a cadeia de valor, desde as matérias-primas, producdo e até
esforcos para o aumento da durabilidade e eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos. Como
resultado, observou-se uma redu¢do nos precos dos equipamentos, 0 que contribuiu para a
disseminagdo da tecnologia e assim, tais politicas estimularam o crescimento expressivo da
capacidade instalada de 45 MW em 2000 para 7.400 MW em 2010 (IEA, 2014; BSW Solar,
2013).

As EEGs de 2012 e 2014 com a PV-Novelle de 2012, reforma competente a EEG 2012
com foco na reducdo de subsidios, como 16% das FITs, integracdo ao mercado, novas
disposic¢des para remuneragdo, como sua reducao paulatina e metas para ampliagdo mudaram a
dinamica de apoio ao setor ao se concentrarem na integracdo das fontes renovaveis no mercado

e no controle dos custos. Ademais, medidas como os “corredores anuais de expansdo”, além de
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reformas do teto (floating caps) para a capacidade solar, que estabeleceu um teto de 52 GW
para a concessao de subsidios a novas instalagdes e a obrigatoriedade de controles remotos para
instalagcdes com geragdo superior a 10 kW, contribuiram para a reconfiguracao da industria
alema (Clearingstelle EEG, 2012, 2014; Stadtwerke Kusel, 2012; Wirth, 2025).

A EEG 2014 deu inicio a substitui¢ao das FITs por novas medidas, como os prémios de
mercado e as vendas diretas, o que alterou os corredores de expansdo, com aumento da
capacidade instalada anual para fontes renovaveis, com 2,5 GW, além da meta de alcangar a
paridade de mercado até 2018, e da integragao do autoconsumo o pagamento da EEG-Umlage
de 30% em 2014 até 40% em 2017 (Clearingstelle EEG, 2014).

A partir de 2016, novas diretrizes estipularam diferentes formas de remuneracdo, além
dos prémios de mercado e dos leildes. Estas alteragdes marcaram a transi¢ao para um modelo
mais competitivo e orientado ao mercado, porém ainda alinhado a sustentabilidade do
dinamismo e da inovagdo do setor (Wirth, 2025).

A EEG de 2017 representa outro marco da politica energética alema ao substituir as
tarifas feed-in por leildes para grandes projetos, indicando a maturidade do mercado.
Posteriormente também foram introduzidos novos modelos de negdcio, como "aluguel de
energia elétrica" e "aluguel de telhados", com o objetivo de ampliar a participagdo dos agentes
e otimizar o uso da infraestrutura existente. Tal processo representa a adaptagcdo da politica
alema, que evoluiu de um modelo baseado ndo apenas em incentivos tecnologicos, mas também
com uma integragdo sustentavel ao mercado e a rede (Clearingstelle EEG, 2017; Wirth, 2025).

Em comparagdo com a EEG de 2017, a atualizagdo de 2021 foi um pouco menos
agressiva, com ajustes voltados para leildes competitivos formais e corredores obrigatorios,
para a flexibilizagdo dos corredores de expansao para ampliar o setor. Essa atualizag¢do tinha
como objetivo adaptar mudancas feitas em 2020, como partes da EEG de 2014 e 2017, com
foco na competitividade e transi¢do de mercado atreladas as metas de expansdo de renovaveis
(40 a 45% até 2025) e manter o apoio legal, integracdo de sistemas fotovoltaicos e alcangar a
meta de 65% renovaveis até¢ 2030, alinhando a politica energética a neutralidade climatica
(Clearingstelle EEG, 2017, 2021; Alemanha; 2020).

A EEG de 2023 estabeleceu a meta de chegar a 400 GW de capacidade instalada até
2040 e declarou as renovaveis como "interesse publico primordial" e marcou o inicio do
encerramento da remuneracao durante precos negativos, isto €, periodos em que a oferta excede
demanda e os produtores pagam para poder injetar energia na rede. E em 2024, o Solarpaket

foi apresentado para tornar os sistemas solares de telhado e geracdo com uso de terras agricolas
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(Agri-PV) acessiveis, a fim de conciliar a geragdo de energia solar com a atividade produtiva
agricola no mesmo espago (Clearingstelle EEG, 2023, 2024; Wirth, 2025; Fladung et al., 2026).

Em 2025, foi encerrada a remuneragao durante precos negativos, voltada para alinhar
incentivos a estabilidade do sistema energético, o que ampliou a flexibilidade operacional e o
financiamento, além da expansao das usinas de varanda (Balkonkraftwerke). No mesmo ano foi
anunciado o MiSpel, programa voltado para a integracdo dos sistemas elétricos de
armazenamento ao mercado, além do Smart Meters para o controle remoto da geragdo
(Clearingstelle EEG, 2025)

Em sintese, os resultados das politicas instituidas pela EEG foram representativamente
significativos. Em 2024, mais de 50% da energia elétrica consumida na Alemanha era
proveniente de fontes renovaveis, com o setor de energia solar fotovoltaica respondendo por
13,9% do total. Outrossim, a trajetoria do pais expds a viabilidade da integra¢do em larga escala
de fontes de energia renovaveis, ao passo que apresentou desafios, como o aumento das tarifas
e a necessidade de expansdo da infraestrutura de transmissdo e armazenamento (Fraunhofer
ISE, 2025).

A experiéncia alema apresentada no quadro a seguir, demonstra como politicas ptblicas
consistentes e adaptaveis como a Stromeinspeisegesetz podem transformar rapidamente a
matriz energética, a0 mesmo tempo que evidenciam seus desafios, como o equilibrio de
incentivos estatais e a competitividade industrial. Desse modo, o caso alemao ilustra li¢cdes
importantes tangentes ao potencial das politicas publicas para paises que visam expandir sua
capacidade solar fotovoltaica, mas ainda necessitam de politicas industriais e regulatorias

igualmente robustas para a garantia da sua sustentabilidade.
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Quadro 3 - Principais Politicas Implementadas pela Alemanha

Periodo | Principais Politicas

Objetivos/Instrumentos

Impactos

1990-2000(Stromeinspeisegesetz

(StrEG) 1990; EEG 2000

Aumentar a participagdo das
energias renovaveis na geragio

de total para redugdo da

energia  nuclear;  Tarifas

minimas com foco no

desenvolvimento sustentavel.

Precursora que firmou a Energiewende;
Modelo FIT replicado globalmente;
Avango tecnologico sem formagdo dal

base legal para expansdo energética.

2000-2005(EEG 2000 & Umlage

(sobretaxa); EEG 2004

Financiamento da politica fora do
orcamento federal; Ajuste nas
FITs e meta de expansdo de 20%
até 2020.

Protegcdo contra cortes orgamentarios;
Ajuste tarifario mantendo suporte 3

energia solar e outras renovaveis.

2005-2009(EEG 2009

Estimulo ao autoconsumo e ao
desenvolvimento do setor; Ajuste

tarifario automatico.

Avanco legal e ampliacdo do mercado.

2010-2015[PV-Novelle 2010 e 2012;

EEG 2012 ¢ 2014

Investimentos publico-privados
em toda cadeia de wvalor e
incentivo

ao autoconsumo;

Controle remoto obrigatorio.

Reducdo dos precos dos equipamentos,
FITs em 16%, seguida por redugdo
progressiva; Desaceleragdo do setor;

Marco inicial do sistema de leilGes.

2016-2020(EEG 2017

Substitui¢do das FITs por leildes;
Introdugdo de novos modelos de

negdcio  para aumentar a

participagdo dos agentes na

integracdo rede.

Integracao sustentavel ao mercado e a
rede; Leildes como mecanismo de

expansdo e aumento da competitividade.

2021-2025(EEG 2021,

EEG 2023

Solarpaket,

Metas de 65%
renovavel, 400 GW até 2040;

eletricidade

Renovaveis como  interesse

primordial; Expansido das
Balkonkraftwerke; Smart Meters
obrigatorios e armazenamento

integrado ao mercado.

Aumento da geragdo distribuida; Boom

das usinas de varanda.

Fonte: Elaboragdo propria (2025), com base nas referéncias citadas no texto.

3.4 Japao

O Japao distingue-se das demais nacdes analisadas por sua vulnerabilidade estrutural,

fruto da escassez de recursos naturais e de sua condigdo insular, o que dificulta a integracdo
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fisica com redes internacionais de fornecimento e torna o pais suscetivel a interrupgdes por
catastrofes naturais. Neste viés, a seguranga energética figura entre as prioridades do pais. A
priori, centrada no carvao e posteriormente em petroleo, a trajetdria energética japonesa foi
marcada pela perda de autonomia, consolidando a dependéncia de fontes externas (Kimura;
Suzuki, 2006; Cherp et al., 2017; Yoshida, 2018)

O avango da energia solar fotovoltaica no Japao € resultado de cerca de trés décadas de
desenvolvimento tecnoldgico, articulado entre politicas publicas e de mercado. A crise do
petroleo evidenciou a dependéncia de combustiveis fosseis importados, o que levou a criagao
do Sunshine Program (1974) para o fomento da expansao e a oferta de energia ndo-fossil e para
o desenvolvimento de iniciativas de pesquisa e inovagao. Apds 1979, fortaleceu tais medidas e
levou a criagdo da “Alternative Electric Act”, normativa que aumentou os impostos sobre
energia, para o financiamento dos programas e no desenvolvimento tecnoldgico. Ainda nesse
periodo, foi criada a NEDO (New Energy and Industrial Technology Development
Organization) para o desenvolvimento de novas fontes de energia ndo-fossil, com foco em
autonomia energética e inovacao do setor para garantir estabilidade e acessibilidade do sistema
energético (Kimura; Suzuki, 2006; Yoshida, 2018).

A dindmica do setor de energia solar do Japao pode ser compreendida em trés fases
decenais. A primeira, entre de 1974 e 1984, foi baseada em pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias para energia fotovoltaica e térmica. A segunda fase, de 1984 a 1994, firmou o
progresso técnico com sistemas demonstrativos e permitiu a aprendizagem produtiva das firmas
locais (Kimura; Suzuki, 2006). Entretanto, frente aos desafios singulares do pais, desde os anos
1970, a energia nuclear compde a politica energética japonesa com robusto programa de
pesquisa e desenvolvimento (Cherp et al., 2017).

A terceira fase, que durou de 1994 a 2004, foi marcada pela ampliagdo do setor em
dire¢do ao mercado residencial, com a implementa¢do de subsidios para instalagao dos sistemas
fotovoltaicos, normativas para conexdo com a rede € a iniciativa de net metering para estimular
a demanda do setor. Como resultado, tais agcdes resolveram os entraves regulatorios, o que, por
consequéncia, tornou o mercado mais atrativo para os consumidores e marca o inicio da difusao
da energia solar no pais (Kimura; Suzuki, 2006).

A estratégia japonesa para o setor fotovoltaico entre os anos 1990 e 2000 voltou-se para
um modelo que combinava P&D e incentivos diretos para consolidar a tecnologia e reduzir
custos, seguindo a orientacdo do programa New Sunshine. Foram implementadas ainda,
medidas como a "Field Test Program for PV Power Generation" que consistia na instalacdo de

sistemas em prédios publicos para coleta e analise de dados e o "Monitoring PV Power
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Generation System for House” com subsidios que equivalentes a 50% do valor da instalacao
em domicilios, condicionados a participa¢do dos consumidores no programa, que tinha como
objetivo acompanhar o funcionamento e aprimorar tecnologias para uso residencial.
Paralelamente, a introdu¢ao da Lei RPS (Renewable Portfolio Standard) impds as maiores
empresas do setor a obrigatoriedade de aquisi¢do de uma cota minima de energia limpa de
aproximadamente 1,35% até 2010 (Tatsuta, 1996; Nishio; Asano, 2006).

Empresas como Sharp, Kyocera e Sanyo chegaram a deter cerca de 50% do mercado
global de painéis fotovoltaicos nos anos 2000, consolidando a lideranca japonesa em
capacidade instalada e P&D. O langamento do Roadmap PV2030 em 2004 estabeleceu
diretrizes de planejamento tecnologico de longo prazo, com metas de 28 GW até 2020 e 100
GW até¢ 2030. Contudo, o encerramento do programa de subsidios em 2005 e a
desregulamentacdo do setor elétrico geraram incertezas sobre a continuidade da disseminagao
residencial e do net metering, tornando o setor vulneravel as oscilagdes politicas (Kimura;
Suzuki, 2006; IEA, 2005).

No entanto, com o objetivo de retomar a lideranca ambiental, o Plano de Acdo para
Sociedade de Baixo Carbono de 2008 foi lancado, reintroduzindo subsidios ¢ o sistema de
Surplus Buyback de remuneragdo por excedente, para coordenacdo da demanda doméstica com
precos fixos, antecipando elementos que posteriormente consolidados com as FITs (Japan,
2008, 2009; Yoshida, 2018).

O acidente nuclear de Fukushima em 2011, representou uma ruptura na trajetoria
energética japonesa. A paralisacdo de usinas nucleares reorientou a estratégia do pais e
fortaleceu o papel das energias renovaveis como alternativa para a dependéncia energética
externa para cumprir metas de descarbonizagdo e garantir a confian¢a no sistema energético
nacional (Komiyama; Fujii, 2017)

A introducdo da Feed-in Tariff em 2012 marcou o periodo de crescimento mais
expressivo do setor, elevando a capacidade instalada de 6,6 GW para 28,4 GW até 2015. No
entanto, o ritmo acelerado expo0s os limites da infraestrutura de rede e como resultado, o excesso
de geragao resultou na necessidade de medidas de curtailment, e a suspensdo de novas conexdes
em 2015 evidenciou a urgéncia de investimentos em transmissao e flexibiliza¢do do sistema.
Em resposta, as tarifas foram progressivamente reduzidas — de 40 JPY/kWh em 2012 com
meta de 7 JPY/kWh até 2030 —, a revisdao de 2017 introduziu leildes para grandes usinas e o
mecanismo de limpeza de pipeline para eliminar projetos inativos (Komiyama; Fujii, 2017,

Yoshida, 2018).
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O Strategic Energy Plan lancado em 2018 projetou para 2030 que a matriz energética
seria composta por 22% a 24% de fontes renovaveis e reafirmou o compromisso japonés com
a meta de redugao de 26% nas emissoes de gases de efeito estufa em relagdo a firmada em 2013
(Ohta, 2020; Strategic Energy Plan, 2018).

Em 2021, o 6° Plano Estratégico de Energia elevou a meta de participacdo de renovaveis
na matriz energética de 36% a 38% até 2030. Tal programa sinalizou a transi¢cao do modelo de
tarifas fixas (FIT) para o regime de integracdo de mercado VPP (Usina Virtual de Energia)
baseado no modelo "Feed-in Premium", combinado com o estimulo a adocao de baterias para
o sistema de armazenamento. Em paralelo, foram destinados 150 trilhdes de ienes para Politica
Basica GX (Green Transformation), a fim de fortalecer a soberania tecnologica e industrial
nacional. Ademais, foram desenvolvidas inovagdes como as células de Perovskita, cujos painéis
flexiveis podem ser instalados em edificagdes para contornar limitagdes geograficas do pais
(Japan, 2025; Schilling, 2024).

A Perovskita trata-se de um material que permite a producdo de células extremamente
finas em comparacao ao silicio convencional, o que facilita a instalagdo em areas urbanas, fator
determinante diante das limitagdes geograficas japonesas. Sua adogdo faz parte da estratégia
nacional para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e alcangar a meta de 20 GW
gerados em painéis de perovskita até 2040 (Japan, 2025; Science Japan, 2025).

O planejamento para o encerramento gradual do FIT até 2032 e a extingdo dos subsidios
para grandes usinas em 2027 indicam um plano de desoneragdo estatal. Paralelamente, politicas
de descentralizagdo urbana foram adotadas para fortalecer a geragdo distribuida, como o
Mandato Solar de Toquio (2025), que tornou obrigatoria a instalacdo de painéis solares em
novas construgdes, o que também ja foi adotado em Kyoto em 2022 e tem potencial para
expansdo nacional. Com essa medida, o Japao vai além da inten¢do de contornar a escassez de
espago, mas também para consolidar a geracdo distribuida como o novo padrio de
sustentabilidade pos-subsidios (Japan, 2025).

A norma se aplica a moradias com 4rea inferior a 2.000 metros quadrados, o que exige
uma poténcia minima instalada de 2 kW. No entanto, ficam isentas edificagdes ja existentes e
aquelas com restri¢cdes estruturais, como telhados pequenos ou orientagdo desfavoravel. A
obrigatoriedade da normativa incidird sobre grandes incorporadoras que constroem mais de
20.000 metros quadrados por ano na cidade, fator que limita seu alcance a cerca de metade das
novas construgdes de Toquio, entre 40.000 e 50.000 unidades por ano (Energy Trend, 2024;
Canal Solar, 2025).
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A experiéncia japonesa sintetizada no quadro abaixo, demonstra que a integracdo em
larga escala de energias renovaveis exige infraestrutura robusta, expansao da transmissdo,
capacidade de armazenamento e normativas bem delimitadas. A trajetéria do pais ¢ marcada
pela expressiva expansao da capacidade instalada impulsionada pelas FITs ap6s o acidente de
Fukushima e pela transicio para um modelo de mercado competitivo com geracao
descentralizada.Desafios como o curtailment e as restricdes territoriais demandam
modernizacdo continua da rede. Por fim, o desenvolvimento de inovacdes adaptadas as
limitagdes geograficas do pais — como as células de Perovskita para fachadas urbanas —
oferece li¢des relevantes para mercados com escassez de espago e alta densidade populacional
e exemplifica a importancia da elaboragdo de programas focados nas especificidades intrinsecas

de cada pais.
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Periodo Principais Politicas Objetivos/Instrumentos Impactos

2000-2010 | Programa New | Expandir o uso da tecnologia, | Alcanca a lideranca mundial;
Sunshine; Renewable | reduzir custos de producdo em [ Marco do retorno do apoio
Portfolio Standard | escala em P&D; Obrigatoriedade | governamental ao setor energia
(RPS) 2003; Roadmap | de compra utilities; Meta de 28 | renovavel. = Recuperacdo  do
PV; Plano de Agdo | GW até 2020 e¢ 100 GW até [ mercado residencial e antecipacdo
para a Sociedade de | 2030; das FITs.

Baixo Carbono; | Coordenagdo da  demanda
Residential ~ Surplus | doméstica com subsidios e
Electricity Purchasing | obrigagdes de compra.

Scheme

2010-2015 | Feed-in Tariff (FIT); | Resposta ao acidente de [ A expansdo da capacidade
Renewable Energy Act | Fukushima; Fomento a fontes | instalada de 6,6 GW em 2012 para
julho 2012; Suspensdo | renovaveis para reduzir | cerca de 28,4 GW em 2020; Inicio
de Conexdes dependéncia nuclear. do curtailment e do

reconhecimento dos limites e
necessidade de modernizagao.

2015-2020 | Leildes; pipeline | Leildes para grandes usinas; | Consolidagio do mercado e
cleaning; Strategic | Normas de  operagdo e | transi¢do para um padrdo de
Energy Plan manutencdo para reducdo de | competigdo; Eficiéncia

custos; Reducdo de GEE. operacional.

2020-2025 | Politica Basica GX Fomento a adocdo de baterias | Redugdo da dependéncia de
(Green para armazenamento e para | grandes usinas; P&D; Toquio e
Transformation); fortalecer a inddstria nacional; | Kyoto implementam medidas de
Encerramento FIT; | Reducdo de fosseis e meta de 20 | obrigatoriedade de sistemas em
Descentralizagdo GW de renovaveis; transi¢do do | novas construgdes; Reducdo da
urbana FIT até 2032. dependéncia de subsidios e

fortalecimento do mercado
competitivo com escala e
eficiéncia.

Fonte: Elaboragdo propria (2025), com base nas referéncias citadas no texto.
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3.5 India

O desenvolvimento do setor de energia renovavel na india, em um cenario de consumo
energético alto e crescente baseado em fontes altamente poluentes, teve inicio na década de
1980 com a criacdo da Comissdao de Fontes Energéticas Adicionais em 1981 e com o avango
do Ministério de Novas Energias Renovaveis (MNRE) em entre 1982 ¢ 2006. Nesse panorama,
ainda em 1985, foi criada a Indian Renewable Energy Development Agency (IREDA) com a
atribuicao de financiar projetos voltados para o desenvolvimento de fontes de energia
renovaveis. Com esse arcabouco institucional combinado com incentivos fiscais, projetos-
piloto e investimentos, a industria indiana avangou e integrou o setor privado na geracdo de
energia solar (Bhattacharya; Jana, 2009).

Em 2005, o Ministry of New and Renewable Energy (MNRE) direcionou esforgos para
programas de P&D com o objetivo de impulsionar o desenvolvimento tecnologico e da mao de
obra para o setor fotovoltaico no pais. Nesse contexto, a india contava com aproximadamente
1,3 milhdo de sistemas solares instalados, voltados principalmente a iluminagao e para sistemas
de bombeamento de 4gua (Bhattacharya; Jana, 2009; Sahoo, 2016; Sharma, 2019).

Em 2008, foi langado o National Action Plan on Climate Change (NAPCC), um pilar
para o estabelecimento do arcabougo de politica climatica nacional com foco em energias
renovaveis. O plano introduziu 8 missdes nacionais, como a energia solar na National Solar
Mission. Dessa forma, o NAPCC foi fundamental para a constitui¢do da base institucional para
politicas setoriais utilizando como instrumento para mitigar mudangas climaticas a energia solar
(India, 2021; Sharma, 2019).

Na fase inicial de disseminacdao da energia solar, a tecnologia era majoritariamente
empregada em projetos de pequeno porte e sem conexdo com a rede elétrica. Neste periodo,
grandes firmas indianas e multinacionais anunciaram aportes para ampliagdo produtiva, o que
incluiu joint ventures, como a Adani Power para manufatura local de modulos e baterias, usados
no setor de defesa e no sistema ferrovidrio. Ademais, a estratégia de 2010, Jawaharlal Nehru
National Solar Mission (JNNSM), estabeleceu a meta de alcangar 20 GW de capacidade até
2020, 100 GW até 2030 e 200 GW até 2050, além de instalar 20 milhdes de sistemas de
iluminacdo solar em zonas rurais até 2022. Medidas que estabeleceram uma politica de
incentivo a industria, com foco em tecnologia e regulacdo (Sharma, 2019).

Para atingir tais metas, o programa articulou subsidios governamentais, tarifas feed-in,
leildes competitivos, além de metas off-grid. Entre 2010 e 2015, a combinacao do Viability Gap

Funding (VGF) com leildes reversos viabilizou os projetos iniciais, impulsionando a expansao
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do setor. Nesse periodo, a projecdo para capacidade instalada de energia renovavel do pais
saltou de 45,92 GW em 2016 para 132,98 GW em 2023, com meta de 450 GW para 2023, com
72,31 GW de origem solar. Tais fatores colocam a India no mercado solar global, atraindo
investimentos privados (IRENA, 2016; India, 2019; Sardar; Ray, 2024).

Em 2014, a Jawaharlal Nehru National Solar Mission foi revisada e priorizou projetos
de larga escala e geragdo distribuida, além da ampliagdo da meta para 175 GW até 2022, sendo
100 GW exclusivamente solar. Essa alteragio colaborou para a consolidagdo da india como um
dos maiores mercados fotovoltaicos do mundo. No ano seguinte, diretrizes nacionais de
energias renovaveis da JNNSM refor¢aram tais objetivos e promoveram a integragdo com o
planejamento energético nacional, por meio da revisdo de leis, novas emendas para reforgar a
Electricity Act e de outras medidas de desenvolvimento (IRENA, 2015; United Nations, 2021,
India, 2025).

De 2015 a 2020, a ampliacdo dos leildoes em larga escala impulsionou a expansdo da
capacidade instalada. Em 2017, a adocdo de leildes bidding competitivos substituiu
gradualmente as tarifas feed-in, o que contribuiu para a reducdo dos custos da energia solar
(India, 2015, 2018; Venkatesh, 2025).

Em 2018, a India adotou uma estratégia protecionista por meio da Safeguard Duty, que
instituiu tarifas de importagdes de sistemas solares da China e Maldsia em até 25% e ofereceu
subsidios de 20 a 25% em zonas econdmicas especiais (ZEEs) para fabricacdo doméstica
através do Modified Special Incentive Package Scheme. O M-SIPS também concedeu iseng¢des
fiscais, fortalecendo a industria interna e incentivando o investimento privado (/ndia, 2012,
2018).

Em 2019, a criagdo da Approved List of Models and Manufacturers (ALMM)
estabeleceu padrdes obrigatorios para modulos e fabricantes em projetos publicos, refor¢ando
a politica industrial doméstica no setor solar. Em 2021, o governo langou o programa
Production Linked Incentive (PLI) voltado para fabricagdo de modulos solares de alta
eficiéncia, com o objetivo de estimular a manufatura nacional. Implementado em duas fases, a
iniciativa viabilizou a criagdo de aproximadamente 48 GW de capacidade produtiva no pais,
ampliando a base industrial doméstica contribuindo para reducdo da dependéncia de
importagoes (/ndia, 2019, 2021, 2024).

O aumento da capacidade instalada de geracao de energia elétrica de cerca de 79,23 GW
ao longo do periodo de 2016 a 2023 reflete o potencial do pais e evidencia o fluxo de entrada
de investimentos estratégicos para a diversificagdo da matriz energética indiana. Neste cenario,

em 2023, o setor de energia solar atingiu 72,31 GW de capacidade instalada, responsavel por
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54,5% dos 132 GW da capacidade renovavel nova® total, que desconsidera “hidrelétricas
grandes”, isto ¢, com capacidade acima de 25 MW conforme o total da geracdo elétrica
renovavel apresentada no quadro a seguir. Resultado que firmou a posi¢do da india entre os

principais mercados emergentes em energias renovaveis. (Mahida, 2024; India, 2024).

Quadro 5 - Participacao percentual de fontes renovaveis de energia

Categoria GW Participacdo percentual das renovaveis novas
Solar 72,31 54,5%
Edlica 42 31,6%
Biomassa 10 7,5%
Hidrelétrica pequena* 5 3,8%
Total renovaveis novas 133 100%

Fonte: Elaboragao Propria; Down to Earth, 2025.

Em 2024, o Pradhan Mantri Surya Ghar Muft Bijli Yojana 3 foi anunciado com o
objetivo de viabilizar o acesso a energia elétrica gratuita para cerca de 10 milhdes de moradias
por meio da instalagdo de painéis solares nos telhados residenciais. A normativa prevé que cada
familia seja beneficiada com subsidio de até 60% por sistema solar. Entre 2024 e 2025 também
foram implementados os Basic Customs Duty como estratégia para substituicao de importagoes,
com tarifas de 25% a 40% sobre produtos importados (/ndia, 2024)

Em suma, o quadro 6 apresenta a trajetoria de desenvolvimento e expansdo do setor na
india, impulsionada por estratégias como a INNSM e leildes, com medidas protecionistas como
ALMM e PLI fortalecendo a manufatura local. Politicas como Pradhan Mantri Surya Ghar
ampliam a disseminagdo e o acesso a tecnologia residencial no pais com viés social, porém
enfrentam gargalos no que tange a transmissao e armazenamento. O modelo indiano ilustra o
potencial de leildes competitivos e dos esforgos para equilibrar o rapido crescimento com
equidade social e industrializagdo nacional em um contexto emergente com a urgéncia da

transicao energética.

3 Terminologia usada na Jawaharlal Nehru National Solar Mission para metas de diversificagdo energética, como
a especificagdo “hidrelétrica pequena” desconsiderando “grandes” para novos projetos.
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Por fim, Sareen e Kale (2018) analisam a transi¢do energética indiana sob uma otica
sociopolitica, abordagem que permite compreender a expansdo do setor fotovoltaico. Essa
perspectiva amplia o estudo ao incorporar elementos como equidade, acessibilidade e

participacao social, o que se alinha a teoria orientada por missdes discutida por Mazzucato

(2018).

Quadro 6 - Principais Politicas Implementadas pela india

Periodo Principais Politicas Objetivos/Instrumentos Impactos
2000-2010 | National Action Plan on | Consolidar o arcabou¢o de | Base do setor para combater
Climate Change | politica climatica nacional com 8 | mudangas climaticas,
(NAPCO); Jawaharlal | missdes nacionais, como a | expansdo setorial; FIT de 25
Nehru  National  Solar | energia solar na National Solar | anos; Aumento da
Mission (JNNSM) 2010; | Mission, Cumprir a meta de | atratividade do setor.
Viability Gap Funding. meta 20 GW solar até 2020, 100
GW 2030; 20 milhoes de
sistemas off-grid rural.
2010-2015 | JNNSM Revisio 2014 | Expansdo da politica focada no | Consolidagdo da India um
(100 GW meta); Diretrizes | setor fotovoltaico, meta de | dos  maiores  mercados;
Nacionais Renovaveis | capacidade instalada de175 GW | Previsibilidade regulatoria e
2015 (100 GW solar); Planejamento | alinhamento entre as
integrado nacional. politicas.
2015-2020 | Expansdo Leildes Solares | Aumentar a capacidade | Recordes  constantes de
em Larga Escala; Adogdo | instalada com menor custo; | tarifas; Protecdo nacional
Plena  Leildes  2017. | Substituicdo das FITs para o | com fomento ao investimento
Safeguard Duty (SGD); | modelo de leildes; Protegdo | privado e o fortalecimento da
SIPS; ALMM (2019) industrial com  tarifas & | industria; Ampliacdo  de
importagdo; Subsidios nas ZEEs | barreiras a  importagéo,
e incentivos para producdo | estimulando a producdo
doméstica. nacional, porém, com
aumento de custos
2020-2025 | PLI; Pradhan  Mantri | Incentivos a produgdo | Fomentou a produgdo local,
Surya Ghar Muft Bijli | doméstica, com tentativa de | porém com aumento de
Yojana; Basic Customs | substituicdo de importagdes; | custos; Expansao da
Duty Subsidiar a energia solar com | capacidade instalada (48
eletricidade gratuita em 10 | GW); Expansdo da geracdo
milhdes de residéncias para | distribuida residencial com
estimular a rede doméstica. politicas energética e social.

Fonte: Elaboragdo propria (2025), com base nas referéncias citadas no texto.
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3.6 Brasil

Shimomaebara e Peyerl (2022) apontam que, apesar dos debates relacionados a tematica
da energia solar fotovoltaica remeterem a década de 1970, em decorréncia dos impactos
causados pela primeira Crise do Petroleo, os primeiros interesses voltados para pesquisas
académicas datam da década de 1950. O II Plano Nacional de Desenvolvimento ilustra uma das
primeiras tentativas de tratar do setor fotovoltaico como forma de mitigar a dependéncia
externa. Entretanto, os resultados do plano foram limitados para o setor, uma vez que a
prioridade estava voltada para outras fontes, como a hidrica e para o desenvolvimento do
Proalcool (Shimomaebara; Peyerl, 2022).

Langado na década de 1990, o Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e
Municipios (PRODEEM), representou uma grande iniciativa governamental de uso em larga
escala da energia solar fotovoltaica. A politica tinha como objetivo levar energia elétrica para
regides isoladas ndo atendidas pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), utilizando sistemas
fotovoltaicos, com foco direcionado para escolas de zonas rurais, unidades de satde e para o
bombeamento de dgua (Galdino, 2002).

A iniciativa ampliou a disseminag¢do dos sistemas fotovoltaicos em areas isoladas,
somando mais de 7.500 deles até¢ 2002. No entanto, os resultados ficaram aquém do esperado
devido a falta de coordenag¢do com as demais politicas vigentes, como as politicas de reformas
do sistema elétrico com foco em sistemas interligados e o programa Luz no Campo, focado na
extensdo da rede com o desenvolvimento do setor. Outrossim, a auséncia de uma estratégia
voltada para o financiamento € manutencao, limitou a efetividade do programa (Shimomaebara;
Peyrel, 2022).

No ambito tributario, o Convénio CONFAZ n° 101/1997 concedeu isencdo do ICMS
para componentes de sistemas fotovoltaicos e edlicos, medida prorrogada posteriormente, que
contribuiu para dinamizar o comércio do setor no pais. O PROINFA (Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica), foi lancado em 2002 para fomentar o uso de
renovaveis com um sistema de remuneracdo baseado em tarifas-prémio (FIT). O programa Luz
no Campo (1999) que mais tarde formou a politica Luz Todos de 2003, viabilizou o acesso a
energia elétrica em regides isoladas por meio de sistemas fotovoltaicos off-grid (Brasil, 1997,
Elgamal; Demajorovic, 2020; Shimomaebara; Peyerl, 2022).

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), de 2009, com foco principal na
preservacdo ambiental e na redu¢do da emissdo de poluentes, usou da energia solar como

alternativa para geracdo energética para colaborar com as metas de reducdo da emissdo dos
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gases de efeito estufa. Porém, mesmo tendo contribuido para o avanco do setor, enfrentou
dificuldades no que se refere a governanga e ao monitoramento (Brasil, 2009; Santos; 2021).

A Resolugao Normativa n® 482/2012 da ANEEL introduziu o Sistema de Compensagao
de Energia Elétrica (net metering) permitindo que o consumidor-gerador injetasse excedentes
na rede e recebesse créditos para abatimento em faturas futuras, instituindo o marco regulatério
da geragdo distribuida no pais. A REN n° 687/2015 aprofundou esse arcabougo ao incorporar o
autoconsumo remoto ¢ a geracdo compartilhada, estender a validade dos créditos 60 meses e
elevar a poténcia maxima por unidade para 5 MW, medidas que, somadas a isengao de ICMS
concedida pelos estados em 2015, fortaleceram o setor e estimularam novos modelos de negdcio
(ANEEL, 2012, 2015; Leite et al., 2024; Dantas, Pompermayer, 2018).

Em 2015, o Convénio ICMS n° 16/2015 (CONFAZ) autorizou os estados a concederem
isencdo do ICMS sobre a energia elétrica compensada na rede, zerando impostos referentes ao
total fornecido, porém ndo consumido, ou seja, sobre o consumo liquido (Brasil, 2015). A
medida reduziu os custos dos sistemas de microgeragdo ¢ minigeragao distribuida e estimulou
a adogao de sistemas fotovoltaicos (Brasil, 2015; Silva, 2015; Leite et al., 2024).

A Politica Nacional de Energia Solar Fotovoltaica (PRONASOLAR) de 2018, instituiu
um programa nacional voltado a inovacdo tecnologica para o desenvolvimento do setor
fotovoltaico com foco na seguranga energética e na capacitagdo técnica. No mesmo periodo, os
leildes LEN (Leildo de Energia Nova) e LER (Leildo de Energia Reserva) consolidaram a
energia solar como fonte competitiva na matriz elétrica nacional, com destaque para o LEN-A6
de 2019, que movimentou cerca de R$ 11,2 bilhdes em contratos (Brasil, 2018, 2019; Dantas,
Pompermayer, 2018; CCEE, 2018).

Em complemento, a andlise por segmentos de mercado reflete a alta expansdo da
geracdo centralizada, bem como da geragao distribuida. Em 2020, a capacidade instalada
fotovoltaica no Brasil contava com 7,7 GW, distribuidos entre os segmentos de geragdo
distribuida (5,1 GW, cerca de 61% do total) e geragao centralizada (3,2 GW, aproximadamente
39%), enquanto em 2015 somava-se apenas 42 MW no total (Pereira; Riither, 2021).

Em 2021, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdomico e Social (BNDES)
anunciou financiamento para a constru¢do do maior complexo de energia solar da América
Latina, composto por 14 usinas fotovoltaicas com capacidade instalada de 700 MW (0,7 GW),
suficiente para atender 933 mil domicilios e gerar cerca de 1.265 empregos. O aporte totalizou
R$ 1,47 bilhdo, representando 72% do investimento total. No ano seguinte, a institui¢do langou
empreendimento semelhante para financiar a implantagdo de 11 usinas em seis estados e no

Distrito Federal com capacidade para suprir o consumo de mais de 27 mil residéncias. Nesse
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caso, o investimento da organiza¢do responde por 55% do valor total. Iniciativas que
exemplificam esfor¢os para ampliar a participacdo de renovédveis na matriz energética
brasileira, em paralelo com estratégias de protecdo ambiental ¢ desenvolvimento nacional.
Assim, tais medidas convergem com a premissa do Estado empreendedor (Mazzucato, 2014)
para estimular o avanco do setor, em termos de capacidade, geracdo total e de postos de trabalho

(BNDES, 2021, 2022).

Politicas de apoio a industria solar continuam em curso. O PADIS, Programa de Apoio
ao Desenvolvimento Tecnolédgico da Industria de Semicondutores (como células fotovoltaicas),
instituido em 2007 e ampliado para o segmento fotovoltaico pelo Decreto n° 11.456/2023,
fomenta a produgao nacional de semicondutores e equipamentos solares por meio de isengdes

de IPI e PIS/COFINS (Brasil, 2007, 2023).

Por fim, o Convénio ICMS 101/97, com vigéncia prorrogada para 2028 concede a
reducdo do ICMS sobre equipamentos importados em geral, contribuindo de forma indireta
para redugdo dos custos de painéis e inversores ¢ para o estimulo a adogdo de sistemas

fotovoltaicos (Brasil, 1997, 2017)

Entre 2024 ¢ 2025, o PL 671/2024 vedou a atuacao de distribuidoras ou subsidiarias no
segmento de micro e minigeracdo distribuida a fim de evitar concentracdes de mercado.
Paralelamente, o cronograma de transi¢do da Lei n® 14.300/2022 estabeleceu, para 2025, a

cobranca de 45% do encargo Fio B para novas unidades consumidoras (Brasil, 2022, 2024).

No mesmo periodo, o PL 624/2023 — Programa de Renda Bésica Energética (REBE)
— avangou em tramitacdo no Congresso Nacional com foco na inclusdo do consumidor de
baixa renda na geragao solar distribuida. O projeto sinaliza a reorientacdo da politica energética
brasileira com vi€s social em direcdo a gera¢do descentralizada urbana e rural, com medidas
para atenuar barreiras técnicas de acesso a rede (Brasil, 2023, 2024).

O programa Nova Industria Brasil (NIB) de 2024, se assemelha as politicas japonesas
de Tokyo e Kyoto apresentadas anteriormente, que, em consonancia com a Lei 14.620/23 prevé
a instalacdo de painéis solares nos empreendimentos do programa Minha Casa Minha Vida

(MCMV). A Missao 3* do NIB orienta investimentos em infraestrutura, saneamento, moradia

4 Infraestrutura, saneamento, moradia e mobilidade sustentaveis para a integracdo produtiva e o bem-estar nas
cidades.
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e mobilidade no pais, e que vai de encontro a nogao das politicas orientadas por missdes de
Mazzucato (2018) (Brasil, 2023, 2024).

Destarte, Nascimento (2017) aponta que a matriz energética brasileira ¢
majoritariamente composta por fontes renovaveis, caracteristica que pode reduzir as exigéncias
e o apoio politico para incentivos mais pujantes para a energia elétrica sustentdvel. Nesse
cenario, evidencia-se a necessidade de uma politica industrial mais assertiva para o
desenvolvimento da produgdo tecnologica interna, sobretudo considerando que o Brasil dispoe
de reservas significativas de quartzo — matéria-prima para células de silicio — sem capacidade
produtiva para seu tratamento, o que configura um dos principais gargalos a reducao de custos
e a consolidacao do setor fotovoltaico nacional (Elgamal; Demajorovic, 2020).

Nessa dire¢do, o Plano Decenal de Expansdo de Energia (2029) indica perspectivas
expansionistas para a amplia¢do do setor em 1 GW por ano, com expectativa de investimentos
massivos para geracao e transmissdo de energia. Ademais, o Plano aponta a necessidade de
metodologias mais avancadas para o planejamento, integragdo e transmissdao sistemas de
armazenamento (Pereira; Riither, 2021; Brasil, 2020, 2024).

Por fim, as projecdes do Plano Nacional de Energia (2050) indicam que a energia
fotovoltaica podera alcangar entre 27 ¢ 90 GW de capacidade instalada no pais. Contudo, a
concretizagdo desse avango depende da ampliacdo do financiamento acessivel, da expansdo das
tecnologias de armazenamento, da integragdo tecnoldgica ao sistema elétrico e do
fortalecimento das redes de transmissdo, fatores essenciais para viabilizar a incorporagdo da
fonte solar em larga escala (Brasil, 2020, 2024).

Em suma, o quadro abaixo sintetiza a trajetoria do setor fotovoltaico brasileiro, cujos
esforcos iniciais — voltados a eletrificacdo rural — aproximam o pais das experiéncias da
China e da India, caracteristica de paises em desenvolvimento e de industrializagio tardia
(Mathews, 2020). A expansao do setor foi impulsionada pelo hoom da geracao distribuida, que
fomentou o autoconsumo, a mini/microgeragdo e isencdes fiscais, complementado por leildes
que consolidaram a energia solar como fonte competitiva na matriz elétrica nacional.
Instrumentos recentes como o Fio B, o REBE ¢ o avango do PL 624/2023 evidenciam uma
reorientacdo da politica energética em direcdo a dimensdo social e a descentralizagdo. A
trajetoria brasileira evidencia viabilidade de mecanismos como net metering em matrizes
renovaveis e a necessidade de politicas industriais orientadas a soberania tecnologica e a

consolidacdo de uma cadeia produtiva doméstica para o setor fotovoltaico nacional.
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Periodo Principais Politicas | Objetivos/Instrumentos Impactos
1990-2000 | PRODEEM Levar energia elétrica a regides | Mais de 7.500 sistemas instalados
isoladas fora do SIN por [ at¢ 2002, mas baixo impacto
sistemas fotovoltaicos off-grid. | industrial em razdo da pouca
manutencao e articulacao.
2000-2005 | Programa Luz para | Ampliar acesso a eletricidade | Uso de sistemas fotovoltaicos
Todos; Politica | com alternativas e renovaveis; | isolados (off-grid) em regides
Nacional sobre | Reduzir emissdes de GEE, | remotas, expandindo o acesso a
Mudanga do Clima | com a energia solar como | energia; Resultados limitados por
(PNMC) alternativa complementar. falhas de governanga e
monitoramento.
2010-2015 | REN 482; Politica de | Criagdo do Sistema de | Marco do mercado solar; Redugdo de
Geragdo Distribuida | Compensacdo para geracdo | payback e custo efetivo; Estimulo a
(Net Metering); | distribuida; Isen¢do de ICMS; | adogdo de  sistemas solares;
Convénio ICMS | Fomento ao autoconsumo | Expansdo do mercado de GD.
16/2015; REN 687 remoto e geragao
compartilhada.
2015 — | PRONASOLAR; Promover desenvolvimento do | Efeitos limitados; Barreiras
2020 Consolidagdo dos | setor; Contratagdo de energia | estruturais para amplia¢do setorial.
leildes via leilGes. Bilhdes em contratos; Energia solar
se consolida como fonte
competitiva.
2020-2025 | Renovagdo do PADIS; | Incluir equipamentos solares | Isengdo tributaria para produgdo
Introdugdo do “Fio B” | no PADIS; Internalizar custos | nacional de médulos e componentes;
de uso da rede pela GD. Redugdo de incentivos fomento ao
autoconsumo remoto.
2023-2025 | PL 624/2023 — | Incluir consumidores de renda | Expansdo da GD social; Reducdo de
Programa de Renda | na gerag@o solar, priorizando | barreiras técnicas a conexdo por
Basica Energética | instalagdes em edificios para | distribuidoras e maior integragdo
(REBE) aproveitar infraestrutura e | urbana de energia fotovoltaica
tecnologia. (MCMV).

Fonte: Elaboragdo propria (2025), com base nas referéncias citadas no texto.

Em sintese, a andlise comparativa das politicas industriais para energia solar

fotovoltaica nos seis paises analisados, sintetizada nos Quadros 1 a 7, revela trajetorias

historicamente distintas, mas convergentes quanto a centralidade da intervencdo estatal na

transi¢do para fontes renovaveis. O pioneirismo regulatorio alemao, materializado na EEG e
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nas tarifas feed-in, a coordenagdo estatal de larga escala expressa nos Planos Quinquenais
chineses e os instrumentos fiscais e protecionistas estadunidenses, como as medidas
antidumping e o IRA, contribuiram para a reducao dos custos de produgdo e a expansao da
capacidade instalada em escala global. Em paralelo, modelos adaptados aos contextos locais,
como os leildes competitivos na India e o net metering no Brasil, ampliaram o acesso a
tecnologia fotovoltaica em economias em desenvolvimento, evidenciando que a eficacia dos
instrumentos de politica depende, em grande medida, de sua adequacdao as estruturas
institucionais e as condi¢des econdmicas de cada pais.

A despeito dos avangos registrados, emergem desafios estruturais comuns, como a
concentragdo e dependéncia da cadeia de suprimentos em relagdo a industria chinesa, a
instabilidade regulatoria exemplificada pelas reversdes promovidas pelo One Big Beautiful
Budget Act nos Estados Unidos, os gargalos de transmissdo e armazenamento identificados no
Japao, Alemanha e Brasil, a recorrente tensdo entre a manutengao de subsidios e a conquista da
paridade de mercado. Tais desafios evidenciam a necessidade de estratégias coordenadas que
articulem pesquisa e desenvolvimento, protecdo industrial, integracdo a rede elétrica e
iniciativas de inclusio social e energética, como a eletrificacdo rural na China e India e a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em programas habitacionais, experiéncias ja em curso no
Japao e no Brasil.

As trajetorias da Alemanha e da China ilustram o impacto da consisténcia e da
continuidade regulatoria sobre os resultados setoriais, em contraste com as volatilidades
observadas em outros contextos. Em suma, este capitulo demonstra que politicas publicas
robustas e adaptaveis sdo determinantes para a transformagdo das matrizes energéticas. Sob
essa perspectiva, as experiéncias internacionais analisadas oferecem ao Brasil li¢cdes essenciais
para fortalecer a manufatura local, estabilizar a estrutura de incentivos e consolidar a inovacao

como vetor de soberania tecnologica e industrial no setor fotovoltaico.

3.7 Aplicacio da analise documental a literatura

A literatura apresentada no capitulo anterior inaugura a compreensdo da vital
importancia das politicas industriais para o avango da energia solar fotovoltaica. A estrutura
regulatdria estabelecida e adaptada ao longo dos anos para o desenvolvimento industrial, cerne
de tais politicas, conforme a teoria de Andreoni e Chang (2019), se materializa no inicio da
trajetoria dos paises analisados, especialmente nos Estados Unidos, China, Alemanha e Japao,

cuja base institucional ¢ mais robusta, sob a perspectiva de Rodrik (2013).
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Os fundamentos de Rodrik (2013) para a efetividade das politicas industriais a partir do
enraizamento, disciplina e transparéncia para prestacdo de contas, podem ser observados em
alguns casos com diferentes perspectivas. A articulagdo entre Estado e setor produtivo
manifesta-se de modo mais nitido nos casos em que a resposta a crise de 2008 envolveu
intervengdo direta e coordenada, a exemplo dos Estados Unidos e China. A crise teve efeitos
diretos no setor fotovoltaico e de modo a atenud-los e preservar a indudstria, os paises
implementaram medidas como ITC, Secao 1603 e o Golden Sun, respectivamente. Tais medidas
utilizaram instrumentos como subsidios e crédito direto para empresas do setor. Em
contrapartida, a limitag¢ao de esforgos e programas brasileiros como do PRODEEM e da PNMC,
podem ser associadas a caréncia nacional ndo apenas pela interacdo entre o governo € as
companhias, mas também pela configuracdo estrutural e pelo arcabougo administrativo.

A teoria de Aiginger e Rodrik (2020) destaca que politicas industriais ndo devem se
limitar a eficiéncia econdmica, mas também devem incorporar inclusdo social, avanco de
setores como agricola habitacional, considerando as especificidades institucionais de cada pais.
Essa nogdo, em paralelo com as teorias do Estado empreendedor e das politicas orientadas por
missoes de Mazzucato (2014, 2019), refletem o carater essencial do investimento publico com
viés social em areas “economicamente inviaveis”. Nesse contexto, 0o PRODEEM, as iniciativas
Luz no Campo e Luz para Todos, medidas para o MCMV e REBE no Brasil, além dos
programas de eletrificagdo rural na China e India podem exemplificar a aplicagdo de tais
estratégias.

A nog¢do de Estado Empreendedor (Mazzucato, 2014) pode ser associada a outros
planos, como as iniciativas de fomento a pesquisa e desenvolvimento no Japao, com as Feed-
in-Tariffs ap6s o acidente nuclear de Fukushima voltadas para a diversificagdo da matriz e
transicdo energética. Essa situacdo também vai ao encontro da noc¢do de esverdeamento,
proposto por Mathews (2020), e o processo de industrializa¢do verde, especialmente na China
e India.

Em suma, a comparagdo entre os paises evidencia que instrumentos similares como as
tarifas feed-in, subsidios e leildes competitivos apresentaram resultados distintos conforme o
arcabougo institucional em que foram inseridos. Essa assimetria remete aos pressupostos de
Rodrik (2013), de que a efetividade da politica industrial depende do enraizamento, da
disciplina e da prestacdo de contas, condigdes que se manifestaram de forma distinta entre os
casos analisados. A robustez institucional que sustentou a continuidade dos Planos Quinquenais
ou das sucessivas EEGs contrasta com a fragmentagao e a instabilidade regulatoria observadas

no Brasil e, em certos periodos, nos Estados Unidos, o que sugere que a capacidade estatal de
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formular, implementar e sustentar politicas ao longo do tempo ¢ variavel explicativa tdo
relevante quanto os proprios instrumentos adotados.

A partir desse referencial, o capitulo seguinte examina em que medida os indicadores
de capacidade instalada, comércio exterior e patentes confirmam as trajetorias delineadas pela
analise documental, permitindo avaliar o grau em que cada pais converteu suas estratégias de

politica industrial em desenvolvimento tecnologico efetivo.
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4 ANALISE DO SETOR DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NOS PAISES
SELECIONADOS POR MEIO DE INDICADORES DE COMERCIO EXTERIOR E
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

A partir do panorama evolutivo das politicas industriais implementadas pelos paises
selecionados construido no capitulo anterior, este capitulo examinard empiricamente a evolugao
do setor. Para isso, serdo analisados diferentes indicadores distribuidos em 3 segoes.

A primeira examina a evolu¢ao da capacidade instalada, da geracdo de energia e do
emprego no setor, com vistas a avaliar em que medida as estratégias nacionais se refletiram
sobre a expansdo da tecnologia e o desenvolvimento da cadeia produtiva. A segunda secao se
voltara para comércio exterior, a fim de verificar a expansao internacional da industria
fotovoltaica dos paises em nivel mundial. A terceira avalia o desenvolvimento tecnoldgico por
meio de dados de patentes como proxy para inovagao.

A comparagdo entre os paises permite evidenciar padroes e caminhos diferentes, assim
como avaliar a tendéncia das politicas industriais voltadas para o setor e sua influéncia sobre
formagao e fortalecimento de capacidades produtivas e tecnologicas em setores estratégicos.

Todavia, a dimensdo da industria chinesa — expressa em todos os indicadores
analisados — pode mascarar a evolu¢do dos demais paises. Para contornar esse efeito, o
Apéndice A apresenta os mesmos indicadores excluindo a China, de modo a tornar mais legivel

a trajetoria dos demais paises analisados.

4.1 Evolucao da capacidade instalada e dos empregos

A expansao da energia solar fotovoltaica ao longo do periodo analisado ndo ocorreu de
forma homogénea entre os paises selecionados. Embora todos tenham registrado crescimento
da capacidade instalada, as trajetorias diferem substancialmente em ritmo, escala e nas
condi¢gdes que as viabilizaram. Nesse contexto, os graficos de 1 a 4 permitem observar essa

dindmica.
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Grafico 1- Capacidade Instalada em GW entre 2000 e 2024
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Fonte: Our World in Data; IRENA, 2025; Elaboragdo propria, 2025.

O grafico 1 evidencia que a expansdo da capacidade instalada ocorreu apds 2015,
movimento que ¢ resultado do planejamento de longo prazo na China a partir dos Planos
Quinquenais ¢ de medidas de incentivo constantes, como subsidios € programas sociais para
garantir o acesso a energia elétrica em zonas rurais e remotas. Iniciativas como o Energy Policy
Act, a Solar America Initiative e 0 ARRA representam um padrao similar nos Estados Unidos
no que se refere a formacao da base do setor.

Diante da crise do subprime, a China e os Estados Unidos concederam assisténcia
massiva com os programas Golden Sun e com as iniciativas do IRA, com objetivo de garantir
a manutencao do setor e do emprego com incentivos financeiros e reducao de custos.

A Alemanha, pioneira na industria fotovoltaica com a criagdo da Erneuerbare-
Energien-Gesetz e responsavel pelo desenvolvimento das Feed-in Tariffs, consolidou seu
mercado interno nos anos 2000. No entanto, o setor desacelerou ap6s a adogdo de uma postura
um pouco mais restritiva, com reducdo paulatina do incentivo em meados de 2010. Nesse
contexto, o pais perdeu competitividade para a China em um cenario de expansao internacional
do mercado chinés. Essa dindmica sugere que a politica alema se concentrou principalmente no
estimulo a demanda, sem esfor¢cos de mesma intensidade para a cadeia produtiva.

O avanco da industria fotovoltaica japonés mantinha-se constante, fundamentado por
iniciativas para expansao do uso residencial, além do programa New Sunshine e a imposi¢ao
das FITs. Enquanto na India e no Brasil, a evolugio do setor ainda se mostrava incipiente,

emergindo com o apoio da Jawaharlal Nehru National Solar Mission, com as Resolugdes
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Normativas (REN) 482 e 687, iniciativas voltadas para o fomento a geragdo distribuida, em

conjunto com as isengdes de impostos (ICMS).

Grafico 2 - Geracdao Anual em GWh entre 2000 e 2024
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Fonte: Our World in Data;, Ember, 2025; Elaboracao propria, 2025.

Como complemento, o grafico 2 apresenta a geracdo anual (em GWh?) e possibilita uma
analise conjunta com a capacidade instalada. Sob essa otica, € possivel observar a expansao da
infraestrutura produtiva e o aumento da producdo efetiva de eletricidade, relagdo que pode
refletir o ritmo do investimento e difusdo tecnologica para verificar o nivel de utilizagdo da
capacidade.

A evolugdo da geragdo anual de energia segue o padrdo verificado para a capacidade
instalada. Todavia, sabe-se que ao longo da trajetoria do setor, os paises precisaram
implementar medidas de curtailment (interrup¢ao da geracdo) e peak shaving (ajustes de pico)
frente aos entraves relacionados a conexdo, transmissdo € armazenamento que podem ser
potencializados em um contexto de crescimento acelerado da capacidade instalada. Diante
disso, as estratégias mais recentes a partir do 14° Plano Quinquenal na China e do MiSpel na
Alemanha foram apresentadas com metas e mecanismos para desenvolvimento e ampliacao da

capacidade de armazenamento de energia.

S GW (gigawatt) refere-se a poténcia, ou seja, a capacidade instantanea de geracdo. GWh (gigawatt-hora) refere-
se a quantidade de energia ao longo do tempo, representando o volume efetivamente gerado ou consumido. Este
grafico estd em GWh pois apresenta o total de energia gerada no periodo analisado. Embora a geragdo seja
comumente apresentada em TWh (terawatt-hora), optou-se por utilizar GWh para padronizagdo dos dados. Para
isso, a base foi convertida de TWh para GWh (1 TWh = 1.000 GWh), sem alterag@o da escala relativa dos valores.
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Em sintese, a capacidade instalada permite observar o volume de investimentos em
plantas e sistemas fotovoltaicos, ilustrando o esfor¢o das politicas industriais implementadas.
A andlise conjunta com a gera¢do de energia, por sua vez, revela o grau de utilizacdo da
tecnologia instalada. Em ultima instancia, o emprego no setor permite a leitura da expansao da

cadeia produtiva a partir do mercado de trabalho.

Grifico 3 - Emprego no Setor Fotovoltaico entre 2015 e 2024
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Fonte: IRENA, 2015, 2025; Elaboragéo propria, 2025.

A analise do emprego no setor fotovoltaico, apresentada nos Graficos 3 e 4, acrescenta
uma dimensao estrutural & comparagdo ao permitir estimar a expansio do setor com base na
ampliagdo da cadeia produtiva. Ademais, cabe ressaltar que os paises diferem entre si quanto
ao nivel de especializagdo, uma vez que a cadeia produtiva abrange desde a produgdo de
polisilicio e células até a instalacdo e manutencao de sistemas, o que € apresentado no Apéndice
B.

Os relatorios Renewable Energy and Jobs da IRENA, langados a partir da década de
2010, chamam atengdo para a baixa disponibilidade de dados para o mercado de trabalho na
industria de energia renovavel como um todo. Nesse contexto, a agéncia apresenta estimativas
anuais do nimero de empregos por fonte de energia. Contudo, para amostra de paises
selecionados, as informacdes disponiveis se consolidam a partir de 2015 (IRENA, 2012, 2015).

Em 2015, a China concentrava 1,7 milhdo dos aproximadamente 2,8 milhdes de
empregos globais no setor, participacdo que nao reflete apenas a escala produtiva, mas também

o nivel de verticalizacdo da cadeia. Os Estados Unidos e o Japdo somavam, respectivamente,
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cerca de 370 mil e 190 mil postos de trabalho, enquanto a India, Alemanha e Brasil
apresentavam participagdes menores, proxima a 100, 40 e 10 mil (IRENA, 2016, 2017).

De acordo com as estimativas da Agéncia, o arcabougo de medidas protecionistas
implementadas pelos Estados Unidos e Europa contra a expansao chinesa levaram a uma
mudanga na trajetéria do mercado de trabalho em direcdo ao sudeste asiatico. Dinamica que
pode ser comprovada através da expansdo das tarifas para paises como Tailandia, Malasia e
Vietnam. Contudo, tais medidas aumentaram os custos de produgao e implementacao, o que
levou a retragdo do mercado de trabalho dos Estados Unidos (IRENA, 2016, 2017).

Ademais, com o desenvolvimento de politicas para geracdo distribuida, net metering e
isencdes fiscais, o Brasil experimentou um crescimento expressivo, ultrapassando a marca de
60.000 empregos em 2020 e 300.000 em 2024. Avango que aproximou os numeros do pais aos
nimeros do mercado indiano, que foram significativamente superiores aos brasileiros entre
2015 e meados de 2020. Entretanto, tal expansao concentra-se nos segmentos de instalagdo e
manuten¢do dos modulos, mais intensivos em mao de obra, porém com menor valor agregado
e baixa intensidade tecnoldgica. Tendéncia que se reflete na balanga comercial nacional,
apresentada na secdo seguinte (IRENA, 2021, 2022, 2023, 2024, 2025).

Tangente a isso, pode-se inferir que a auséncia de uma estrutura industrial doméstica
robusta limita o potencial de geracdo de emprego qualificado e de aprendizado tecnologico, o
que configura a base para o desenvolvimento da industria e foi essencial para o avanco do setor
em outros paises, A expansdo alema, assim como dos Estados Unidos e mais recentemente da
ndia, com estimulo a produgdo nacional com vistas & substituigio de importagdes, se
apresentou mais gradual ao longo do recorte temporal analisado.

Iniciativas como o IRA nos Estados Unidos, a INNSM na india e as EEGs alemis foram
determinantes para o desenvolvimento do setor e ampliagcdo dos postos de trabalho, assim como
os planos chineses para o desenvolvimento de longo prazo. Além das medidas antidumping
indianas, a partir de 2022 com o lancamento da PLI e ALLM, foram adotadas estratégias para
manuteng¢do da producao interna e desenvolvimento tecnoldgico a partir de medidas de fomento
ao conteudo local.

Por fim, o grafico 4 apresenta a trajetoria do nivel de emprego, com excecao da China,

para melhor visualizacao.
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Grafico 4 - Evolucao do Nivel de Emprego entre 2000 e 2024 com excecdo da China

400.000

300.000

200.000

100.000

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Estados Unidos Alemanha @ Japdo @ india @ Brasil

Fonte: IRENA, 2015, 2025; Elaboragéo propria, 2025.

Em sintese, ¢ possivel evidenciar a importancia das politicas para o desenvolvimento da
cadeia produtiva interna, expansao da industria e difusdo tecnoldgica por meio de incentivos,

subsidios e programas sociais de eletrificacdo rural e urbana, como na China, India e Brasil.

4.2 Comérecio exterior e expansao internacional

O padrao de inser¢ao de cada pais nos fluxos de comércio exterior de equipamentos €
produtos fotovoltaicos pode ser analisado como proxy para expansdao internacional, o que
possibilita avaliar o perfil exportador ou importador de cada economia e, por conseguinte, o
grau de desenvolvimento da cadeia produtiva doméstica. Essa dimensdao complementa a analise
da capacidade instalada, da geracdao e do emprego apresentada na se¢do anterior, ampliando as
inferéncias sobre o avancgo industrial de cada pais ao longo do periodo analisado.

A andlise da balanga comercial — com énfase nas importagdes e exportacdes de
equipamentos destinados a geragdo solar fotovoltaica, conforme apresentado no quadro 8, —
abrange o periodo de 2000 a 2021, limite imposto pela disponibilidade dos dados da
COMTRADE, e permite distinguir economias exportadoras liquidas daquelas

predominantemente importadoras, a luz das politicas previamente apresentadas.
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Quadro 8 - Apresentaciao da base de dados COMTRADE

Codigo HS | Descricao

85 Magquinas, equipamentos e materiais elétricos e suas pegas; aparelhos de gravagdo ou
reprodugdo de imagem e de som e televisdo, e suas partes e acessorios.

8541 Dispositivos de semicondutores; dispositivos eletronicos de circuitos integrados.

854140 Dispositivos de semicondutores fotossensiveis, incluindo células fotovoltaicas, mesmo
montadas em moédulos ou painéis; diodos emissores de luz (LEDs).

Fonte: COMTRADE, 2025. Elaboracao Proépria, 2025.

Grifico 5 - Balanga Comercial da Industria Fotovoltaica Estadunidense entre 2000 e
2021
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Fonte: COMTRADE. Elaboragdo Propria, 2025.

O Griéfico 5, referente aos Estados Unidos, apresenta uma assimetria estrutural e
persistente entre importacdes e exportacdes desde o inicio dos anos 2000. Essa desproporcao
reflete uma estratégia historicamente orientada para a criacdo de demanda interna por meio de
estratégias como o Investment Tax Credit (ITC), sem iniciativas de mesma magnitude para
fortalecer a manufatura doméstica, dindmica que contribui para manuten¢do da dependéncia
externa do mercado estadunidense, atrelada ao avango do mercado chinés com custos reduzidos.

Medidas como o American Recovery and Reinvestment Act e a Seg¢dao 1603 foram
implementadas para estimular a industria doméstica e a cadeia produtiva nacional no contexto
da crise de 2008. A estratégia direcionada para manuten¢do do emprego e do investimento no

setor representa uma conduta protecionista em consonancia com a teoria do Estado
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Empreendedor de Mazzucato (2014) ao atuar ativamente para garantir a seguranga da industria
em um cenario de incerteza e retragdo econdmica.

Neste viés, a reorientagdo estratégica iniciada com as medidas antidumping de 2012 e
aprofundada pelo IRA de 2022 — que vincula créditos fiscais a produgdo doméstica via créditos
45Y e 48C — representa uma tentativa de mitigar a vulnerabilidade da cadeia de suprimentos
dependéncia, ainda que seus efeitos sobre o comércio exterior se tornem verificaveis apenas no

periodo posterior ao recorte analisado (Caravella et al., 2023).

Grafico 6 - Balanca Comercial da Industria Fotovoltaica Chinesa entre 2000 e 2021
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Fonte: COMTRADE. Elaboragdo Propria, 2025.

O Gréfico 6 apresenta a trajetoria oposta e confirma a singularidade do caso chinés. A
rapida expansdo das exportagdes a partir de 2009 coincide com o langamento do programa
Golden Sun e com a consolidacao das FITs, mecanismos que configuram estratégias de apoio
a industria a longo prazo e em larga escala sustentadas pelos Planos Quinquenais e politicas
complementares. Tal conjuntura possibilitou a formacao das vantagens comparativas nacionais
e a ascensao da hegemonia chinesa no setor (Zhu ef al., 2021).

Nesse contexto, o modelo chinés pode ilustrar o argumento de Andreoni e Chang (2019)
de que politicas industriais ativas sdo capazes de impulsionar mudancas estruturais e
transformar vantagens comparativas a nivel internacional, mediante o desenvolvimento de
capacidades dindmicas sustentadas pela atuagdo coordenada do Estado empreendedor
(Mazzucato, 2014, 2019). A trajetéria apresentada ao longo deste capitulo — em termos de

capacidade instalada, inser¢do comercial e dinamismo do desenvolvimento de patentes —
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reflete a convergéncia entre os pressupostos teoricos € os instrumentos de politica industrial
mobilizados pelo pais ao longo do periodo analisado.

Periodos de retragcdo das exportagdes como 2012 e 2013 se justificam pelas politicas
antidumping aplicadas pelos Estados Unidos e Europa. Nesse contexto, além da apreciacao dos
custos, a reducdo das exportacdes pode ser explicada pela reorientacdo da producdo para outros

paises asiaticos, que mais tarde receberam as mesmas medidas.

Grafico 7 -Balanca Comercial da Industria Fotovoltaica Alema entre 2000 e 2021
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Fonte: COMTRADE. Elaboragdo Propria, 2025.
O Grafico 7 documenta a trajetoria alema de declinio relativo apos 2010, que ilustra os
limites de uma politica de estimulo a demanda sem articulagdo suficiente com instrumentos de
competitividade industrial. A EEG 2000 incentivou o setor e consolidou um mercado doméstico

robusto, entretanto, essa trajetoria foi interrompida pela ascensdo chinesa (Quitzow, 2013.)
Assim como apresentado na se¢do anterior, pode-se refletir a trajetoria constante da
expansdo da capacidade, geragdo e emprego no setor, sobre a dinamica da balanga comercial.
A industria fotovoltaica alema desacelerou apds 2010, porém, a cadeia produtiva manteve-se
intensiva em tecnologia e inovagdao. Os esfor¢os mais recentes estdo orientados para o

desenvolvimento do sistema de armazenamento com estratégias como o MiSpel.
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Grafico 8 - Balanca Comercial da Industria Fotovoltaica Japonesa entre 2000 e 2021
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Fonte: COMTRADE. Elaboragéo Propria, 2025.

O Gréfico 8 apresenta o caso japonés, marcado por pelo acidente de Fukushima em
2011. Até meados de 2010, o setor fotovoltaico japonés apresentava uma dinamica de expansao
equilibrada e significativamente exportadora.

A partir de 2012, verifica-se um aumento expressivo das importagdes japonesas,
movimento associado ao acidente nuclear de Fukushima e aos esforcos subsequentes para
reduzir a dependéncia da energia nuclear e ampliar a participacdo de fontes renovaveis na matriz
energética. A implementacao do sistema FIT com garantia de precos fixos no mesmo periodo,
expandiu rapidamente a demanda doméstica, em ritmo superior a capacidade de resposta da
industria local, o que explica o crescimento das importagdes como reflexo das limitagdes
estruturais da cadeia produtiva frente a velocidade da expansdo do mercado.

Para garantir a seguranga energética diante da expansdo do consumo, usinas nucleares
previamente desativadas foram reativadas progressivamente. Em paralelo, politicas locais que
determinam a instalagdo obrigatoria de painéis solares em novas constru¢cdes em Kyoto e
Tokyo, sustentam a demanda interna e reforcam o compromisso do pais com a diversificagao
da matriz energética. Ainda assim, a industria solar japonesa enfrenta desafios crescentes, dada
a predominancia chinesa impulsionada pela producdo em larga escala e pelas limitagdes

espaciais que restringem a expansao de plantas geradoras de grande porte no pais.
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Grafico 9 -Balanca Comercial da Industria Fotovoltaica Indiana entre 2000 e 2021
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Fonte: COMTRADE. Elaboragédo Propria, 2025.

O grafico 9 reflete o crescimento acelerado do mercado indiano, em consonancia com a
andlise da expansao do setor e do emprego, entretanto com a balanga comercial deficitaria. O
aumento expressivo ¢ resultado de estratégias como a Missdo Solar Jawaharlal Nehru de 2010,
bem-sucedida para a expansdo da demanda, mas sem incentivo significativo para o
desenvolvimento da cadeia produtiva. Entretanto, desde meados de 2019, o pais tenta reverter
a situacdo com politicas protecionistas antidumping e de contetdo local, como a Production
Linked Incentives ¢ a Approved List of Models and Manufacturers para estimular a produgao
local, com vistas a substitui¢ao de importagdes (Sandor, 2017).

Grafico 10 - Balan¢ca Comercial da Induastria Fotovoltaica Brasileira entre 2000 e 2021
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Fonte: COMTRADE; Elaboragdo Propria, 2025.
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No Brasil, conforme mostra o grafico 10, a trajetoria ascendente do nivel de importagdes
apods 2014 pode ser explicada principalmente pela Resolugao Normativa 482/2012 da ANEEL,
que viabilizou o investimento em energia solar para o consumidor final e causou um boom de
instalagdes de sistemas fotovoltaicos no pais, porém, fortemente dependente de importagdes.
Assim como na India, o Brasil ndo implementou estratégia semelhante para a construgio da
cadeia de producdo doméstica, mesmo respondendo por reversas significativas de quartzo,
elemento fundamental para a produgdo dos painéis (Melin; Camioto, 2019).

A auséncia de articulacdo entre politica industrial e politica energética perpetua a
dependéncia de importagdes de componentes de alto custo, o que limita o desenvolvimento da
industria de transformagdo doméstica ¢ mantém o pais em posi¢cdo de vulnerabilidade no
mercado global, comprometendo a constru¢do de uma cadeia de valor solida com menor
dependéncia externa (Ottonelli ef al., 2021).

Em sintese, a andlise conjunta da balanga comercial, capacidade instalada, geragao total
e do avanco do emprego permite identificar trajetérias distintas entre os paises analisados.
Embora ndo se possa estabelecer relagdes de causalidade a partir da analise qualitativa e dos
dados apresentados, verifica-se que economias em que a politica industrial articulou estimulos
a demanda (demand pull) com apoio direto a producdo e a inovagao (technology push), como a
chinesa e a alema, experimentam cadeias de valor mais solidas. Em contrapartida, paises cuja
estratégia se concentrou predominantemente na criagio de demanda, como o Brasil e a India,
expandiram sua capacidade instalada, mas sem construir base produtiva doméstica

correspondente.

4.3 A relacio entre politicas industriais e dinAmica de patentes fotovoltaicas

A andlise baseada em patentes como proxy para inovagdo completa o quadro empirico
do capitulo ao introduzir a dimensao do esforgo inovativo na trajetoria das politicas industriais
implementadas pelos paises analisados. Uma vez que a capacidade instalada indica a escala da
difusdo e o perfil da balanca comercial aponta o desenvolvimento da cadeia de valor, os dados
de patentes capturam a capacidade dos paises de transformar o crescimento do setor em

expansao tecnologica.
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Grafico 11 - Total de Depositos de Patentes entre 2000 e 2024
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Fonte: WIPO, 2025. Elaboragdo Propria, 2026.

Entre 2000 e 2024, a evolugao dos depodsitos de patentes reflete os diferentes modelos
de politica industrial adotados por cada pais. No caso chinés, a ascensao acelerada a partir da
segunda metade dos anos 2000 estd associada a estratégia de internalizagdo tecnoldgica
sustentada por politicas de desenvolvimento de longo prazo, subsidios e incentivos a producao
em larga escala. Essa abordagem possibilitou o aumento participacdo do pais na fabricagdo
global de células fotovoltaicas de menos de 1% no inicio dos anos 2000 para uma posicao de
dominancia, alcancando 60% da produgdao mundial em 2013 (Lacasa; Shubbak, 2018).

Os Planos Quinquenais combinados com os planos Golden Sun, Programa 863 ¢ a
introdugdo das FITs, sustentam o crescimento dos depositos dos de patentes apds 2010,
consolidando a participacdo chinesa em aproximadamente 50% do total. A politica industrial
do pais estimulou a difusdo da energia solar e utilizou o setor como vetor de desenvolvimento
e aprendizado tecnoldgico. A partir da instituicdo da Lei de Energia Renovéavel em 2005,
articulada com os objetivos do Plano Quinquenal, pode-se verificar a trajetéria de expansdo das
patentes chinesas apresentada nos graficos 11 e 12 (Casemiro; Carmo, 2024).

O padrao apresentado pelos Estados Unidos ¢ diferente. O crescimento das patentes
ocorre de forma mais gradual, associado a incentivos indiretos como créditos fiscais e apoio a
P&D, a exemplo da SunShot Initiative de 2011, posteriormente complementado por politicas
protecionistas pelo IRA e pela atuagdo descentralizada dos estados. Estratégias continuas como
o ITC e os créditos 45Y e 48C sustentaram o avango tecnoldgico constante no pais. Modelo

que incentiva o desenvolvimento tecnoldgico, mas ndo se reflete na expansao em escala, o que
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distingue a trajetoria estadunidense da chinesa, mesmo quando os volumes absolutos de
patentes sdo comparaveis em determinados periodos (Caravella et al., 2023).

No caso da Alemanha, verifica-se um movimento regular at¢ meados de 2010, seguido
pela expansao do volume de patentes até¢ 2013, o que se justifica pelas EEGs 2004 ¢ 2009,
articuladas a Innovation Alliance PV (2010) com investimentos publico-privados em toda
cadeia produtiva nacional.

Apos 2013, a perda de competitividade da industria fotovoltaica contribuiu para a
desaceleracdo do crescimento dos depositos de patentes. Contudo, a base técnica e industrial
consolidada sustentou esfor¢os inovativos continuos, que podem ser evidenciados por registros
como a patente DE102022128223B4° para modulos solares.

O Japao constitui caso singular, entre 2000 e 2002, cerca de 65% do total de patentes
publicadas pelo grupo dos paises analisados eram japonesas, evidéncia de que a base
tecnologica acumulada por meio de iniciativas como o Field Test Program for PV generation,
Monitoring PV Power Generation for House, Sunshine e New Sunshine comp0s a base para o
desenvolvimento do setor, em termos de desenvolvimento tecnolédgico e inovagao. Tal dinamica
que também pode ser verificada a partir das analises da expansao produtiva no que se refere a
capacidade e emprego, ao perfil exportador at¢ meados de 2010 e a partir da estrutura de
mercado, no qual empresas japonesas chegaram a dominar cerca de 50% do mercado
fotovoltaico global.

A desaceleragdo do setor fotovoltaico japonés apds 2013, ilustrada pela retra¢do do
mercado de trabalho, da atividade exportadora e, mais recentemente, do desenvolvimento
tecnologico, deriva nao s6 da ascensdo chinesa, mas também nos limites estruturais locais. A
dindmica evolutiva até o apice da industria, seguido pela contrag@o € importante para interpretar
o contexto japonés, porém, observa-se que o volume dos depdsitos de patentes mantém-se em
um patamar constante e regular.

Nesse contexto, o Japdo preserva sua orientagdo inovativa intensiva em
desenvolvimento tecnologico, como os painéis flexiveis de perovskita para atender as
limitagdes espaciais do pais, a exemplo da patente JP2023067523 A7 para células desse material.

O Brasil e a India apresentam uma trajetéria semelhante no que tange a densidade do
numero de depdsitos entre 2010 e 2015, no contexto de expansdo da GD no Brasil, com

incentivo ao autoconsumo e net metering € com os esfor¢os para expansao da capacidade

6 WEBER, Julian. Solar cell module and method for producing a solar cell module. DE102022128223A1. 2022.
7 TOKUTA, Rie; TAKAHAMA, Takeshi. Perovskite solar cell. JP2023067523A. 2021.



72

fotovoltaica na India com a INNSM. O incipiente desenvolvimento do setor em ambos os paises
seguiu caminhos diferentes ao final da década de 2010.

O boom da geragao distribuida no Brasil, associado as isengdes fiscais aqueceu o setor,
que expandiu rapidamente e aumentou a demanda pela tecnologia. Nesse contexto, ¢ notorio o
aumento significativo dos postos de trabalho no setor a partir de 2020. Esse movimento nao foi
direcionado para expansao da industria nacional, que, apesar do intrinseco potencial brasileiro,
se concentrou no eixo downstream da cadeia de valor, ao passo que a estrutura upstream
manteve-se dependente de importagdes.

A India, por sua vez, reorientou sua estratégia para protegdo da industria nacional ao
implementar medidas protecionistas de tarifas sobre modulos e componentes chineses, e
posteriormente, com estratégias de conteudo local e de incentivo a producdo doméstica
intensiva em tecnologia, como a ALLM e PLIL

Nesse contexto, a trajetéria expansiva dos depoésitos de patentes indianas frente a
retracdo brasileira pode indicar que politicas focadas principalmente na difusdo da tecnologia,
sem articulagdo com estratégias de inovacdo, podem ampliar a capacidade instalada, porém nao
conseguem estabelecer capacidades tecnologicas necessarias para o desenvolvimento inovativo
industrial. Em resumo, os dados de patentes refletem a capacidade da energia solar de se
converter em vetor de inovagao quando integrada a uma politica industrial ativa, e ndo apenas

a politicas energéticas de curto prazo (Rocha et al., 2023; Caravella et al., 2023).

Grafico 12 - Média Anual de Publicacio de Patentes Pais entre 2000 e 2024
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Fonte: WIPO, 2025. Elaboragdo Propria, 2026.
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O grafico 12, em paralelo com a sintese dos resultados apresentada no quadro 9, ilustra
uma dicotomia estrutural entre expansdo da capacidade instalada e inovagdo tecnoldgica, o que
explica as distintas trajetorias nacionais. O Brasil pode exemplificar um modelo de “greening
by diffusion” baseado na ampliagdo do uso da tecnologia fotovoltaica, porém por mais que
esteja entre os maiores mercados do mundo, responde por apenas 0,1% dos depdsitos de
patentes do grupo analisado.

Em contrapartida, a China concentra cerca de 50% das patentes e aproximadamente 95%
da manufatura do setor. Esse desempenho ¢ resultado de politicas industriais integradas e com
semelhancas aquelas orientadas por missdes, combinando instrumentos como as FITs,
planejamento de longo prazo e exigéncias produtivas, o que fornece evidéncia empirica da tese
de Mazzucato sobre o papel do Estado empreendedor. Em contraste, Estados Unidos e Japao
apresentam momentos de ampliagdo do volume dos depositos, seguidos pela perda de
dinamismo tecnoldgico. A emergente trajetéria indiana, por sua vez, pode ser reflexo de
politicas de expansao e de conteudo local, como a PLI, o que sugere uma trajetoria promissora,

ainda que limitada aos segmentos upstream da cadeia.

Quadro 9 - Média do Total de Depositos de Patentes a cada 5 anos (2000 - 2023)

Pais 2000-2004 |2005-2009 |2010-2014 [2015-2019 [2020-2023 |Média Acumulada
Brasil 33 29 43 169 80 70

China 448 2.220 5.634 9.685 13.817 6.050

Alemanha 190 330 585 239 197 313

india 0 86 231 324 435 260

Japio 2.597 2.341 4.083 1.976 1.122 2.478

Estados Unidos |1.332 2.664 4.509 4.095 3.316 3.178

Fonte: WIPO, 2025. Elaboragdo Propria; 2026.

A andlise histérica do nimero de pedidos de patentes depositados reforca a percepcao
positiva da combinagdo entre uma politica industrial integrada e o desempenho inovativo. A
China apresentou crescimento exponencial, trajetéria sustentada pela estratégia de
desenvolvimento do setor incorporado ao desenvolvimento econOmico do pais, guiada
especialmente pelos Planos Quinquenais (Lacasa, Shubbak; 2018; Zhang et al., 2018).

No Brasil, observa-se um pico modesto de cerca de 169 pedidos entre 2015 e 2019,
periodo associado ao hoom da geracdo distribuida apoés a REN 482. Entretanto, a redugdo

posterior reflete os limites de um modelo baseado em regulacdo e demanda, sem articulagdo
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com politicas de P&D e produgdo industrial. Em contrapartida, os Estados Unidos apresentam

um padrdo linear, em consonancia com os ciclos de incentivos como o ITC e o IRA.

Quadro 10 - Pico de Publicacoes de Patentes entre 2000 e 2023

Pais Pico Ano
Brasil 246 2016
China 16.264 2023
Alemanha 673 2012
india 575 2022
Japao 5.122 2013
Estados Unidos 5.068 2010

Fonte: WIPO, 2025. Elaboragéo Propria, 2026.

Por ultimo, o quadro 10 apresenta o periodo em que cada pais atingiu o pico de registro
de patentes para energia solar fotovoltaica e permite verificar a convergéncia desse dado com
as estratégias adotadas por alguns paises. O modesto pico das publica¢des brasileiras ocorre no
contexto da expansio da GD, marco da ampliagdo do setor. A India reflete os esforgos para o
desenvolvimento técnico e para a expansao da cadeia produtiva doméstica em meados de 2020
por meio de incentivos vinculados a producao (PLI) e da supracitada Approved List of Models

and Manufacturers.

A posicao chinesa de trajetoria crescente ilustra a trajetoria desenvolvimentista baseada
nos programas implementados ao longo de todo o periodo analisado, enquanto o Japao segue a
mesma direcdo até o ponto madximo em 2013, antes da retragdo do setor. Por outro lado, os
Estados Unidos e a Alemanha apresentam caminhos semelhantes, marcados pela atuacdo da

SAI e do ARRA estadunidenses e pelas EEGs e Innovation Alliance PV alemas.

A andlise conjunta dos trés eixos empiricos evidencia que o desempenho distinto entre
os paises reflete a coeréncia entre os instrumentos de politica industrial adotados. Paises que
articularam estimulos a demanda com apoio direto a producdo e a inovagdo consolidaram
capacidades que transcendem a mera difusao tecnoldgica. O setor fotovoltaico emerge, assim,
nao apenas como vetor de transi¢ao energética, mas como dimensao estratégica da competi¢ao
industrial internacional. Em sintese, os dados analisados sugerem que a posi¢ao de cada pais

nesse cenario ¢ fruto dos esforgos das politicas industriais que a antecederam.



75

4.4 Uma breve sintese comparativa acerca da analise apresentada

O estudo realizado foi capaz de verificar que distintas estratégias foram implementadas
pelos paises ao longo do periodo analisado a fim de desenvolver o setor, algumas com foco na
expansao da tecnologia via ampliacdo da demanda, outras através de inovagao tecnoldgica,
outras por meio de medidas protecionistas ou ainda a partir de iniciativas fiscais com foco no
consumidor. Nesse contexto, o quadro abaixo sintetiza as principais caracteristicas e estratégias

adotadas pelos paises analisados para o avanco do setor fotovoltaico nacional.

Quadro 11 - Sintese comparativa dos paises analisados

Estados Fundamentado em incentivos Dependente de importagdes;

Unidos fiscais e prote¢do nacional Ampliagio da demanda sem expansio produtiva
recente (IRA); proporcional;

Numero de patentes regular/em queda.

China Integracao de politicas Exportadora dominante;
demand-pull e  technology- Greening by diffusion — Greening by innovation;
push; Responde por mais de 50% do total de patentes

depositadas pelo grupo.

Alemanha | Precursora no setor e com Balanga comercial em declinio apds 2010;
politicas robustas Base técnica/inovativa consolidada;
fundamentadas nas FITs. Numero de patentes constante;

Japao Intensivo em P&D — Boom Perfil exportador — perfil importador;
Pés-Fukushima (FIT) seguido Inovagdo voltada para atender necessidades
de retragdo. estruturais;

Numero de patentes constante;
India Ampliacdo  setorial, com Balanga comercial deficitaria, porém, com possivel
prote¢do e  estimulo & reversao aparente;
inovagdo; Fomento & demanda, Perfil de ampliagio com tendéncia ao progresso
porém sem expansdo produtiva técnico;
de mesma magnitude. Leve aumento no niimero de depositos de patentes.

Brasil Difusdo tecnolédgica via GD e Estruturalmente importador;
leildes. Ampliacdo da demanda Perfil Greening by Diffusion;
sem expansdo produtiva na Baixa posi¢ao no numero de patentes.
mesma proporgao.

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As andlises comparativas realizadas a luz das trajetorias das politicas industriais
voltadas para o setor de energia solar adotadas pelos Estados Unidos, China, Alemanha, Japao,
india e Brasil indicam que essas estratégias nio s6 promoveram, mas sustentaram a expansio
da industria fotovoltaica entre 2000 e 2024. O estudo mostra ainda que a efetividade de tais
estratégias depende ndo s6 da magnitude dos instrumentos aplicados, mas requer coeréncia e
articulacdo desses mecanismos a longo prazo.

A pesquisa foi desenvolvida a partir da coordenacdo entre o panorama histérico das
politicas industriais implementadas, construido a partir de uma revisdo documental e
bibliografica e da andlise de indicadores de capacidade instalada, geracdo, emprego, comércio
exterior e patentes face a revisdo da literatura. Esse esforco evidenciou que trajetorias
aparentemente similares em termos de instrumentos — tarifas feed-in, créditos fiscais, leildoes
competitivos, sistemas de net metering e subsidios a P&D — apresentaram resultados
assimétricos em termos de encadeamentos produtivos e desenvolvimento tecnologico.

A investigacdo empirica dialoga com o arcabougo neoschumpeteriano no que tange a
premissa de que o processo inovativo depende da relagdo entre o Estado, o setor privado e a
sociedade e com a literatura recente de politicas industriais verdes apresentada no Capitulo 2.
As experiéncias chinesa e alema ilustram a tese de Andreoni e Chang (2019) de que “pacotes”
de politicas voltadas para produgdo, comércio, tecnologia e meio ambiente sdo capazes de
redefinir vantagens comparativas, sustentados por institui¢des que promovem a formagao de
dynamic capabilities, o que se verifica por meio dos Planos Quinquenais e das EEGs
(Mazzucato et al., 2019).

A luz da teoria de Rodrik (2013), o que difere as trajetorias bem-sucedidas néo é apenas
o volume ou o modelo de instrumento adotado, mas a qualidade institucional do arranjo que os
sustenta. Iniciativas como o Golden Sun, Innovation Alliance PV e o IRA ilustram contextos
em que a articulagdo entre apoio publico e desempenho produtivo foi conduzida de maneira
consistente.

No contexto comparativo, a China emerge como exemplo de desenvolvimento
conduzido por planejamento de longo prazo com os Planos Quinquenais e programas
complementares como Golden Sun e Top Runner, uso combinado de subsidios, metas
obrigatdrias e instrumentos regulatdrios, até a reorientacdo de subsidios em dire¢cdo a ganhos
de eficiéncia e qualidade tecnologica. Essa dindmica se traduziu na hegemonia ao longo da

cadeia fotovoltaica global e na trajetéria ascendente da capacidade instalada, geracdo de
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energia, exportagoes e publicacdes de patentes. A Alemanha confirma o potencial de esquemas
de tarifas feed-in substanciais e estaveis, articulados a socializa¢do de custos via EEG-Umlage
e um perfil intensivo em P&D, mas também explicita os limites de um modelo voltado para a
ampliacao da demanda, que perdeu competitividade para concorrentes asiaticos em um cenario
de reducgdo progressiva de subsidios. Contudo, cabe ressaltar que a base técnica e inovativa
consolidada pelo pais resistiu mesmo ap6s a desaceleracdo do mercado doméstico e o avango

chinés, o que corrobora a teoria do enraizamento de Rodrik (2013).

A trajetoria estadunidense, em grande medida ancorada em incentivos fiscais (ITC,
PTC) e, mais recentemente, em instrumentos de reindustrializacdo e protegdo da cadeia
doméstica (medidas AD/CVD, Secdes 201 e 301, Inflation Reduction Act), revela a tensdo entre
expansao da capacidade instalada e vulnerabilidade as disputas comerciais ¢ as mudancas de

orientagdo da politica.

O Japao confirma a centralidade da seguranga energética para o desenvolvimento
nacional, ao longo de trés décadas de fases intensivas em P&D, difusdo do uso residencial, net
metering e, apos Fukushima, a expansao via FITs também sinaliza os desafios da integrag¢do de

fontes renovaveis em sistemas com restri¢cdes de transmissao ¢ armazenamento.

A India e o Brasil compartilham o status de economias emergentes e de industrializagio
tardia. De maneira semelhante, ambos os paises ampliaram a difusdo da tecnologia por meio de
leildes competitivos e esquemas de geragdo distribuida. Porém, apods 2019, a india apresentou
uma reorientacdo estratégica com vistas a expansao da produ¢ao nacional e do desenvolvimento

tecnoldgico, o que se reflete no aumento modesto das publicagdes de patentes.

A andlise da trajetoria brasileira demonstrou que a estratégia nacional combinou
iniciativas de inclusdo energética e social, como PRODEEM, Luz para Todos, o uso de
fotovoltaica em programas habitacionais e, mais recentemente, a proposta de Renda Basica
Energética. Nesse contexto, o desenho de um marco regulatorio para geracdo distribuida por
meio das Resolugdes Normativas 482 e 687, convénios de ICMS e a expansao do net metering
estimulou a industria nacional, que apresentou crescimento exponencial da capacidade

instalada, da geragdo de energia e do emprego, além do boom das importagdes apds 2016.

Contudo, tais avancgos na difusdo da tecnologia ndo foram acompanhados por uma
politica industrial de mesma envergadura, capaz de articular incentivos produtivos, apoio a

P&D, exigéncias de conteudo local e coordenagdo entre instrumentos fiscais, financeiros e
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regulatorios. A instabilidade normativa, a descontinuidade de programas e o perfil importador
do setor limitaram a formacdo de uma cadeia doméstica robusta, o que se reflete na balanca
comercial brasileira. Sem um fio condutor estratégico, as politicas implementadas nao
produziram internalizagdo tecnologica e capacidade inovativa doméstica, o que mantém o pais
vulneravel e restringe os potenciais encadeamentos produtivos e tecnoldgicos associados a

transicao energética.

Por tultimo, o estudo acerca do desenvolvimento tecnoldgico e progresso inovativo por
meio da evolugdo das patentes evidencia a dificuldade de internalizagao tecnoldgica no Brasil
e na India, bem como a estagnagdo da indéstria alemd, que, mesmo com seu potencial,
permanece constante. O Japao exemplifica uma trajetéria de intensa atividade inovativa, apesar
de suas limitagdes internas, ao passo que os Estados Unidos refletem a dindmica do avango
inovativo com estratégias orientadas principalmente para a ampliagdo da demanda, sem a
mesma integragdo com a cadeia produtiva, enquanto a trajetoria chinesa sinaliza a capacidade
de internalizagdo e a orientagdo para o progresso inovativo qualitativo. Nesse contexto,
evidencia-se que nem toda politica industrial consegue se reverter em inovagao, especialmente
quando os instrumentos ndo estdo coordenados e em mesma magnitude para conseguir sustentar

a expansao tecnoldgica.

Reconhecem-se, entretanto, limitagdes relevantes desse trabalho que abrem espacgo para
pesquisas futuras. Em primeiro lugar, a op¢do por um conjunto restrito de paises e por um
recorte temporal delimitado implica renunciar a comparagdes com outras experiéncias
relevantes, especialmente na Unido Europeia e em economias asidticas emergentes. Em
segundo lugar, o uso de indicadores agregados de capacidade instalada, comércio e patentes
impossibilita capturar a heterogeneidade intra-setorial e as estratégias especificas de firmas e
redes de producdo. Ademais, a analise concentrou-se na geragao de energia e na manufatura de
equipamentos, ndo incluindo de forma sistematica dimensdes correlatas, como armazenamento,

redes inteligentes, neutralidade de carbono e a integracao entre diferentes fontes renovaveis.

Por ultimo, Zhang et al., (2018) apontam que uma analise meramente baseada em
nimeros absolutos ¢ capaz de distorcer a dimensao dos esfor¢os tecnoldgicos e capacidades
inovativas internas. A investiga¢do comparativa realizada indica que analisar apenas o numero
de patentes nao diferencia inovagdo de aprimoramento tecnologico, mascarando diferencas
qualitativas. Diante disso, torna-se importante aprofundar a analise acerca dos indices de

propriedade intelectual para verificar o real potencial inovativo do setor nos paises
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selecionados.

A vista dessas limita¢des, futuras investigagdes podem explorar bases microecondmicas
de comércio e de patentes para analisar padroes de especializacdo tecnoldgica intra-setorial,
avaliar com maior precisdo os impactos distributivos e territoriais das politicas industriais
verdes e comparar a experiéncia fotovoltaica com outros segmentos da transi¢cdo energética,
como eolica, biomassa e tecnologias de armazenamento. No caso brasileiro, seriam
particularmente relevantes estudos que integrassem analise de politica industrial, governanga
regulatéria do setor elétrico e instrumentos de financiamento de longo prazo, bem como
avaliagdes de impacto dos programas de inclusdo energética sobre renda, emprego e
vulnerabilidade socioambiental em diferentes regides. De maneira conjunta, tais agendas
podem aprofundar a compreensao sobre como paises em desenvolvimento podem transformar
a transicdo energética em vetor de soberania tecnologica, diversificagdo produtiva e justica
social, consolidando as hipdteses aqui formuladas e contribuindo para o desenho de politicas

industriais verdes mais eficazes.
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APENDICE A - APRESENTACAO GRAFICA DOS INDICADORES COM EXCECAO
DA CHINA

A China se destaca em todos os indicadores, em razdo das dimensdes da industria
fotovoltaica nacional e sua expansao internacional. Nesse contexto, a andlise grafica pode, de
certa forma, dificultar a visualizagdo da trajetoria de desenvolvimento de outros paises. Assim,
apresenta-se aqui os graficos apresentados ao longo do Capitulo 4, contudo, sem a participacao

chinesa para melhor demonstracao.

Grifico 13 - Capacidade Instalada em GW entre 2000 e 2024
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Grafico 14 - Gerag¢ao Anual em GWh entre 2000 e 2024
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Fonte: Our World in Data; Ember, 2025 Elaboragdo propria, 2025

Grifico 15 - Emprego no Setor Fotovoltaico entre 2015 e 2024
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Grafico 16 - Balanca Comercial da Industria Fotovoltaica Estadunidense entre 2000 e
2021 (em escala logaritmica)
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Fonte: COMTRADE,; Elaboragao Propria, 2025.

Grafico 17 - Balanca Comercial da Industria Fotovoltaica Chinesa entre 2000 e 2021
(em escala logaritmica)
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Grafico 18 - Balanca Comercial da Industria Fotovoltaica Alema entre 2000 e 2021 (em
escala logaritmica)
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Fonte: COMTRADE,; Elaboragao Propria, 2025.

Grifico 19 - Balanca Comercial da Industria Fotovoltaica Japonesa entre 2000 e 2021
(em escala logaritmica)
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Grafico 20 - Balan¢a Comercial da Industria Fotovoltaica Indiana entre 2000 e 2021 (em

escala logaritmica)
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Fonte: COMTRADE,; Elaboragao Propria, 2025.
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Grafico 21 - Balanca Comercial da Industria Fotovoltaica Brasileira entre 2000 e 2021
(em escala logaritmica)
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Grafico 22 - Total de Depositos de Patentes entre 2000 e 2024
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Fonte: WIPO, 2025; Elaboragio Propria, 2026.

Grafico 23 - Média Anual de Publicacdo de Patentes Pais entre 2000 e 2024
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APENDICE B —- UMA BREVE APRESENTACAO DA CADEIA PRODUTIVA DA
INDUSTRIA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Os painéis para geragdo de energia solar fotovoltaica sdo compostos por elementos
como quartzo, silicio e aluminio. Assim, o tratamento da matéria-prima na industria de
transformagao ¢ fundamental para o desenvolvimento da cadeia produtiva do setor fotovoltaico,
que se baseia em dois eixos. A esfera produtiva, definida como upstream, corresponde a
fabricacdo de pecas e equipamentos que compdem os modulos solares. Por outro lado, a
instalacao e manutencdo dos sistemas fotovoltaicos compete a dimensdo downstream (Brasil,
2023; GIZ, 2021; Solar Power Europe, 2017).

A geracdo de energia solar fotovoltaica pode ocorrer em dois sistemas diferentes, a
depender da necessidade e especificidades locais das plantas produtoras. A modalidade on-grid
inclui os consumidores que estao conectados a rede de transmissao, mesmo que em modelos de
geracdo distribuida e de autoconsumo remoto, ao passo que a modalidade off-grid compreende
os consumidores localizados em areas isoladas, como zonas rurais e regioes remotas (Duarte;
Araujo, 2025).

O sistema de compensacdo de energia (net metering) pode seguir diferentes
modalidades, baseadas nos modelos de geragcdo distribuida junto a rede, de geracdo
compartilhada por um conjunto de consumidores ou conforme a configuragdo de autoconsumo
remoto, na qual a unidade consumidora ndo est4 localizada junto a unidade geradora (SEBRAE,

2018).



