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RESUMO: Este artigo busca analisar a evolugdo da capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica no Estado do Parana no periodo de 2015 a 2024, contextualizando este
desenvolvimento dentro do cendrio amplo de transicao energética em nivel global e nacional.
A pesquisa adotou uma abordagem metodoldgica quantitativa-exploratoria, fundamentada em
pesquisa documental e anélise sistematica de dados secundarios obtidos de fontes institucionais
reconhecidas, incluindo ANEEL, IRENA, ABSOLAR e EPE. Os resultados permitiram
identificar quatro fases distintas na trajetoria de desenvolvimento do setor fotovoltaico
paranaense: fase embrionaria (2015-2017), caracterizada por capacidades instaladas inferiores
a 10 MW; periodo de expansao (2018-2020), com crescimento superior a 10 vezes, fase de
aceleracdo (2021-2022), marcada por incrementos que iniciaram a tracar um caminho
exponencial, e o atual estdgio de consolidagdo (2023-2024), que posicionou o estado entre os
cinco maiores geradores. Os dados revelam um crescimento relevante na capacidade instalada
ao longo da década, elevando o Parand da posi¢do marginal para o quinto lugar no ranking
nacional, com 3.712 MW instalados em 2024. A andlise da matriz energética demonstrou
transformagao estrutural, com a participagado solar evoluindo de 0,002% para 4,124%, enquanto
a fonte hidrica reduziu sua participagdo de 97,074% para 88,917%. O estudo destaca a
correlagdo entre marcos regulatérios, especialmente as Normativas ANEEL 482/12 e 687/15 e
a Lei 14.300/22, sendo crucial a seguranca juridica no desenvolvimento setorial. Conclui-se
que a experiéncia paranaense configura um caso notavel na transi¢do energética brasileira,
combinando eficientemente recursos naturais, iniciativa privada e ambiente regulatorio
favoravel. Identificou-se, ainda, no Plano Decenal de Expansao de Energia 2034, projecdes da
Empresa de Pesquisa Energética, ligada ao Ministério de Minas e Energia, grande desconexao
com dinamismo de mercado observado, alertando um possivel despreparo federal em prever e
prover infraestrutura de transmissdo energética da gera¢do decentralizada, sugerindo a
necessidade de aprimoramento dos instrumentos de planejamento setorial.
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1 INTRODUCAO

A relagdo da humanidade com a eletricidade ¢ antiga. Para além dos classicos dogmas
baseados em descargas meteorologicas. No Egito Antigo, por volta de 3.000 a.C, tocar o
“Trovao do Nilo”, uma enguia de agua doce, era aconselhado para tratamento de dores
musculares, enxaquecas ¢ até gota. Em 600 a.C, Tales de Mileto fizera notdveis observagoes
sobre a eletricidade estatica e magnetismo (FINGER; PICCOLINO, 2011). Pelo século VI a.C.,
no Império Arsacida, da Pérsia, as Baterias de Bagda' foram, na pratica, células eletroquimicas
que, especula-se, eram usadas para galvanoplastia. Embora a capacidade técnica tenha sido
provada por experimentos modernos, nao ha relatos histéricos que corroborem com a teoria
(VON HANDOREF, 2002).

A eletricidade permaneceu como curiosidade intelectual e oculta em conhecimentos
empiricos pelo menos até 1600 d.C, quando o cientista inglés William Gilbert publicou o De
Magnete, seu estudo sobre o magnetismo e eletricidade (MORUS, 2005). Desde entdo, a
“eletricidade” tem sido pesquisada, explicada e explorada, inclusive comercialmente, por todos
os campos do conhecimento humano, desde a fisica aplicada a neurociéncia (FINGER;
PICCOLINO, 2011).

Saiu do empirismo, foi motriz de engenhosidades, produziu pontuais comodidades,
largas conveniéncias, expressivas revolugdes, tornou-se paradigma e, ao que indica, sera pega
inaliendvel do futuro da civilizacdo humana (SOVACOOL; MULDER, 2020). Segue-se disto
a busca cada vez maior de nagdes, isto €, do coletivo politico, e também, dos individuos por
garantir acesso e suprir-se deste item basico (SCHOLTEN; BOSMAN, 2016).

Este interesse ganha reforco, apds a Revolu¢do Industrial, com a classe social
emergente, a burguesia, que observou a necessidade de dispor de energia para alimentar seus
bens de capital. Na soma desses interessados aflorou-se as inovacgdes. O que ja se sabia sobre
hidrocarbonetos fundamentou as primeiras termoelétricas. Os avangos de Newton sobre inércia,
potencial cinético e gravitacional teorizaram o que viria a ser empregado em usinas
hidroelétricas e edlicas. Ja no século XX, meios de alta complexidade tecnoldgica surgem, com
destaque para a nuclear e solar (SMIL, 2004)

Dentre todas, uma tem se destacado: a geragdo solar fotovoltaica, convertendo
irradiagdo solar em energia elétrica. Para a International Renewable Energy Agency (IRENA),
a expansao deste segmento € notavel, apenas no ano de 2024 o setor cresceu 32,2%, adicionando
452 GW potenciais, elevando a capacidade instalada total para 1.865 GW em todo o mundo.
Este salto fez da energia solar a que mais contribuiu, com 38,85%, com a expansdo da
capacidade energética instalada mundial, seguida da hidroelétrica, com 26,82%, da edlica com
23,12%, fontes ndo-renovaveis com apenas 7,5% e outras fontes renovaveis contribuido com
3,71% do acréscimo total (IRENA, 2025).

Como destaca a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o
Brasil ndo ficou alheio a este cendrio, encerrando o ano de 2024 com o sexto maior potencial
instalado em energia fotovoltaica. Atingindo a marca de 53 GW, fazendo com que crescesse,
em 5 anos, 1028% frente ao pouco menos de 5 GW com os quais fechou 2019. (IRENA, 2025).

! Baterias de Bagdd: Artefatos arqueolégicos descobertos na vila de Khujut Rabu, proxima a Bagda, Capital do
Iraque, a partir de 1936. Jarros de barro, com base feita de cobre da qual se projeta barras metalicas, que apresentam
corrosao por substancia eletrolitica acida, possivelmente baseada em vinho, limao e vinagre.
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Nao obstante, para 0 mesmo periodo de cinco anos, o potencial fotovoltaico instalado
no Parand performou um aumento maior que dezoito vezes, 1800%, saltando de
aproximadamente 176 MW, em 2019, para quase 3400 MW ao final de 2024 (ABSOLAR,
2025).

Este artigo se dispde a verificar a evolucdo das instalacdes geradoras de energia
fotovoltaica no Estado do Parand nos ultimos 10 anos. Buscando encontrar dados quantitativos
sobre esta fonte de energia na série historica proposta e a situagao evolutiva atual.

Espera-se contribuir com dados solidos, para futuras correlagdes, com a discussao
contemporanea a volta da transi¢do energética e suas relagdes ambientais e socioecondmicas.
Desta forma, compondo o embasamento de decisdes de investidores, formuladores de politicas
publicas e comunidades.

Conjuntamente, auxiliar a comunidade de pesquisadores ao buscar, e referenciar, dados
concretos sobre o tema, na expectativa de apoiar o enfoque de pesquisas académicas para a
producdo de contetido relevante ao debate energético e suas relagdes com o meio ambiente e a
sociedade, tema pertinente e cotidiano da atualidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica constitui um elemento fundamental da sociedade, desde aplicagdes
domésticas até infraestruturas criticas (IEA, 2022). Trata-se de uma energia secundaria, isto &,
ndo abunda na natureza sem que haja transformagao baseada na conversdo de alguma energia
primdria, como a energia cinética e gravitacional retida no ar e na agua, ou o potencial
exotérmico oriundo, por exemplo, do carvao, do petrdleo e do manto terrestre (EIA, 2021).

Deste ultimo, o potencial térmico de combustiveis fosseis, foi movido o inicio da
exploragdo elétrica. Particularmente o carvao mineral, que com a expertise sobre poténcia
adquirida durante a primeira fase da Revolucdo Industrial, foi empregado em usinas
termelétricas ja no século XIX para produzir vapor e acionar turbinas geradoras (LAKOVIC et
al, 2015). Este modelo tornou-se fundamental para a eletrificagdo das nac¢des industrializadas,
estabelecendo os padrdes iniciais de geragdo centralizada de energia (FOUQUET, 2009).

O petroleo e o gas natural juntaram-se ao carvao como fontes primarias para geragao de
eletricidade no inicio do século XX, especialmente apds avancos na refinagdo e no transporte
desses combustiveis (YERGIN, 2023). A descoberta de grandes reservas petroliferas e a
expansdo da infraestrutura de oleodutos e gasodutos permitiram que termelétricas a gés e dleo
combustivel se tornassem alternativas mais eficientes e facilitou a implanta¢do de usinas em
locais distantes de minas de carvao (MARTIN-AMOROS et al., 2019)

No entanto, a dependéncia de combustiveis fosseis trouxe desafios ambientais e
geopoliticos que persistem até hoje (YERGIN, 2023). O impacto ambiental e a instabilidade no
fornecimento devido a potenciais crises, como as do petroleo na década de 1970, levaram a uma
busca por fontes mais confidveis, estdveis e, por exceléncia, diminuta em polui¢do (MACKAY,
2008; IEA, 2018). Neste cenario emergiram duas fontes notaveis:

A hidroelétrica, até entdo escanteada, mas, dominada desde pelo menos 1882, quando a
cidade de Appleton (EUA) comecou a ser abastecida por usina proposta por Edward D. Adams
(SMIL. V, 2004). Representando, em 2023, 16% da matriz elétrica global, cerca de 40% dentre
as renovaveis (IRENA, 2023). Sendo importante recurso para evitar as emissoes de gases de
efeito estufa e para a mitigacdo do aquecimento global (BERGA, 2016); e

A termonuclear, onde a fissdo atdmica ¢ utilizada para aquecer dgua, produzir vapor e
subsequentemente mover turbinas geradoras, comegaram a ser operadas na década de 50 como
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oportunidade de uso civil das pesquisas bélicas na area realizadas pelos EUA e URSS
(ALGERI, 2024). Representando cerca de 10% da matriz elétrica mundial, tem aumentado nos
ultimos anos apds, principalmente, paises europeus reativarem reatores em substitui¢do a
energia oriunda da Russia, em protesto a guerra com a Ucrania (IEA, 2022). Parte desses
estavam desativados por medo e pressdo popular em resposta ao incidente nuclear de
Fukushima, em 2012. Espera-se, também, um aumento de aproximadamente 3% ao ano em
virtude de novas usinas, especialmente na India e China (IEA, 2025).

Ainda com estas possibilidades menos poluentes, especialmente quando se trata do
efeito estufa, ja se discute sobre seus impactos indiretos e de alta escala, como a, por vezes,
supressao de fauna e flora e inundagao de areas agricultaveis para a formagao dos reservatorios
das hidroelétricas (SCHMUTZ, MOOG, 2018). Assim como, as dificuldades no descarte de
residuos gerados ao fim da vida 1til do combustivel usado nas usinas nucleares (WNA, 2021).

Preocupagdes como estas, alinhado a crescente busca por um consumo consciente e
estilo de vida diretamente sustentdvel, tem levado a busca por novas fontes energéticas, por
exceléncia mais tecnologicas, que assomam nao so6 a baixa emissao de gas de efeito estufa, mas
também uma baixa pegada de carbono e o minimo impacto ambiental de qualquer que seja a
forma (MANFREN, et al, 2011). O que pode incluir também a busca pela descentralizacao na
geracdo, mitigando os impactos ao, literalmente, difundir sobre um territério mais amplo
modulos geradores de menor escala, rompendo com o status quo de concentrar a geracao de
energia de toda uma regido em poucas usinas que, na pratica, acabam concentrando a volta de
si um polo industrial, o que torna mais complexo a cautela ambiental (SCHOLTEN, BOSMAN,
2016).

2.1.1 Geracgao Solar Fotovoltaica

Dentre as formas ja possuidas para por este conjunto de requisitos em pratica, a geragao
solar fotovoltaica tem sido um grande destaque nos ultimos anos, sendo a fonte de energia
elétrica que mais cresceu nos ultimos cinco anos, tanto em propor¢ao, quanto em numeros
absolutos. Em 2024, por exemplo, 38,25% de toda a capacidade de geragdo elétrica adicionada
foi de origem fotovoltaica (IRENA, 2025).

Na geragao fotovoltaica a energia ¢ gerada quando, dentro das placas, duas pecas de
silicio tratadas, uma com elétrons excedentes e outra com faltantes, sdo induzidas pelos fotons
solares, fazendo com que os elétrons se agitem entre ambas as pecas de silicio, sem que
encontrem um ponto de equilibrio. Desta movimentagdo de elétrons ¢ gerada uma corrente
elétrica, que ¢ captada e canalizada para fora do sistema (NELSON, 2003).

Importante salientar a existéncia de outra forma de geracao solar, a termossolar, onde a
alta tecnologia ¢ substituida por placas de materiais reflexivos, que atuam como espelhos e
catalisam a luz solar em dire¢do a um ponto especifico, no qual a mesma aquecera a agua e o
vapor movera turbinas convencionais, como nas termoelétricas. E pouco usual, pois demanda
condigdes climaticas especificas, e toma uma escala que a favorece somente para geragao
centralizada, usinas modelos comec¢am a surgir na China, EUA, Israel e no Chile, levantadas
no deserto do Atacama (IRENA, 2022).

2.2 GERACAO CENTRALIZADA E DESCENTRALIZADA

A geragdo de energia elétrica pode ser organizada de duas formas principais:
centralizada e descentralizada. Na geracdo centralizada, grandes usinas produzem energia em
pontos especificos, tendo como principais agentes as concessiondrias de energia (estatais ou
privadas) e empresas geradoras tradicionais. Ja na geragdo descentralizada, a producdo ocorre
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proxima ou no proprio local de consumo, através de fontes menores e diversas, tendo como
principais agentes consumidores residenciais, comerciais e industriais e pequenos produtores
locais (TOLMASQUIM, et al 2016)

A geragao centralizada ¢ o modelo tradicional e dominante na maioria das redes elétricas
globais, caracterizando-se pela produgdo de energia em larga escala em unidades geradoras
unicas ou poucos complexos de grande porte, localizados muitas vezes distantes dos centros de
consumo. Esta energia ¢ entdo transmitida por extensas redes de alta tensdo até chegar as redes
de distribui¢do de média e baixa tensdo, que finalmente a levam aos consumidores finais
(TAGELTUA, et al, 2017).

E eficiente ao explorar a economia de escala e gestdo centralizada unificada, mas
apresenta desvantagens significativas, como: vulnerabilidade a falhas, sequer, sistémicas que
podem causar apagdes extensos, perdas elétricas durante a transmissdao, impacto ambiental
localizado, demanda por infraestrutura de transmissao, além de tornar a oferta energética menos
resiliente frente a desastres naturais ou eventos extremos pontuais (ARULAMPALAM, SAHA,
2010).

Em contrapartida, a geracdo descentralizada (GD) distribui a producdo por intimeras
fontes menores, localizadas préximas aos consumidores ou, mesmo, integradas a eles. Engloba
tecnologias como painéis solares fotovoltaicos em telhados, pequenas turbinas edlicas, micro-
hidroelétricas e até geradores a biomassa ou biogas (FERREIRA, 2014). A energia pode ser
usada no local, injetada na rede de distribuicdo ou armazenada. Oferece vantagens
consideraveis, sendo notavel o aumento da resiliéncia da rede, reducdo significativa das perdas
na transmissdo e distribuicdo, diversificacdo da matriz energética, maior inser¢do de
renovaveis, impacto ambiental dissolvido e mitigado no espago fisico (BAJAY, et al. 2018)

No entanto, conforme Ferreira (2014), também apresenta desvantagens: custos iniciais
ainda s3o elevados para pequenos consumidores, desafios técnicos para integragdo massiva na
rede existente e complexidade na gestdo operacional da rede.

Desta forma, tanto a geracdo centralizada quanto a descentralizada sdo modelos
essenciais € complementares para o sistema elétrico moderno (EPE, 2023). A centralizada
mantém seu papel na oferta de energia de base e em grande escala, enquanto a descentralizada
cresce rapidamente, impulsionada por renovaveis e tecnologia, trazendo resiliéncia, efici€éncia
local e empoderamento do consumidor. O futuro proximo tende a um sistema hibrido e
inteligente, onde ambas coexistem e se integram, aproveitando as vantagens de cada modelo
para construir uma rede elétrica mais robusta e sustentavel (PANHWAR, et al, 2022).

O referencial tedrico percorreu a evolugdao dos modelos de geracao de energia, desde o
paradigma centralizado baseado em combustiveis fosseis e grandes hidrelétricas até o
surgimento das fontes renovaveis modernas, com énfase na tecnologia solar fotovoltaica.
Abordou a distingdo conceitual entre geracdo centralizada e distribuida, destacando como a
solar fotovoltaica emerge como tecnologia capaz de operar em ambas as modalidades,
impulsionada por avangos tecnoldgicos, reducdo de custos e pressdes socioambientais,
fornecendo a base para analisar a expansao desta fonte no Parana.

3 METODOLOGIA

A pesquisa adotou uma abordagem quantitativa-exploratéria, fundamentada em
pesquisa documental e bibliometria. Esta orientacdo metodologica permite investigar
sistematicamente a evolu¢do da capacidade instalada de energia fotovoltaica no Parana,
utilizando exclusivamente dados secundérios de fontes institucionais e literatura académica
para analise. O periodo analisado compreende os anos de 2015 a 2024, oferecendo uma
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perspectiva decenal que possibilita identificar padrdes e tendéncias significativas no
desenvolvimento da energia solar no estado.

As fontes de dados foram selecionadas conforme sua relevancia e autoridade no setor
energético. Para dados quantitativos, recorreu-se a instituicdes como a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), a Agéncia
Internacional de Energia (IEA), a Associagdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR) ¢ a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Essas fontes fornecem registros oficiais e dados
consolidados que permitem uma andlise da capacidade instalada em escala estadual.
Complementarmente, a literatura académica foi acessada através de bases indexadas, como
Scopus, Web of Science, SCiELO, SPELL e ResearchGate.

A variavel central da pesquisa consiste na capacidade instalada de energia fotovoltaica,
expressa em megawatts (MW), que representa a poténcia acumulada dos sistemas solares no
territorio paranaense. Esta variavel foi operacionalizada através da coleta direta dos valores
registrados anualmente nas fontes institucionais tanto civis, quanto estaduais, nacionais e,
mesmo, internacionais, mencionadas anteriormente.

As técnicas de coleta seguiram protocolos distintos conforme a natureza das fontes. Para
dados institucionais, realizou-se extracdo direta dos portais oficiais, aplicando filtros
especificos para delimitar a localizacdo ao estado do Parana, a tecnologia a solar fotovoltaico,
e o periodo ao intervalo de 2015 a 2024. Na literatura académica, empregou-se estratégia de
busca estruturada, utilizando termos: ("solar energy” OR '"photovoltaic") AND ("installed
capacity”). Posteriormente empregando, em conjunto aos anteriores, o termo AND ("Parana”
OR "Brazil").

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CENARIO GLOBAL

Conforme dados da International Renewable Capacity Statistics, compilados no Grdfico
1, referentes ao periodo de 2015 a 2024, hd uma trajetoria de crescimento constante da
capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no mundo.

GRAFICO 1 - ENERGIA FOTOVOLTAICA - MUNDO
CAPACIDADE INSTALDA (EM MW)
1.865.490

1.413.548
1.060.522
73 638 886.830
490289 592.654 )
394.312 :
s 1 1
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Fonte: Relatorio INTERNATIONAL RENEWABLE CAPACITY STATISTICS 2025 (IRENA, 2025)

Como ilustrado pela série histdrica, a poténcia global saltou de 227.236 MW em 2015
para 1.865.490 MW em 2024, o que representa um incremento absoluto de 1.638.254 MW em
uma década. Para além do crescimento absoluto, a analise da taxa de crescimento anual
evidencia um dinamismo constante. O periodo ndo registrou nenhum ano de contragdo, com os
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saltos mais expressivos em termos percentuais ocorrendo, sobretudo, na segunda metade da
série, particularmente entre 2022 e 2023, quando a capacidade global aumentou 33,28% (de
1.060.522 MW para 1.413.548 MW), e entre 2023 e 2024, com um crescimento acelerado
de 31,97% (para 1.865.490 MW).

Tal aceleracao pode ser atribuida a um conjunto de fatores convergentes, como:

— Reduc¢do de Custos: A continua queda no preco dos painéis fotovoltaicos e dos
componentes do sistema, intensificada pelas economias de escala e avangos tecnologicos;

— Politicas Publicas: A implementacao de marcos regulatdrios favoraveis, subsidios e
leildes de energia renovavel por diversos paises;

— Pressoes Geopoliticas e Ambientais: A busca por seguranga energética € oS
compromissos de descarboniza¢do assumidos no Acordo de Paris, que tornaram a fonte solar
uma alternativa estrategicamente vital.

Este panorama global consolida a energia fotovoltaica ndo mais como uma alternativa
promissora, mas como uma realidade central ¢ dominante na expansao da matriz elétrica
mundial. A transi¢do do crescimento linear para um padrao exponencial a partir de 2020 sugere
que a fonte atingiu um ponto de inflexdo, onde sua competitividade econdomica passou a
impulsionar sua ado¢do em massa.

4.2 CENARIO BRASILEIRO

A andlise dos dados nacionais revela uma trajetoria ainda mais explosiva que a
observada no panorama global. Como ilustrado pelo Grafico 2, a capacidade instalada no pais
evoluiu de um patamar ainda incipiente de 49 MW em 2015 para a expressiva marca de 53.113
MW em 2024. Este crescimento de mais de 108.000% em uma década ¢ um fendmeno notével
e pode ser decomposto em duas fases principais.

GRAFICO 2 - ENERGIA FOTOVOLTAICA - BRASIL
CAPACIDADE INSTALDA (EM MW)

53.113

37.940
25.399
14.511
8.482
4.706
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Fonte: Relatorio INTERNATIONAL RENEWABLE CAPACITY STATISTICS 2025 (IRENA, 2025)

Fase 1 — (2017-2020): A partir de 2017, observa-se uma primeira aceleracdo
significativa, com a capacidade saltando de 136 MW para 8.482 MW ao final de 2020. Este
movimento coincide com a consolidagdo da geracao distribuida, impulsionada pela Resolucao
Normativa 687/2015 (que ampliou as regras da REN 482/2012) e pela crescente
competitividade econdmica da tecnologia perante as tarifas de energia elétrica.

Fase 2 — (2021-2024): A partir de 2021, a curva de crescimento assume uma inclinagao
ainda mais pronunciada, com a capacidade mais do que triplicando entre 2021 (14.511 MW) e
2024 (53.113 MW). Este periodo reflete a maturagdo do mercado, com a entrada em operagao
de grandes usinas centralizadas (fruto de leildes anteriores) e, principalmente, a expansio
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massiva da geracdo distribuida, possivelmente incentivada pela crise hidrica do inicio da
década, que elevou os precos da energia, e pela corrida de consumidores para instalar seus
sistemas antes da entrada em vigor da Lei 14.300/2022, que estabeleceu o marco legal do setor.

4.2.1 Analise Comparativa com o Cenario Global

Enquanto o mundo cresceu aproximadamente 720% no periodo (de 227 GW para 1.865
GW), o Brasil expandiu sua capacidade em 108.000%. Essa disparidade percentual evidencia
que o pais partiu de uma base muito pequena, mas também destaca a velocidade com que
internalizou a tecnologia. Em termos de ranking, o Brasil saltou de uma posicao irrelevante
para se consolidar entre os 6 primeiros paises com maior capacidade instalada do mundo em
2024, conforme apontado pela IRENA (2025).

Este desempenho excepcional consolida a fonte fotovoltaica como pilar da
diversificacdo da matriz elétrica brasileira, contribuindo para a seguranca energética e a
sustentabilidade. A trajetoria nacional ndo apenas acompanhou a tendéncia global, mas, em
termos de taxa de crescimento, a superou em larga escala, demonstrando a existéncia de um
mercado vigoroso e com potencial ainda a ser explorado. —

4.2.2 Analise das Projecoes do Plano Decenal

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034 (EPE, 2025) projeta um crescimento
continuo para a fonte fotovoltaica, prevendo que a capacidade instalada nacional avance dos
atuais 53.113 MW (2024) para aproximadamente 98.840 MW em 2034, como ilustrado no
Grdfico 3. Esta proje¢ao consolida a energia solar como um pilar estratégico de longo prazo na
matriz elétrica brasileira, sinalizando confianga e planejamento para investidores.

GRAFICO 3 - ENERGIA FOTOVOLTAICA - BRASIL
PREVISAO PARA O PROXIMO DECENIO (EM MW)
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Fonte: Consolidagao do Plano Decenal de Expansao de Energia 2034 (EPE, 2025)

Contudo, uma analise critica revela que a trajetoria linear de crescimento proposta pela
EPE parece conservadora e desconectada da dindmica exponencial recente do setor. O plano
projeta um acréscimo médio de cerca de 4.500 MW/ano, patamar significativamente inferior ao
salto de mais de 15.000 MW verificado apenas entre 2023 e 2024. Essa disparidade levanta
questionamentos sobre se as previsoes oficiais podem estar subestimando fatores aceleradores,
como a continua redu¢@o de custos da tecnologia, a pressdo por descarbonizacio e o potencial
de inovagdes no segmento de armazenamento.

Desta forma, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), estatal a servico do Ministério
de Minas e Energia, por tanto, o proprio Ministério, responsavel pelo planejamento do sistema
elétrico nacional, podem estar sob risco de despreparo frente uma expansao mais acelerada e
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robusta, como a série historica indica, de geracdo elétrica fotovoltaica sendo injetada no
sistema.

4.3 CENARIO PARANAENSE

A andlise da série historica de 2015 a 2024, como ilustrado no Grdfico 4, revela que o
Parana se consolidou como um caso notavel na implementacao da energia fotovoltaica, mesmo
frente aos altos indicadores de crescimento tragados a nivel internacional ¢ nacional. Sua
trajetoria pode ser compreendida em quatro fases distintas, cada uma marcada por dinamicas
especificas de crescimento e, crucialmente, por marcos regulatdrios que moldaram o
desenvolvimento do setor.

A fase embrionaria (2015-2017) caracterizou-se pela geracdo irrisoria, capacidade
inferior a 10 MW, onde a tecnologia solar iniciava sua inser¢ao na matriz estadual. Este periodo
foi fundamentalmente impulsionado pela Resolu¢do Normativa ANEEL 482/2012, que
estabeleceu o sistema de compensacdo de energia (net metering), criando as bases técnicas e
juridicas para a geragdo distribuida. A seguranca juridica proporcionada por este marco
permitiu os primeiros investimentos, ainda que timidos, no estado.

Um periodo de expansdo (2018-2020), que registrou um crescimento de mais de 11
vezes no periodo, com a capacidade instalada superando 100 MW, ainda em 2019, e chegando
em 368,41 MW ao final de 2020. Esta fase coincidiu com a consolidagao da RN 687/2015, que
ampliou as 15 possibilidades de empreendimentos de geracdo distribuida, e com o inicio de
politicas estaduais paranaenses de incentivo. A regulamentagdo trouxe previsibilidade, atraindo
investidores e permitindo o surgimento de uma cadeia local de fornecedores. Outro fator
relevante no periodo foi o inicio do fendmeno La Nifa, que iniciou um periodo de estiagem
relevante para a matriz hidrica regional, levando a investimentos alternativos, como o
investimento na matriz solar e a reativacao de usinas termoelétricas.

GRAFICO 4 - ENERGIA FOTOVOLTAICA - PARANA
CAPACIDADE INSTALADA (EM MW)
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Fonte: Dados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2025)

Ja entre 2021 e 2022, ocorreu uma larga aceleracao, saindo dos 370 MW no inicio do
ano de 2021 para quase 1700 MW ao final de 2022. Culminando na entrada do Parana no
ranking dos seis maiores geradores solares do pais. Dois fatores foram determinantes: a crise
hidrica provocada pelo La Nifia havia se agravado, evidenciando a urgéncia da diversificagdo
matricial, e a tramitacdo da Lei 14.300/2022, que estabeleceu o marco legal da geracdo
distribuida. A expectativa de mudangas no marco regulatorio criou um "rush" de instalagdes
antes da transi¢do de regras, demonstrando como a seguranca juridica impacta diretamente o
ritmo de expansao.

A atual fase, de consolidagdo (2023-2024), tem sido marcada por crescimento robusto
em base instalada, com o estado estabilizando-se entre os cinco maiores do Brasil na geragao
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fotovoltaica. A implementacdo da Lei 14.300/2022, apesar de inicial controvérsia, trouxe nova
seguranca juridica ao setor, estabelecendo regras de transi¢do claras e abrindo caminho para
novos modelos de negocio, como a geragdo compartilhada.

4.3.1 Evoluc¢iao da Matriz e Transicdo Energética

A matriz energética paranaense passou por transformacdo estrutural significativa na
ultima década. Como ilustrado na Tabela 1, a fonte hidrica, embora ainda predominante, viu
sua participagdo relativa reduzir-se de 97,1% para 88,9% entre 2015 e 2024, representando
queda de 8,2 pontos percentuais.

Este movimento foi contrabalanceado pelo crescimento expressivo da fonte solar, que
evoluiu de participacdo marginal de 0,002% para patamar relevante de 4,124% no mesmo
periodo. O avango do solar coincidiu com movimento de substituicdo energética, sendo
acompanhado pela redugao da participagdo das termoelétricas, ativadas frente a crise hidrica.

Tabela 1 - Composicdo da Matriz Energética Paranaense 2015-2024

Ano ~%Hidraulica ~%Solar ~% Térmica ~%Outras fontes
2015 97.074% 0,002% 2.924% -
2016 96.095% 0,003% 3.863% 0.039%
2017 94.882% 0,010% 5.087% 0.021%
2018 94.602% 0,032% 5.346% 0.020%
2019 93.436% 0,216% 6.294% 0.054%
2020 89.432% 0,551% 9.968% 0.049%
2021 88.423% 0,857% 10.687% 0.033%
2022 90.859% 1,941% 7.160% 0.040%
2023 91.531% 2,900% 5.551% 0.018%
2024 88.917% 4,124% 6.922% 0.037%

Fonte: Dados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2025)

4.3.2 Comparativos com Outros Estados

No contexto nacional, o Parana posiciona-se de forma destacada, encerrando 2024 como
0 quinto maior gerador de energia solar do pais, com capacidade instalada de 3.712 MW (5,3%
do total nacional). Esta performance consolida o estado como lider na Regido Sul, superando
Rio Grande do Sul (3.672 GWh) e Santa Catarina (1.593 GWh).

Tabela 2 - Ranking dos Maiores Geradores Solares - 2024

Posicao Estado Capacidade Instalada %Nacional
1° Minas Gerais 16.433,18 MW 23,3%
2° Sao Paulo 7.697,73 MW 10,9%
3° Bahia 6.738,74 MW 9,5%
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4° Piaui 4.189,77 MW 5,9%
5° Parana 3.712,28 MW 5,3%

6° Rio Grande do Sul 3.672,28 MW 5,2%
Fonte: Dados do Anuério Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2025)

Este desempenho superou estados tradicionalmente associados ao potencial e alta
irradiacdo solar, como Ceara ¢ Rio Grande do Norte, demonstrando que o Parand soube
potencializar suas vantagens e capacidades logisticas, tecnologicas e de investimento, frente a
crise e incertezas juridicas.

4.3.3 Impactos Regulatorios e Perspectivas Futuras

A experiéncia paranaense evidencia o papel crucial da seguranca juridica no
desenvolvimento do setor energético. Cada fase de crescimento coincidiu com avangos
normativos que proporcionaram previsibilidade aos investidores. A estabilidade regulatéria
permitiu o planejamento de longo prazo e a atracdo de capitais necessarios para a expansao da
capacidade instalada.

Para a préxima década, medidas regulatorias em discussdo poderdo moldar nova fase de
desenvolvimento. A regulamentacio de mercados de energia descentralizados, a
implementagdo de leildes especificos para fontes renovaveis complementares € a criagdo de
frameworks para armazenamento energético representam oportunidades para consolidar a
transicao energética em curso.

A manutencdo da seguranga juridica serd fundamental para enfrentar desafios
emergentes, como a integracdo da geragdo distribuida em larga escala e a modernizacdo das
redes de distribuicdo. O arcabouco regulatorio futuro devera equilibrar incentivos a expansao
com a sustentabilidade econdmico-financeira do sistema.

Com base na tendéncia historica e considerando a evolugdo regulatdria, projeta-se que
a participacao solar na matriz paranaense podera alcangar patamares entre 12% e 15% até 2030.
O caso paranaense demonstra que a combinagdo entre recursos naturais, empreendedorismo do
setor privado e marco regulatorio estavel constitui formula exitosa para a transi¢do energética,
posicionando o estado como referéncia nacional em politicas energética sustentaveis.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo buscou analisar a evolugdo da capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica no Estado do Parana no periodo de 2015 a 2024, contextualizando-a dentro das
tendéncias global e nacional. Os resultados demonstram uma trajetoria notavel de
transformagao da matriz energética estadual, caracterizada por um crescimento exponencial e
diversificacao de fontes, embora a matriz hidrica ainda seja inalienavel.

A analise confirmou que o Parana se consolidou como um caso de sucesso na transi¢ao
energética brasileira. O estado evoluiu de uma capacidade instalada insignificante, pouco maior
que 1 MW em 2015, para atingir a marca de 3.712 MW em 2024, posicionando-se como o
quinto maior produtor nacional de energia solar.

A transi¢ao energética paranaense revelou-se um processo estruturado em quatro fases
distintas: embrionaria (2015-2017), expansdo (2018-2020), aceleracao (2021-2022) e
consolidagdo (2023-2024). Cada fase foi marcada por dinamicas especificas de crescimento e,
crucialmente, por marcos regulatorios que moldaram o desenvolvimento do setor. A seguranga
juridica proporcionada por instrumentos como a Resolu¢do Normativa ANEEL 482/2012,a RN
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687/2015 e a Lei 14.300/2022 mostrou-se fundamental para atrair investimentos e garantir a
previsibilidade necessaria ao planejamento de longo prazo.

A andlise da composi¢cdo da matriz energética evidenciou uma mudanca estrutural. A
fonte hidrica, embora ainda predominante, reduziu sua participagdo de 97,074% para 88,917%
entre 2015 e 2024, enquanto a solar evoluiu de participacdo marginal (0,002%) para patamar
relevante (4,124%) no mesmo periodo. Um movimento que contribui para aumentar a
resiliéncia do sistema elétrico estadual frente a eventos climaticos extremos e, especialmente,
crises hidricas.

No contexto nacional, o desempenho paranaense destaca-se ndo apenas pelo volume
absoluto, mas pela capacidade de superar estados com condi¢des naturais mais favoraveis,
demonstrando que fatores institucionais, logisticos e de seguranca juridica podem ser tao
determinantes quanto o potencial solar natural.

Um contraponto relevante emergiu, durante a analise de dados de nivel nacional, ao
contrastar a trajetoria esperada de crescimento da energia solar com as projecdes oficiais do
governo federal. O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034 (PDE) projetou para o Brasil
um crescimento linear e conservador desta fonte, partindo de aproximadamente 54 GW em
2024 para cerca de 99 GW em 2034. Esta proje¢do demonstra notavel descuido frente ao
dinamismo observado no setor onde o crescimento exponencial e as taxas médias anuais de
crescimento de 30% evidenciam uma realidade mais acelerada que o planejado. Esta
desconexdo entre proje¢des e realidade operacional pode implicar em inadequag¢des no
planejamento da infraestrutura de transmissdo e na seguranca energética nacional.

As projecdes baseadas na tendéncia historica indicam que a participacdo solar na matriz
paranaense podera alcancar patamares entre 12% e 15% até 2030. Para tanto, sera essencial a
manuten¢do de um ambiente regulatdrio estavel, com avancos em temas como mercados de
energia descentralizados, frameworks para armazenamento energético ¢ modernizagdo das
redes de distribuigao.

O caso paranaense demonstra que a combinagdo entre recursos naturais,
empreendedorismo do setor privado e marco regulatorio estavel constitui formula exitosa para
a transigdo energética. Esta experiéncia oferece valiosas licdes para outras unidades federativas
e consolida o Parand como referéncia nacional em politicas energéticas sustentaveis,
contribuindo para a seguranga energética e a sustentabilidade na economia brasileira.

Conclui-se que o objetivo geral proposto - verificar a evolugdo das instalagdes geradoras
de energia fotovoltaica no Estado do Parana no periodo 2015-2024 - foi plenamente alcancado,
produzindo um diagnostico abrangente que confirma ndo apenas o crescimento quantitativo,
mas a consolidagdo qualitativa da fonte solar como pilar estratégico na expansdo da matriz
estadual.

Este estudo abre caminho para diversas investigagdes futuras, incluindo: (a) anélises
aprofundadas sobre a distribui¢do mesorregional da capacidade instalada dentro do territorio
paranaense; (b) estudos sobre os impactos socioecondmicos da expansdo solar, incluindo
geragdo de emprego e renda; (c) pesquisas sobre a integracdo entre geracdo distribuida e
centralizada; (d) investigagdes sobre a complementaridade entre fontes renovaveis no estado;
(e) analises comparativas com casos internacionais de transicao energética em regides com
caracteristicas similares; e (f) pesquisas que se proponham a elaborar previsdes de expansao
para o setor mais aderentes a realidade observada. Tais pesquisas poderdo aprofundar o
entendimento sobre os desafios e oportunidades da expansdo solar, contribuindo para o
continuo avanco do setor energético brasileiro.
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