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Resumo: No final de 2024, a poténcia instalada mundial de geracdo solar fotovoltaica somava 1.859
GW, sendo a China o pais lider, com participacdao de 47,7% do total. No periodo de 2015-2024, a po-
téncia fotovoltaica cresceu exponencialmente a taxa média de 26,6% ao ano. Em termos globais, a pre-
senca brasileira é ainda timida, representando cerca de 3% da poténcia total, no entanto, tem crescido
de forma expressiva nos ultimos anos, alcancando a 6° posicdo entre os paises. A poténcia instalada
de geracdo solar fotovoltaica no Brasil corresponde, em dados do final de 2025, a 65 GW (sendo 20
GW em projetos com outorga, que inclui as usinas centralizadas, e 45 GW em geracdo distribuida),
representando cerca de 25% da poténcia elétrica instalada no Pais. O Nordeste sedia 52% dos projetos
fotovoltaicos centralizados e 20% da geracdo fotovoltaica distribuida do Pais. Nessa Regido, destacam-
-se na geracdo solar fotovoltaica (centralizada e distribuida juntas) a Bahia, o Piaui e o Ceara. O Plano
Decenal de Expansdo de Energia Elétrica 2035 (MME; EPE, 2026) aponta um futuro promissor para a
energia solar no Brasil no médio e longo prazo. De acordo com a publicacdo, enquanto a geracao total
crescerd 38% no horizonte do Plano, a geracdo solar fotovoltaica aumentara 83%, acrescentando novos
46,5 GW ao sistema elétrico nacional. Este cenario positivo esta alinhado as tendéncias de transicdo
energética e descarbonizagdo, armazenamento de energia e integracdo com outras tecnologias, como
projetos hibridos (solar + edlica), data centers verdes, eletrificacdo rural e producdo de hidrogénio ver-
de, alternativas que despontam como novas fronteiras de expansao para a fonte solar no Brasil. Apesar
dos avangos observados e perspectivas favordveis no longo prazo, a gera¢do solar centralizada enfrenta
atualmente desafios no Brasil, em decorréncia dos cortes de geracao (curtailment), que esta afetando
as receitas dos empreendimentos implantados e desestimulando novos investimentos.
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1 Introducao

O Brasil ocupa posicdo de destaque no cenario mundial por possuir uma matriz de geracao de
energia elétrica amplamente baseada em fontes renovaveis, com a hidroeletricidade exercendo papel
predominante. Além da hidrica, outras fontes renovaveis tém ganhado relevancia no Pais, como a bio-
massa, a energia edlica e, mais recentemente, a energia solar.

Entre as tecnologias capazes de converter a energia solar em eletricidade, a geragao fotovoltaica
tem se sobressaido por sua simplicidade operacional, modularidade e crescente competitividade. A
eletricidade produzida por sistemas fotovoltaicos pode ser destinada tanto ao mercado de energia
quanto ao autoconsumo. No ambito dos empreendimentos destinados a comercializacdo de energia,
predominam as usinas de grande porte (centralizadas), que atendem demandas do Ambiente de Con-
tratacdo Regulado (ACR) e do Ambiente de Contratagao Livre (ACL). J4 no caso do autoconsumo, preva-
lecem sistemas de pequeno e médio porte, classificados em geral como micro e minigeracdo distribu-
ida (MMGD), regulamentados atualmente pela Lei n? 14.300/2022 e por resolugdes normativas (REN)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), com destaque para a REN n2 1.059/2023.

Impulsionada pela reducao de custos da tecnologia fotovoltaica, a fonte solar tem ampliado expres-
sivamente sua participagao na matriz elétrica brasileira, configurando-se como uma das alternativas
mais competitivas no Pais. Em leilGes oficiais e privados, projetos de geracdo fotovoltaica centralizada
tém apresentado precos inferiores aos de fontes convencionais, como termelétricas e hidrelétricas.
No segmento de geracao distribuida, a energia solar tem sido beneficiada por subsidios, se mostrando
altamente atrativa em comparacao as tarifas das concessionarias, o que tem estimulado investimentos
em larga escala, em linha com tendéncias observadas internacionalmente.

Nesse contexto, a regido Nordeste se destaca de maneira particular. O elevado potencial solar, as-
sociado a niveis de irradiacdo superiores aos das demais regides brasileiras, confere ao Nordeste van-
tagens estruturais para a implantacao de projetos fotovoltaicos, tornando-o um dos principais polos de
expansao da geragdo elétrica a partir da fonte solar no Pais.

Esta analise setorial tem como objetivo principal disponibilizar informac¢des sobre a geracao
de energia elétrica a partir da fonte solar, com énfase no Nordeste do Brasil. E constituida por sete
tépicos, incluindo esta introducdo. No segundo tdpico, abordam-se as potencialidades e a evolugdo
do mercado da geracgao solar no mundo e no Brasil, enfatizando o Nordeste. No terceiro, discorre-se
sobre a competitividade da fonte solar no Brasil, destacando o Nordeste nesse contexto. No quarto,
aborda-se o fendmeno do curtailment (cortes de geragao) nas usinas fotovoltaicas do Nordeste. No
guinto topico, apresenta-se o apoio do Banco do Nordeste a inser¢do da geracdo solar em sua area
de atuacdo. No sexto, sdo apresentadas as perspectivas da geracao fotovoltaica no Brasil. No sétimo
tépico, por fim, sdo feitas algumas consideracdes finais.

2 Potencial e Evolucao do Mercado de Geracao de Energia Solar
2.1 No Mundo

A energia proveniente do Sol chega a superficie terrestre de forma desigual, influenciada por fato-
res como latitude, estacdo do ano, altitude, condi¢bes climaticas e atmosféricas. Essa heterogeneidade
determina o potencial de geragao fotovoltaica em cada regido do planeta. O Atlas Solar Global, publi-
cado pelo World Bank Group (2025), apresenta uma visdo abrangente dessa distribuicdo, destacando
areas com irradiacdo mais favoravel, como partes da Africa, Australia, Oriente Médio e América do Sul,
onde se destaca o Chile. O Nordeste brasileiro também aparece com algumas areas com bom potencial
fotovoltaico (Figura 1).
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Figura 1 — Potencial fotovoltaico no mundo
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Fonte: adaptado de World Bank Group (2025).

Apesar dessa variabilidade espacial, a disponibilidade de energia solar na superficie terrestre é
imensamente superior a demanda mundial de energia elétrica. O aproveitamento desse elevado po-
tencial de energia solar passou a crescer exponencialmente em escala global a medida que as tecnolo-
gias fotovoltaicas se tornaram mais eficientes e economicamente competitivas. Atualmente, a energia
solar é um dos pilares da transicdo energética, integrando estratégias nacionais de descarbonizacdo,
diversificagdao da matriz elétrica e seguranca energética.

No final de 2024, a capacidade instalada mundial de geracao solar fotovoltaica alcancou 1.859 GW,
segundo Irena (2025a). O crescimento observado no decénio 2015-2024 tem sido expressivo: a expan-
sdo ocorreu a uma taxa média de crescimento de 26,6%a.a., consolidando a solar fotovoltaica como a
tecnologia de geracdo que mais cresce no mundo (Grafico 1). Esse avanco foi impulsionado, entre ou-
tros fatores, pela queda do custo nivelado de energia (LCOE) da geragdo solar, pela ampliacdo da cadeia
produtiva global, pelo aumento da eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos e por politicas de incentivo
adotadas em diferentes paises.

As perspectivas para os proximos anos indicam manutencdo dessa trajetdria de expansdo. O inte-
resse crescente em fontes renovaveis, associado as metas internacionais de reducdo de emissdes e
a continua diminuicdo dos custos tecnolégicos, reforca a tendéncia de maior participacdo da energia
solar na matriz elétrica mundial. Além disso, a crescente adocdo de sistemas de armazenamento, o
desenvolvimento de mddulos bifaciais, a digitalizacdo das redes elétricas e a integragao de sistemas
hibridos devem facilitar ainda mais a inser¢ao da energia solar em grande escala.

Esse contexto global estabelece as bases para a consolidagdo da energia solar fotovoltaica como
uma das principais alternativas de gera¢do no século XXI, tanto em mercados emergentes quanto em
paises desenvolvidos.
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Grafico 1 — Incremento anual (%) e evolugdo da poténcia instalada de geragao solar fotovoltaica no
mundo (GW) — 2016 - 2024
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Fonte: IRENA (2025a). Elaboragdo: BNB/Etene.
Nota: dados originais passiveis de ajustes.

Ao longo das duas ultimas décadas, observou-se a ascensao progressiva da China como principal
polo mundial de geracdo fotovoltaica. O Pais assumiu a lideranca global em poténcia instalada em 2015
e, desde entdo, tem ampliado sua dianteira de forma consistente, alcancando 47,7% da capacidade
mundial em 2024. Esse avang¢o contrasta com o desempenho da Alemanha, que liderou o mercado
até 2014, mas passou a perder participacao relativa a medida que a expansao chinesa se intensificou e
novos paises passaram a adotar a energia solar em larga escala. O Brasil também aumentou paulatina-
mente a sua participacdo na poténcia instalada no mundo, ocupando, em 2024, a 62 posicao no ranking
global, respondendo por 2,9% do total mundial (Grafico 2).

Grafico 2 — Evolugdo da participag¢do (%) dos 10 principais paises na poténcia fotovoltaica instalada (GW)
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Fonte: IRENA (2025a). Elaboragdo: BNB/Etene.
ota: dados originais passiveis de ajustes.

O crescimento registrado em 2024 evidencia a magnitude da transformacgdo em curso no setor so-
lar. Segundo Irena (2025a), naquele ano, a capacidade instalada global aumentou 451.938 MW, com
a China contribuindo com 278.009 MW, o equivalente a 61,5% de toda a expansdao mundial. O Brasil,
por sua vez, adicionou 15.173 MW, ocupando a quarta posi¢ao entre os paises que mais ampliaram sua
capacidade instalada no ano, atras apenas da China, dos Estados Unidos e da india (Tabela 1).
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Tabela 1 — Top 10 no incremento de poténcia solar fotovoltaica em 2024

) Poténcia instalada (MW) Participagdo no incremento de 2024
pais 2023 2024 Mw %
China 609.351 887.360 278.009 61,5%
Estados Unidos 137.725 175.990 38.265 8,5%
india 72.517 97.042 24.525 5,4%
Brasil 37.940 53.113 15.173 3,4%
Alemanha 74.882 89.943 15.061 3,3%
Turquia 11.292 19.882 8.590 1,9%
Espanha 29.616 36.285 6.669 1,5%
Italia 29.351 36.008 6.657 1,5%
Austrélia 33.279 38.469 5.190 1,1%
Franca 17.399 21.528 4.129 0,9%
Outros 353.332 403.002 49.670 11,0%
Mundo 1.406.684 1.858.622 451.938 100,0

Fonte: IRENA (2025a). Elaboragdo: BNB/Etene.

Esse movimento global expresso na Tabela 1 refor¢a duas tendéncias importantes. A primeira é o
papel dominante da China na cadeia produtiva fotovoltaica, tanto na fabricacdo de mddulos, inversores
e células quanto na instala¢do de grandes complexos de geracdo centralizada. A segunda tendéncia é a
disseminacdo da energia solar para diferentes mercados, incluindo paises de clima temperado (como
Alemanha e Suécia), nacdes emergentes (como india e Turquia) e economias com elevado potencial de
irradiacdo (como Austrdlia e Brasil).

Além da expansao anual, destaca-se que varios paises tém revisado suas politicas energéticas para
alcancar metas de neutralidade de carbono, o que projeta uma manutencao — e até aceleracdo — do
ritmo de crescimento observado. A reducdo continua dos custos dos mddulos fotovoltaicos, o avanco
em tecnologias como maddulos bifaciais e células de heterojuncdo (HJT), e 0 aumento da competitivi-
dade dos sistemas de armazenamento contribuem para consolidar a energia solar como protagonista
da transicdo energética global.

Também é relevante observar que, além da expansdao em poténcia instalada, ocorre uma transfor-
macdo no perfil dos projetos solares. Em muitos paises, verifica-se o crescimento de usinas de grande
porte conectadas diretamente a rede de transmissdo, enquanto outros tém priorizado a geracdo dis-
tribuida em telhados, como no caso da Australia. Essa diversidade de modelos reflete tanto condicGes
climaticas quanto estruturas regulatdrias e precos de eletricidade.

Assim, considera-se que a energia solar fotovoltaica alcancou um estagio de maturidade tecnold-
gica e econdmica que a coloca entre as fontes mais relevantes do sistema energético mundial. A ten-
déncia é de que essa expansdo continue sustentada por economias de escala, inovagao tecnoldgica e
politicas voltadas a descarbonizacdo.

2.2 No Brasil, com énfase no Nordeste
2.2.1 Potencial do Brasil em geragdo solar

A grande extensado territorial e a expressiva area de telhados em unidades residenciais e comerciais,
aliadas ao elevado nivel de irradiagao existente no Brasil, representam um enorme potencial para a
geracgado solar centralizada e distribuida.

O Atlas Solar Global, publicado pelo World Bank Group (2025), disponibiliza um conjunto de mapas
de paises e regiGes com informacgdes sobre o potencial fotovoltaico. Para o Brasil, o mapa do potencial
fotovoltaico indica que parte expressiva do territdrio nacional tem vocacdo para a geragdo de energia
elétrica com elevada eficiéncia, em especial areas do interior do Nordeste, do Sudeste e do Centro-
-Oeste (Figura 2).
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Figura 2 — Potencial fotovoltaico brasileiro
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Fonte: World Bank Group (2025).

Destaque-se ainda que o potencial solar no Brasil supera em muito o de outras fontes. Com efeito,
como observa Sauaia (2019), o potencial de geragdo solar no Pais compreende 28.519 GW em usinas
centralizadas e 164,1 GW em usinas residenciais de geracdo distribuida. Por outro lado, estima-se que
o potencial brasileiro para a geragdo de energia elétrica a partir da fonte hidrica compreende 172 GW,
dos quais 60% ja foram aproveitados e 70% remanescente encontra-se nas bacias hidrograficas Ama-
zOnica e Tocantins-Araguaia (EPE, 2026), enquanto o potencial edlico corresponde a 880 GW onshore
(PEREIRA, 2016) e 1.335 GW offshore (EPE, 2020), ambos para torres de 100 m de altura. A titulo de
comparacdo, atualmente, a poténcia instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil é cerca de 264
GW?!. Portanto, sdo enormes as possibilidades de investimentos para suprir as necessidades do Pais por
meio das fontes renovaveis, em particular com a utilizacdo dos recursos solar e eélico.

2.2.2 Evolugao da geragao solar no Brasil e no Nordeste

No decénio 2016-2025, a geracdo solar no Brasil teve grande impulso, em razdo dos avangos no
marco legal da geracdo distribuida e da queda no preco dos equipamentos fotovoltaicos. Em 2016,
a fonte solar era incipiente no Pais, somando apenas 129 MW. Apds crescimento vertiginoso a taxa
média de 100%a.a., alcangou 65 GW no final de 2025.

No inicio do decénio analisado, preponderava a geracdo centralizada. Contudo, a geragdo distri-
buida teve ritmo mais acelerado, participando, no final de 2025, com 69% da poténcia fotovoltaica,
contrastando com a participacdo de 31% de usinas com outorga, que inclui as centralizadas (Grafico 3).

1 Em 09/04/2026, as usinas com outorga no Brasil somavam 219 GW e as usinas de MMGD 45 GW, totalizando 264 GW (Aneel, 2026a; Aneel, 2026b).
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Grafico 3 — Evolugao da poténcia instalada de geragdo de energia solar fotovoltaica no Brasil (MW)
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Fontes: Aneel (2026a), Aneel (2026b). Elaboragdo: BNB/Etene.

Notas: os dados divulgados no site da Aneel estdo sujeitos a atualizagdo e podem sofrer alteragdes apds a data da consulta, realizada em 14/04/2026; os dados
de geragdo centralizada correspondem a poténcia de usinas fotovoltaicas em operagdo comercial com outorga (autorizagdo) ou registro, ndo incluindo usinas
em fase de teste; usinas de MMGD ou com outorga que foram descontinuadas ndo constam nas bases de dados; no caso de usinas que foram ampliadas, é
considerada a poténcia no ano mais recente.

Atualmente, a fonte solar responde por cerca de 25% da matriz elétrica brasileira (264 GW), supe-
rada apenas pela fonte hidrica.

Os vultosos investimentos realizados no Nordeste nos Ultimos anos em energia solar e edlica possi-
bilitaram a Regido tornar-se superavitaria na geracdo de energia elétrica a partir de 2020. Desde entdo,
o superavit tem aumentado continuamente, alcangando 45% (54 TWh) em 2025, tendo por base dados
do Subsistema Nordeste? do SIN, disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS
(Grafico 4).

Grafico 4 — Evolugdo da carga, geragao e intercimbio de energia elétrica no Subsistema Nordeste —

2016-2025
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Fonte: ONS (2026a). Elaboragdo: BNB/Etene.
Notas: A divisdo dos subsistemas de energia no Brasil compreende composicdo de estados distinta da regional. No caso do Subsistema Nordeste, fazem parte
todos os estados da Regido, exceto o Maranh3o, que pertence ao Subsistema Norte; a partir de 29/04/2023, foram incluidos dados de micro e minigeragdo
distribuida (MMGD); consulta realizada em: 22 jan. 2026; dados sujeitos a ajustes.

Desde o inicio da década de 2000, observa-se uma transformacdo estrutural da matriz elétrica re-
gional, marcada pela forte expansdo das fontes renovaveis varidveis, especialmente edlica e, mais re-
centemente, a solar fotovoltaica.

Com efeito, além da expressiva presenca edlica, a fonte solar esta paulatinamente ocupando maior
espaco na geragao elétrica do Subsistema Nordeste. Até 2016, a contribui¢cdo dessa fonte era inexis-
tente ou residual na geragdo regional. Contudo, a partir de 2017, observa-se uma inflexdo clara na
trajetéria da fonte solar, reflexo da entrada em operagdo dos primeiros grandes empreendimentos
centralizados, impulsionados por leildes de energia e avancos regulatérios. Em 2025, a fonte solar ja
representava 17,8% da geragao total do Subsistema Nordeste, consolidando-se como um dos pilares da
matriz elétrica regional (Grafico 5).

2 O Subsistema Nordeste é formado por todos os estados nordestinos, exceto o Maranhdo.

Escritorio Técnico de Estudos Economicos do Nordeste - ETENE



Caderno SE:[E)‘rfefl‘ET'E'N'E\\;: R

Ano 10 | N2 430| Maio | 2026 ISSN Online 2966-3482 =

Grafico 5 — Evolugdo da participacdo das fontes na gera¢do de energia elétrica do Subsistema Nor-
deste — 2013-2025 (%)
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Fonte: ONS (2026a). Elaboragdo: BNB/Etene.
Notas: a partir de 29/04/2023, foram incluidos dados estimados de micro e minigeragdo distribuida (MMGD); dados sujeitos a ajustes.

2.2.3 Situagdo atual da fonte solar no Brasil, em particular no Nordeste e nos estados da Regido

A andlise desagregada da poténcia instalada de geracdo solar fotovoltaica por regido evidencia a
consolida¢do do Brasil como um dos principais mercados mundiais dessa fonte, com 65 GW instalados
ao final de 2025, com a MMGD participando com 69% e as usinas com outorga, incluindo as centrali-
zadas, com 31% (Tabela 2).

Tabela 2 — Poténcia instalada de geracdo solar fotovoltaica no Brasil, Nordeste e estados da Regiao
- Posic¢do: 31/12/2025

Usinas de Geragdo Distribuida Usinas com outorga total
Unidade Geografica (MMGD) (Inclusive Centralizadas*)
Poténcia (MW) % Brasil Poténcia (MW) % Brasil Poténcia (MW) % Brasil
Brasil 45.044,0 100,00 20.050,1 100,00 65.094,1 100,00
Sudeste 15.086,4 33,49 9.399,1 46,88 24.485,5 37,62
Sul 9.887,4 21,95 101,0 0,50 9.988,4 15,34
Centro-Oeste 7.586,1 16,84 55,9 0,28 7.642,0 11,74
Norte 3.604,4 8,00 50,2 0,25 3.654,5 5,61
Nordeste 8.879,7 19,71 10.444,1 52,09 19.323,8 29,69
Alagoas 596,2 1,32 4,2 0,02 600,4 0,92
Bahia 2.365,0 5,25 2.670,1 13,32 5.035,2 7,74
Ceard 1.620,0 3,60 1.787,3 8,91 3.407,3 5,23
Maranhdo 966,4 2,15 4,4 0,02 970,8 1,49
Paraiba 567,6 1,26 714,7 3,56 1.282,3 1,97
Pernambuco 1.383,8 3,07 1.335,4 6,66 2.719,2 4,18
Piaui 806,0 1,79 2.402,1 11,98 3.208,1 4,93
Rio G. do Norte 290,1 0,64 1.525,0 7,61 1.815,1 2,79
Sergipe 284,5 0,63 0,8 0,00 285,3 0,44
Fonte: Aneel (2025a), Aneel (2025b). Elaboragdo: BNB/Etene.

ggtda:(.ms de geragdo distribuida no site da Aneel podem ser atualizados apds a data da consulta desta pesquisa;
* De acordo com a base de dados SIGA/Aneel, das 17.091 usinas fotovoltaicas com outorga em operagdo em 31/12/2025, apenas 631 tinham poténcia igual ou su-
perior a 1 MW. A grande maioria é formada por micro usinas que fazem parte de programas das distribuidoras de alguns estados, possuindo até 10 kW de poténcia.
Observa-se uma clara especializacdo regional no desenvolvimento da fonte solar. O Sudeste lidera a
expansdo da geragdo distribuida, concentrando 33,5% da poténcia nacional de MMGD, reflexo de maior
densidade econdmica, elevado nimero de consumidores e ampla penetracdo de sistemas em telhados
residenciais, comerciais e industriais. Em contraste, o Nordeste destaca-se como a principal regido na ge-
racdo solar de usinas outorgadas (centralizadas), respondendo por 52,1% da poténcia instalada no Pais,
o que reflete suas condi¢des naturais extremamente favordveis de irradiacdo solar, disponibilidade de
grandes areas e histdrico recente de contratacdo por meio de leildes e do mercado livre.
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Na posicdo de 31 de dezembro de 2025, a poténcia instalada de MMGD solar fotovoltaica no Brasil
atingiu 45,0 GW, dos quais o Nordeste participou com 19,7%, equivalentes a cerca de 8,9 GW. Embora
essa participacdo seja inferior a observada no Sudeste, a Regido apresenta crescimento expressivo e
disseminacgao acelerada da fonte.

No ambito estadual nordestino, destacam-se a Bahia, o Ceara e Pernambuco, que concentram par-
cela significativa da MMGD regional. Esses estados combinam bons niveis de irradiacgdo com mercados
urbanos relevantes. Outros estados, como Maranhao, Piaui, Alagoas e Paraiba, embora com participa-
¢do menor em termos absolutos, vém apresentando trajetéria de crescimento consistente.

No segmento das usinas solares de grande porte com outorga (centralizadas), a inser¢cdo na matriz
elétrica nacional tem ocorrido tanto por meio do Mercado Regulado, via leilGes federais, quanto pelo
Mercado Livre de Energia, sobretudo nos ultimos anos. Ao final de 2025, a poténcia instalada total
dessas usinas no Brasil alcancou 20,0 GW, dos quais mais da metade (52,1%) localiza-se no Nordeste,
confirmando o protagonismo regional nesse segmento.

Entre os estados nordestinos, a Bahia lidera a geragao solar centralizada, com quase 2,7 GW insta-
lados, seguida pelo Piaui e Cearad. Esses trés estados concentram grande parte dos empreendimentos
solares de grande porte da Regido, beneficiando-se de altos fatores de capacidade, terrenos disponi-
veis e relativa proximidade de corredores de transmissdo estruturantes. Estados como Pernambuco,
Rio Grande do Norte e Paraiba também desempenham papel relevante, ampliando a diversificacdo
territorial da fonte.

Cabe ressaltar que, embora o cadastro da Aneel registre elevado nimero de usinas solares com ou-
torga, apenas uma fracao reduzida possui poténcia igual ou superior a 1 MW. A maioria é composta por
pequenas usinas vinculadas a programas especificos das distribuidoras, o que reforca a importancia de
distinguir, na analise, entre projetos efetivamente centralizados e microempreendimentos formalmen-
te outorgados.

O dinamismo da geracdo distribuida no Brasil torna-se ainda mais evidente ao se observar que, so-
mente em 2025, foram instalados 9,0 GW de MMGD solar fotovoltaica, volume superior a capacidade
total acrescida por usinas outorgadas de todas as fontes no Sistema Interligado Nacional (7,5 GW) no
mesmo ano. Destaca-se que a base de dados do Sistema de Informacdes de Geracao da Aneel (SIGA)
nao contempla a geracdo distribuida, o que pode levar a uma subavaliacdo do real crescimento da ca-
pacidade elétrica nacional quando se consideram apenas as usinas do SIN.

Esse cenario confirma que a fonte solar fotovoltaica, especialmente na modalidade distribuida, tor-
nou-se o principal vetor de expansdo da capacidade instalada no Pais, com impactos diretos sobre o
planejamento do sistema elétrico, a opera¢do da rede de distribuicdo e a necessidade de adequagdes
regulatdrias e tecnoldgicas para acomodar uma matriz cada vez mais descentralizada e variavel.

3 Competitividade da Fonte Solar no Brasil

A energia solar fotovoltaica figura atualmente entre as fontes mais competitivas do setor elétrico
brasileiro, em alinhamento com as principais tendéncias globais de transicdo energética. Essa competi-
tividade decorre de um conjunto de fatores estruturais, destacando-se a expressiva reducao dos custos
de investimento ao longo da uUltima década, a elevada disponibilidade de recurso solar no territdrio
nacional, a rapida expansao da capacidade instalada, o elevado grau de maturidade tecnolégica alcan-
cado e as vantagens econ6micas em relacdo as fontes fésseis. Ademais, a fonte solar tem apresentado
desempenho bastante favoravel quando comparada a outras fontes renovaveis em diversos contextos
de contratagdo, consolidando-se como um dos pilares da estratégia de expansdo da oferta de energia
elétrica no Pais.

Esse cenario, contudo, ndo foi sempre observado. Até 2013, a fonte solar fotovoltaica nao integrava
os resultados dos leildes federais de energia. Sua primeira contratacao ocorreu apenas em outubro de
2014, no 62 Leildo de Energia de Reserva (LER), quando os empreendimentos vencedores apresenta-
ram precos significativamente superiores aos das fontes tradicionais. Também nos certames seguintes
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— 72 e 82 LER —, os precos permaneceram elevados, reflexo de um mercado ainda incipiente e de
condicGes de competigdo restritas, uma vez que a concorréncia se deu exclusivamente entre projetos
da mesma fonte. Importa destacar que, apesar da existéncia de alternativas de menor custo a época, a
decisdo governamental de incluir a fonte solar nesses leilGes teve carater estratégico, voltado a promo-
¢do de suainsercdo no Pais e a formacdo de um mercado doméstico, criando condi¢Ges para ganhos de
escala e reducdo de custos no médio prazo.

A partir de 2018, observa-se uma mudanca estrutural nesse quadro, com queda acentuada dos
precos do MWh da fonte solar. Esse movimento é claramente evidenciado nos leilées mais recentes.
Conforme indicado no Grafico 6, nos cinco Leildes de Energia Nova (LEN) realizados em 2021 e 20223,
gue contemplaram usinas fotovoltaicas, a fonte solar apresentou o menor preco médio entre todas as
fontes em quatro certames, superando a fonte edlica, a biomassa e a hidrica. Esse desempenho confir-
ma o elevado grau de competitividade econémica alcangado pela geragdo solar no ambiente regulado.

Grafico 6 — Pregos médios por fonte de energia nos Leiloes de Energia Nova (LEN) realizados em 2021
e 2022 (R$/MWh)

339LEN (08/07/21)  34°LEN (08/07/21)  35°LEN (30/09/21)  369LEN (27/05/22)  37°LEN (14/10/22)
MeoL MUFv WBIO  MHIDRICA

Fonte: CCEE (2026). Elaboragdo: BNB/Etene.
Notas: a fonte hidrica compreende CGH, PCH e UHE; EOL = geragdo edlica, UFV = solar fotovoltaica e BIO = termelétrica movida a biomassa; ndo foram conside-
rados projetos de Residuo Sélido Urbano (RSU) no grafico.

Com base nos resultados desses certames, as fontes solar e edlica configuram-se, atualmente, como
as alternativas mais competitivas para a expansao da gerac¢do elétrica no Brasil. Todavia, é importante
ponderar que os precos ofertados nos leildes nem sempre refletem de forma plena os custos efetivos
de geracdo. Em muitos casos, os agentes optam por estratégias comerciais agressivas, com reducdo
dos precos de venda no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), visando assegurar a viabilizacdo
dos projetos e a obtencdo de beneficios associados a contratacdo, prevendo a negociacao de parcela
significativa da energia no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), a pregos mais elevados.

A andlise dos 12 leilGes promovidos pelo Governo Federal que resultaram na contratacdo de proje-
tos solares fotovoltaicos evidencia uma trajetdria de reducdo expressiva dos precos desde os primeiros
certames (Grafico 7). Observa-se um declinio acentuado entre o 62 LER (2014) e o 292 LEN (2019),
guando o preco médio atingiu seu menor patamar histérico. A partir desse leildo, contudo, identifica-se
um ponto de inflexdo, com retomada gradual da tendéncia de elevacdo dos precos médios do MWh
nos certames subsequentes, especialmente nos leildes realizados entre 2021 e 2022, refletindo altera-
¢Oes nas condigcdes macroeconOmicas e nos custos globais de equipamentos e financiamento.

3 Embora tenha sido realizado, em 22/08/2025, o 39" LEN, a fonte solar ndo foi contemplada. Ressalta-se que esse leildo foi destinado exclusivamente para
produtos hidrelétricos e ampliagdes com poténcia igual ou inferior a 50 MW, na modalidade por quantidade.
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Grafico 7 — Prego médio da energia solar fotovoltaica comercializada nos leilGes oficiais
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Fontes: CCEE (2026) e Bacen (2026). Elaboragdo: BNB/Etene.

A expressiva reducdo dos precos observada ao longo da ultima década — e o consequente aumento
da competitividade da fonte solar — esta fortemente associada a queda no preco dos mddulos foto-
voltaicos, que representam o principal componente de custo dos sistemas solares. Partindo de 2017,
observa-se que o preco médio estimado do wattpico (Wp) apresentou forte trajetoria de queda, apesar
de oscilagGes relevantes ao longo do periodo. Ainda assim, a comparac¢do entre 2017 e 2025 revela
uma reducdo acumulada de aproximadamente 76% no preco médio do Wp, evidenciando ganhos tec-
nolégicos, aumento de escala produtiva e maior eficiéncia da cadeia global de suprimentos, fatores
determinantes para a consolidacdo da competitividade da fonte solar no Brasil (Tabela 3).

Tabela 3 — Importagdes brasileiras de modulos fotovoltaicos e estimativa do preco médio do Wp -

2017-2025
Ano Valor* Poténcia’ Estimativa de prego médio
(USS FOB milhdes) (GWp) (USS/Wp)
2017 350,33 0,9 0,37
2018 580,53 1,9 0,31
2019 1.010,49 4,1 0,24
2020 1.027,05 4,8 0,21
2021 2.344,74 10,4 0,23
2022 5.125,47 17,8 0,29
2023 3.846,77 17,5 0,22
2024 2.617,34 22,3 0,12
2025 1.558,78 17,9 0,09

Fontes: MDIC (2026); Greener (2020); Greener (2021); Greener (2023); Greener (2026).

Elaboragdo: BNB/Etene.

Notas:

1) Valores de importagdes referentes aos codigos NCM(2017) 85414032, NCM(2017) 85414039 e NCM(2022) 85414300, obtidos no MDIC;
2) Poténcia de mddulos fotovoltaicos importados informados por Greener.

4 Curtailment (Cortes de Geracao de Energia)

Como ja salientado, a regido Nordeste tem desempenhado papel central na expansdo da geracdo
fotovoltaica no Brasil, concentrando parcela significativa da poténcia instalada e da producdo de ener-
gia solar do Pais. Entretanto, a acelerada incorporacao de usinas fotovoltaicas (UFV) tem sido acompa-
nhada por um fenbmeno cada vez mais relevante do ponto de vista operacional e econdmico: o cur-
tailment, caracterizado pela reducdo compulséria da geracao disponivel, determinada pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Os dados consolidados pelo ONS permitem analisar a evolugao recente dos cortes de geragdo solar
no Nordeste, com base em valores mensais de geragao verificada, geracdo frustrada (GNRa) e na de-
composicdo das causas associadas a confiabilidade, razdo energética e indisponibilidades externas. A
série analisada, compreendendo o periodo de abril de 2024 a marco de 2026, evidencia que o curtail-
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ment deixou de ser um evento pontual e passou a assumir carater recorrente e estrutural na operagdo

do sistema elétrico regional (Grafico 8). Ressalta-se que o ONS iniciou os cortes na gerac¢do fotovoltaica
somente a partir de abril/2024.

Grafico 8 — Evolugdo mensal dos cortes de geragdo (curtailment) em usinas fotovoltaicas no Nor-
deste (GWh)
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Fonte: ONS (2026b).
Notas: GNRa = Geragdo ndo realizada apurada. Corresponde a geragdo frustrada (curtailment);

eragdo potencial = geragdo verificada + GNRa.

A anadlise da geracdo frustrada (GNRa) dos ultimos 12 meses (abr25-mar26), que somou 5.857 GWh,
revela crescimento de 79% em relagdo ao mesmo periodo anterior, demonstrando que o curtailment
na fonte solar aumentou de forma significativa no Nordeste. Em todo o periodo analisado, ocorreram
cortes mensais ndo homogéneos. Eles variaram entre 3,8% e 37,5% da geragao potencial, que compre-
ende a geracgdo verificada acrescida da geragao frustrada (GNRa). A evolugdo dos cortes demonstra que
o curtailment passou a integrar o regime normal de operacdo do sistema elétrico no Nordeste, sobre-

tudo em contextos de elevada producdo fotovoltaica concomitante a geracao edlica mais robusta, que
ocorre no segundo semestre.

A decomposic¢do da geracdo frustrada em suas principais variantes (confiabilidade, razdo energética
e indisponibilidade externa) permite identificar as causas predominantes dos cortes de gera¢do. Em
grande parte dos meses analisados, a razdo energética (ENE) responde pela maior parcela do curtail-
ment, indicando situagdes em que hd excesso de geracdo em relacdo a demanda e as capacidades de
escoamento e intercambio entre subsistemas. Essa componente ganha especialmente relevancia a

partir de 2025, quando a participacdo da razdo energética supera, em vdrios meses, 60% ou até 70%
do total da geracdo frustrada (Grafico 9).

Grafico 9 — Participa¢do das variantes ENE, CNF e REL no total de geracao frustrada (curtailment)
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Fonte: ONS (2026b). Elaboragdo: BNB/Etene.

A componente associada a confiabilidade (CNF) também se mostra significativa em diversos peri-
odos, refletindo decisGes operativas do ONS destinadas a preservar a seguranca elétrica do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Em meses especificos, sobretudo em 2024 e no inicio de 2026, essa parcela
chega a representar mais de 50% do total de cortes, evidenciando desafios relacionados a estabilidade,
controle de frequéncia e gestao das rampas de geracdo das fontes intermitentes.
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Por sua vez, a indisponibilidade externa (REL), embora em geral apresente participacdo menor, tor-
na-se relevante em alguns meses, sinalizando a influéncia de restricGes em equipamentos de trans-
missdo, subestacdes ou instalacdes de terceiros sobre a capacidade de escoamento da energia gerada
pelas UFV.

O crescimento do curtailment de usinas fotovoltaicas no Nordeste possui implicacdes importantes
para o setor elétrico. Do ponto de vista sistémico, os dados analisados evidenciam um descompasso
entre a expansdo acelerada da geracdo renovavel varidvel e o ritmo de reforco da infraestrutura de
transmissdo, bem como limitagdes na flexibilidade operacional do sistema.

Sob a ética econdmica, a geracdo frustrada representa perda potencial de receita para os empre-
endedores, afetando a previsibilidade financeira dos projetos e elevando a percepc¢ao de risco, espe-
cialmente em ambientes de contratagdo mais expostos, como o mercado livre de energia. Além disso,
0 aumento recorrente do curtailment suscita debates regulatérios relevantes sobre alocacdo de riscos,
critérios de compensacdo e aprimoramento dos sinais locacionais para novos investimentos.

A andlise dos dados do ONS demonstra que o curtailment em usinas fotovoltaicas no Nordeste
constitui um desafio estrutural da transicdo energética brasileira, e ndo apenas um fenémeno conjun-
tural. A persisténcia e a magnitude dos cortes de geracdao observados requerem acdes coordenadas
de planejamento, incluindo a expansdo e moderniza¢do da transmissao, o aumento da flexibilidade do
sistema por meio de fontes despachaveis e armazenamento, e o aperfeicoamento dos instrumentos
regulatdrios e operativos.

Nesse contexto, o0 acompanhamento sistematico da evolugdo do curtailment, com base em dados
transparentes e consistentes do ONS, é fundamental para subsidiar decisdes de politica publica, plane-
jamento da expansdo e modelagem econ6mica dos empreendimentos fotovoltaicos, garantindo que o
crescimento da fonte solar continue contribuindo de forma eficiente e segura para o sistema elétrico
nacional.

5 Apoio do Banco do Nordeste a Energia Solar Fotovoltaica

O apoio do Banco do Nordeste ao setor de energia solar fotovoltaica tem crescido de forma expres-
siva, tanto na geracdo distribuida como na geracdo centralizada. Por meio do Programa de Financia-
mento a Micro e Minigeragao Distribuida de Energia Elétrica e Sistemas Off-grid (FNE Sol), desde o seu
inicio (maio/2016) até 2025, o BNB contratou 41,3 mil opera¢des de micro e minigeracgdo distribuida
em sua area de atuacdo (Nordeste e Norte dos Estados de Minas Gerais e do Espirito Santo), aportando
RS 2,8 bilhes* (BNB, 2026).

O FNE Sol financia projetos de micro e minigeracdo distribuida de fontes renovaveis para consumo
préprio. Também financia sistemas off-grid. O limite do financiamento pode ser de até 100% do inves-
timento, dependendo do porte do cliente, localizacdo e garantias. Maiores detalhes do Programa para
pessoas fisicas, empresas e produtores rurais podem ser obtidos no endereco: https://www.bnb.gov.
br/fne-sol.

No que concerne a gerac¢do fotovoltaica centralizada®, o Banco contratou, com recursos provenien-
tes do FNE, cerca de RS 22 bilh8es, no periodo de 2017 a 2025. Ressalta-se que a ocorréncia do cur-
tailment nas usinas fotovoltaicas tem afetado o interesse dos investidores na implantagdao de novos
projetos, diminuindo sensivelmente a demanda de crédito no BNB para esses empreendimentos a
partir do segundo semestre de 2025.

Os projetos de geracdo fotovoltaica centralizada e de gerac¢do distribuida para locac¢do sdo financia-
dos pelo Programa FNE Verde, com prazo total de até 24 anos, inclusive até 8 anos de caréncia. Maiores
esclarecimentos sobre o Programa FNE Verde estdo disponiveis no endereco: https://www.bnb.gov.br/
fne-verde.

4 Nao inclui projetos de MMGD destinados a locagdo.
5 Inclusive projetos de MMGD destinados a locagdo.
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6 Perspectivas da Fonte Solar no Brasil

As perspectivas para a energia solar no Brasil seguem favoraveis no médio e longo prazo, tanto na
geracdo distribuida (GD) quanto na geracdo centralizada (GC). A fonte ja ocupa posicdo estratégica na
matriz elétrica brasileira e tende a se consolidar ainda mais como pilar da transicdo energética. Com
efeito, de acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia 2035 (MME; EPE, 2026), no horizonte
do Plano, enquanto a geragao de eletricidade no Brasil crescera 38,3%, a geracdo a partir da fonte solar
aumentara 83,0%°.

Concernente a participacdo na geragao de eletricidade, a fonte solar representava 10,9% em 2025,
ano em que foram gerados no Brasil 811 TWh por todas as fontes, devendo alcangar 14,3% em 2035,
guando estima-se sejam gerados 1.122 TWh’. A fonte hidraulica, embora continue preponderante no ho-
rizonte do PDE 2035, tera paulatina reducdo na sua participa¢ao na matriz elétrica do Brasil. No entanto,
a geragdo termelétrica de fontes ndo renovaveis, que participou com 2,8% em 2025, alcangarad 7,2% em
2035, representando um retrocesso na descarbonizagdo do setor elétrico brasileiro (Grafico 10).

Grafico 10 — Projecdo da matriz elétrica brasileira
APE + GD N&o-Renovaveis (4 4%) APE + GD N&o-Renovaveis (4,1%)
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Solar (4,4%)~%
Nuclear (1, 7%
Térmica Nao-Renovavel (2, 8% /
Térmica Renovavel (4, 7%

Fonte: MME; EPE (2026).
Notas: Inclui parcela da UHE Itaipu pertencente ao Paraguai. Na GD renovaveis, esta inclusa a geragdo distribuida da fonte solar.

Ainda de acordo com o PDE 2035 (MME; EPE, 2026), no Brasil, a energia solar terd o maior incre-
mento de poténcia instalada dentre as fontes de energia. As projecdes indicam acréscimo de 46.520
MW? de poténcia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira no horizonte do Plano. Este incremento de-
mandard investimentos de mais de RS 100 bilhdes.

Este cendrio positivo estd alinhado as tendéncias de transicdo energética e descarbonizagdo, ar-
mazenamento de energia e integracdo com outras tecnologias. Com efeito, a transicdo energética em
curso e a busca de descarbonizacdo da economia requerem cada vez mais a participacdo de fontes
renovaveis, sendo a fonte solar uma das alternativas competitivas. A diminuicdo acentuada e continua
dos custos associados ao armazenamento de energia elétrica contribuird para reduzir a intermiténcia
da geracdo solar, considerada um dos limitantes para a sua expansdo. Além disto, novas integracdes
tecnoldgicas, como projetos hibridos (solar + edlica), data centers verdes, eletrificacdo rural e produ-
cdo de hidrogénio verde despontam como novas fronteiras de expansao para fonte solar no Brasil.

7 Consideracoes Finais

A anadlise apresentada ao longo deste artigo evidencia que a energia solar fotovoltaica se consolidou
como um dos vetores centrais da transicdo energética global e brasileira, destacando-se pelo cresci-
mento acelerado da capacidade instalada, pela competitividade econ6mica alcancada e pelo papel
estratégico que exerce na descarbonizacdo da matriz elétrica. No cendrio internacional, a expansao da
fonte solar tem sido impulsionada pela expressiva redugao de custos tecnoldgicos, pela ampliacdo da
escala produtiva e por politicas publicas voltadas a mitigacdo das mudangas climaticas, tornando-a a
fonte de gerac¢do de energia elétrica que mais cresce no mundo.

No Brasil, esse movimento ocorre de forma igualmente intensa, ainda que partindo de uma base
historicamente reduzida. Em pouco mais de uma década, a geracdo solar fotovoltaica passou de uma

6 De acordo com o PDE 2035, a geragdo de eletricidade a partir da fonte solar em 2025 foi de 88 TWh, sendo 36 TWh em usinas centralizadas e 52 TWh em
usinas de autoprodugdo e geragdo distribuida. Para 2035, a projegdo é que alcance 161 TWh, dos quais 59 TWh em usinas solares centralizadas e 102 TWh em
usinas de autoprodugdo e geragdo distribuida.

De acordo com o PDE 2035, foram gerados 88 TWh pela fonte solar em 2025, prevendo-se serem gerados 161 TWh em 2035.

8 Sendo: 8.947 MW de usinas fotovoltaicas centralizadas, 37.490 de geragdo distribuida e 83 MW de autoprodugdo.

~
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posicdo marginal para a condicdo de uma das principais fontes da matriz elétrica nacional, respon-
dendo, ao final de 2025, por cerca de um quarto da poténcia instalada do Pais. Esse avanco decorre
tanto da implantacdo de grandes usinas centralizadas quanto, sobretudo, da rdpida disseminacdo da
micro e minigeragao distribuida, impulsionada por marcos regulatérios favoraveis, pela atratividade
econdmica diante das tarifas de energia elétrica e pela queda acentuada dos precos dos equipamentos
fotovoltaicos.

Nesse contexto, o Nordeste brasileiro assume protagonismo singular. As condi¢des naturais excep-
cionalmente favoraveis de irradiacdo solar, aliadas a disponibilidade de dreas e a presenca de infraes-
trutura energética ja significativa, explicam a elevada concentracao de empreendimentos solares cen-
tralizados na Regido, que responde por mais da metade da poténcia instalada nacional dessas usinas.
Ao mesmo tempo, observa-se expansao consistente da geracdo distribuida, com crescente dissemina-
¢do da tecnologia nos centros urbanos nordestinos. Tal dinamica reforga o papel do Nordeste como um
dos principais polos de geracdo renovavel do Pais e como exportador liquido de energia elétrica para
outros subsistemas do Sistema Interligado Nacional.

Entretanto, a trajetdria de rapida expansao da fonte solar tem revelado desafios estruturais rele-
vantes, em especial no que diz respeito a integracdao de grandes volumes de geragdo renovavel varidvel
ao sistema elétrico. O crescimento expressivo do fendmeno do curtailment nas usinas fotovoltaicas do
Nordeste evidencia um descompasso entre o ritmo de expansao da geracdo e a evolucdo da infraestru-
tura de transmissao, bem como limita¢des na flexibilidade operativa do sistema. Os cortes recorrentes
de geracdo, motivados principalmente por razGes energéticas e por requisitos de confiabilidade, tém
implicagOes econbmicas importantes para os investidores e impdem novos desafios ao planejamento,
a regulacdo e a operacado do setor elétrico.

Sob essa 6tica, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de a¢Ges coordenadas para assegurar
a sustentabilidade da expansdo da energia solar no Brasil. Entre essas a¢des, destacam-se o reforgo e
a antecipacao de investimentos em transmissdao, o aprimoramento dos sinais locacionais para novos
empreendimentos, o desenvolvimento e a incorporagao de sistemas de armazenamento de energia, o
aumento da flexibilidade do parque gerador e o aperfeicoamento dos instrumentos regulatdrios vol-
tados a alocacdo de riscos associados ao curtailment. Ademais, a integracdao da fonte solar com outras
tecnologias, como projetos hibridos solar-edlicos, hidrogénio verde e aplicagbes em data centers e
eletrificacdo rural, desponta como caminho promissor para ampliar o aproveitamento do recurso solar
e agregar valor a geracgao.

O apoio institucional e financeiro desempenha papel decisivo nesse processo. A atuagao do Banco
do Nordeste, por meio do FNE Sol, do FNE Verde e de outras linhas de financiamento, tem sido fun-
damental para viabilizar investimentos tanto na geragao distribuida quanto na geragao centralizada,
contribuindo para a interiorizacdo do desenvolvimento, a geracdao de emprego e renda e a ampliacdo
do acesso a energia limpa na sua area de atuacdo. Esse apoio, contudo, precisa ser continuamente
ajustado a nova realidade operacional do setor, marcada por maior complexidade e por riscos associa-
dos a operacdo do sistema elétrico.

Por fim, as perspectivas para a energia solar fotovoltaica no Brasil permanecem amplamente favo-
raveis no médio e longo prazo. As projeces do Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica 2035
indicam que a fonte devera apresentar o maior incremento de capacidade instalada entre todas as
fontes, consolidando-se como um dos pilares da matriz elétrica nacional. Para que esse potencial se
materialize de forma eficiente e sustentavel, sera crucial alinhar o ritmo de expansdao da geracdo as
condigdes de escoamento, armazenamento e operagdo do sistema, assegurando que a energia solar
continue contribuindo de maneira decisiva para a seguranga energética, a competitividade econémica
e a transicao para uma economia de baixo carbono.
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