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Resumo

A crescente penetracdo de fontes de energia renovavel variavel (ERV), notadamente a solar e a edlica,

tem impulsionado investimentos globais como parte da transicdo energética voltada a reducdo de
impactos ambientais.

Este trabalho tem como objetivo realizar uma anadlise estatistica da matriz elétrica brasileira, com base

em dados publicos, a fim de caracterizar o comportamento e a sazonalidade das ERVs no contexto
nacional.

Palavras-chave: Andlise de dados, energia renovavel, geracdo eodlica, geracao solar
fotovoltaica, matriz elétrica brasileira, sazonalidade.
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Data Analysis of the Brazilian Electricity Matrix

Abstract

The increasing integration of variable renewable energy sources (VREs), notably solar and wind power,
has driven global investments as part of the energy transition aimed at reducing environmental impacts.
This study seeks to conduct a statistical analysis of the Brazilian electricity matrix, based on publicly
available data, in order to characterize the behavior and seasonality of VREs within the national context.

"The increasing integration of variable renewable energy sources (VREs), particularly solar and wind, has
been driving global investment as part of the energy transition aimed at reducing environmental impacts.
This study seeks to perform a statistical analysis of the Brazilian electricity matrix using publicly available
data, with the goal of characterizing the behavior and seasonality of VREs within the national context."”

Keywords: Brazilian electricity matrix, data analysis, renewable energy, wind power,
seasonality, solar photovoltaic power.
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1.Introducao

Em tempos de fen6menos climaticos severos cada vez mais frequentes, como ondas de calor, inundagdes,
secas prolongadas, incéndios florestais, ciclones e furacGes, a transicdo energética desempenha um papel
crucial no combate as mudancas climaticas. O objetivo principal é fortalecer iniciativas que reduzam
significativamente as emissdes das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), os quais sdo os principais
responsaveis pelo aquecimento global.

Tornou-se fundamental investir em tecnologias que contribuam na descarbonizagao, substituindo fontes
de energia baseadas em combustiveis fosseis, como petrdleo e carvado, por fontes renovaveis, como solar,
eodlica e hidrelétrica.

As fontes de energia renovavel varidvel (ERV) tém seu crescimento diretamente ligado ao combate as
mudangas climaticas. Desde o final do século XX, as discussdes sobre esse tema vém se intensificando a
partir de determinadas iniciativas: criagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) em 1988 [1, 2] e o Protocolo de Kyoto em 1997 [3]. Nesse acordo internacional, foram criadas
metas com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE, a fim de buscar o desaceleramento do aquecimento
global.

Desde o comeco do século XXI, ha uma constante promogdo dos investimentos nas fontes renovaveis. A
ERV lidera esse crescimento, impulsionado, adicionalmente, pela redugdo dos custos de investimentos e
operagbes. Entre 2010 e 2023, o custo médio de energia edlica em terra (onshore) reduziu 70%,
enguanto os custos de painéis solares tiveram uma reducdo de até 93% [4].

Por conta desses fatores, as fontes renovaveis passaram a compor a maior parcela de energia nova
instalada no ambito mundial. Entre 2003 e 2007, fontes renovaveis e nucleares foram responsaveis por
23,5% do acréscimo de capacidade instalada, enquanto em 2024, esse valor passou a ser de 81,1%, o
equivalente a 75% apenas de renovaveis.

Este trabalho tem como objetivo elaborar um estudo sobre a geragdo de energia elétrica proveniente de
fontes de energia renovaveis, especificamente edlica e solar, no Brasil. A andlise sera fundamentada nos
conceitos de estatistica, que visa utilizar dados variaveis e limitados para tomadas de decisdes [5],
utilizando dados historicos, a fim de analisar o crescimento do setor. Serdo avaliadas, também, as
caracteristicas da geracdo renovavel, abrangendo fator de capacidade, comportamento dos ventos,
sazonalidade e diferencgas por regido.

Para a presente analise foi utilizado, principalmente, o portal de dados abertos do Operador Nacional do
Sistema (ONS) [6] que possui diversas categorias de dados histéricos do setor elétrico brasileiro. Essa
fonte de dados caracteriza-se por sua abrangéncia, possuindo dados horarios de todo o Sistema
Interligado Nacional.

Por se tratar de tecnologias recentes e ativamente em crescimento, sobretudo no contexto do sistema
energético brasileiro, é fundamental reconhecer os padrdes de comportamento dessas fontes, cuja
previsibilidade ainda apresenta incertezas. Compreender esses padroes pode auxiliar na resolucao de
desafios que o futuro reserva para a geracao de energias renovaveis no pais.

1.1 Estrutura do Texto

No Capitulo 2: “Matriz Elétrica Brasileira”, sera descrita a composicdao das fontes elétricas do Brasil.
Apresenta-se sua evolugdo recente e sua perspectiva para o futuro proximo, com énfase no crescimento
de fontes renovaveis.

No Capitulo 3: “Geragdo Edlica no Brasil”, sera feita uma analise mais detalhada dos Ultimos 5 anos das
fontes edlicas do Sistema Interligado Nacional. Serdo utilizados os dados abertos do ONS para elaborar
uma analise estatistica dessas fontes. Os temas abordados incluem: fator de capacidade, sazonalidade,
localizagao dos geradores e corte de geragdo.

No Capitulo 4: “Geracado Solar no Brasil”, também envolvera a analise de dados do ONS, porém entrando
em detalhes sobre geracao solar. Os temas abordados incluem: fator de capacidade, diversificacdo,
geracao distribuida e corte de geragao.

No Capitulo 5: “Conclusdo”, sera feito uma breve recapitulacdo dos temas tratados no trabalho.
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O Brasil € um pais de dimensOes continentais, o que nos propicia a utilizacdo de diversas fontes
renovaveis. Historicamente, o Brasil sempre utilizou muito o seu potencial hidrico, comegando em 1883
com a criagao de uma usina em Minas Gerais para abastecer uma mina de carvao, apenas um ano apods
a criacdo da primeira usina hidrelétrica do mundo [7].

Ao longo do século XX, o Brasil investiu consideravelmente na construgcdo de usinas hidraulicas, tendo
um grande pioneirismo na area, com a construcdo de usinas que até hoje estdo entre as maiores do
mundo. Apesar disso, mais recentemente, o Brasil reduziu notavelmente a instalacdo de novas usinas

hidraulicas, devido ao seu alto custo inicial e o impacto socioambiental proveniente de grandes areas
alagadas.

A matriz elétrica brasileira, historicamente e até os dias de hoje, é considerada limpa, principalmente em
comparagdo aos outros paises, incluindo aqueles mais desenvolvidos do que o Brasil. Apesar de sempre
impulsionada pelas hidrelétricas, que ainda compdem a maior parte da geragdo, recentemente novas
fontes renovaveis vém ganhando espaco.
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Figura 1: Geragdo elétrica global por tipo de fonte [8].

Evolucéo da Capacidade Instalada Elétrica Brasileira por tipo de Fonte (2020-2024)
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Figura 2: Crescimento da capacidade instalada por tipo de usinas no Brasil (ndo inclui geracdo distribuida) (2020-
2024).
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100 Matriz Elétrica Brasileira por Capacidade Instalada(2020-2024)
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Figura 3: Participacdao de cada fonte na capacidade instalada por tipo de usina do Brasil (ndo inclui geragao
distribuida) (2020-2024).
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Figura 4: Participagdo de cada fonte na geragdo elétrica anual do Brasil (inclui geragdo distribuida a partir de 2023)
(2020-2024).

A Figura 1 representa a matriz elétrica mundial, sendo que somente cerca de 30% da energia gerada é
renovavel, mesmo apds um crescimento recente, enquanto no Brasil, em 2024, quase 90% da geracdo
foi renovavel.

As Figuras 2, 3 e 4 ilustram a evolugdo das fontes de energia elétrica brasileira nos ultimos cinco anos.
As fontes hidrelétricas permaneceram no mesmo valor de capacidade instalada, enquanto fontes edlicas
e solares tiveram um crescimento consideravel. A capacidade das edlicas dobraram, enquanto
fotovoltaicas, apesar de terem uma participagdo menor que a edlica, tém crescimento de quatro vezes a
capacidade instalada em um periodo de cinco anos. Os valores de geracdo fotovoltaica de energia elétrica
ja representam 10% da geracdo total. Nota-se que este valor é impulsionado também pelo valor da mini
e micro geracgdo distribuida (MMGD), que sdo pequenos geradores de até 3 MW de poténcia (até 5 MW
em casos especificos) conectados a rede de distribuigdo pelo proprio consumidor [9].
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Figura 5: Evolugdo da Capacidade Instalada do SIN (2025-2029). Fonte: ONS [10].

A perspectiva para o futuro proximo do Sistema Interligado Nacional (SIN) é um crescimento muito
significativo das fontes solares, com uma grande expansdo de usinas e um crescimento ainda notavel da
geracdo distribuida. A geragdo edlica continua em evolugdo, mas em um ritmo menos acelerado do que
dos ultimos anos, perdendo a preferéncia em relacdo as fontes solares, que possuem custos mais
competitivos. Nenhuma outra fonte apresenta um crescimento significativo, e todas as fontes nao solares
perdem sua contribuigdo proporcional.

Em 2029, prevé-se que quase metade da capacidade instalada sera composta por fontes edlicas e solares,
o que torna ainda mais importante a compreensdo do comportamento delas. Além disso, dentro dessa
parcela, quase um quarto da capacidade instalada do Brasil sera de geracdo distribuida.

Por um lado, as MMGDs apresentam algumas vantagens significativas: todo o investimento para a
implantagdo e a manutengdo dessas fontes é feito diretamente pelo consumidor, aumentando a
capacidade de geragdo do Brasil sem a necessidade de investimentos pelo poder publico. Ademais, a
MMGD estad conectada diretamente nos locais de carga, o que reduz a necessidade de ampliacdo do
sistema de transmissdo para o transporte dessa energia. Isso promoveu diversas politicas de incentivo a
geracao distribuida, como a reducdo de encargos.

Por outro lado, os subsidios fornecidos podem indiretamente aumentar a cobranca de outros usuarios ou
diminuir a arrecadacdo das distribuidoras. Existem, também, preocupacdes sistémicas técnicas: esses
pequenos geradores nao fazem parte do controle central do ONS, ndo sao despachados e sempre estarao
gerando, independentemente do seu impacto para o sistema. As pequenas centrais dentro dos grandes
centros urbanos geram diversos desafios para as distribuidoras. Em geral, contratos de geracdao sao
realizados com anos de antecedéncia, porém com os consumidores gerando para reduzir o seu consumo

4



Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO

DE,ENGENHARIA

ELETRICA

e até injetando energia na rede, muitas distribuidoras se encontram sobrecontratadas [11], gerando
penalidades paras as mesmas e aumento da tarifa. Além disso, a qualidade da energia fornecida pelas
distribuidoras também é afetada. Novas centrais dentro das malhas geram um impacto no controle da
tensdo e no fator de poténcia, além de afetarem o dimensionamento da rede para cada regido.

Em nivel de sistema de transmissdo, as usinas edlicas e solares vém enfrentando um problema que esta
cada vez mais relevante: o corte de geracdao (também conhecimento como curtailment) por imposicao

técnica feita pelo ONS. As duas causas principais sdo: a causa energética e a causa de confiabilidade do
sistema.

Uma usina é limitada por motivos energéticos quando o fornecimento de energia esta ultrapassando a
demanda do momento. Esse fendmeno ocorre porque usinas edlicas e, principalmente, usinas solares
coincidem seus picos de geragao entre si, e ndo necessariamente esse pico de geracao coincide com o
pico da demanda.

Quanto ao motivo de confiabilidade, a geracao é considerada alta demais para ser escoada pela rede de
transmissdo. Isso ocorre devido a expansdo de transmissdo ndo acomapanhar a rapida expansdo das
fontes renovaveis. Além disso, sobretudo no caso das fontes edlicas, as centrais costumam se localizar
em poucas areas especificas onde o potencial de geracdo é elevado. Somente alguns estados tém geracdo
eolica significativa, e dentro desses estados as usinas eodlicas se localizam em algumas poucas regioes.

Um problema indireto para a rede de transmissdo €é o fator de capacidade baixo de algumas renovaveis.
Para atender integralmente a esses geradores, € necessario dimensionar as linhas considerando a
maxima geracdo que sera alcancada, mesmo que a média de geragdo durante a maior parte do ano seja

muito menor do que esse valor.

Evolugao da Capacidade Instalada Edlica X Solar (2020-2024)
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Figura 6: Crescimento da capacidade instalada de ERVs 2020-2024.
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Crescimento da Geracdo Anual Eélica e Fotovoltaica
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Figura 7: Crescimento da geragdo solar e edlica 2020-2024.

A Figura 6 e 7 retratam o crescimento ano a ano da geragdo edlica e fotovoltaica. Em 2020 foi gerado 54
TWh de energia por fontes edlicas, enquanto fontes solares geraram apenas 5 TWh. Ao longo dos ultimos
cinco anos o crescimento de ambas as fontes foi muito expressivo: em 2024, foi gerado 106 TWh de
energia eodlica, enquanto a solar foi responsavel por 75 TWh, representando um crescimento de 96% da
geragao edlica e de 1280% da geragdo solar. Cada vez mais, a geragdo solar se aproxima ao patamar da
geracdo edlica, impulsionada também pela geracdo distribuida, que ndo é representada na capacidade
instalada e comecga a ser contabilizada nos valores de geragdo somente em abril de 2023.
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Figura 8: Geragdo Solar e Edlica X Carga Média por hora em 2024.

A Figura 8 contrasta a geracdo média por hora de fontes edlicas e fotovoltaicas com o consumo médio
por hora ao longo de 2024. Pode-se notar que a geracdo ja supre uma parcela significativa da carga
elétrica brasileira, porém seu horario de pico de geragao ndo coincide com o horario de pico do consumo,
tendo uma participagdo menor nos horarios de maior demanda. O gréafico ilustra patamares médios

diarios de geragdo. Ha, porém, variacdo devido ao recurso energético que dificulta o planejamento da
operacgao.
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O Brasil possui uma vantagem para o aproveitamento de fontes renovaveis variaveis, devido a sua grande
capacidade de armazenamento, por meio de hidrelétricas com reservatério. Essa caracteristica permite
gue o SIN opere com maior flexibilidade. Assim, a intermiténcia das renovaveis é compensada pela
capacidade de armazenamento, permitindo que em momentos de baixa geracdo variavel seja utilizada a
energia dos reservatorios.

Complementarmente, as fontes renovaveis ajudam a manter o armazenamento dos reservatdrios mais
elevados. Os momentos que apresentam uma geracao renovavel elevada permitem que haja um aumento
da energia armazenada. Essa interagao evitaria casos como o de 2014, em que o baixo volume de chuvas
aproximou o pais a uma crise elétrica, tornando necessario um elevado despacho de termelétricas [12].

Outro fator importante a se considerar é o impacto causado a confiabilidade do sistema pelas fontes
renovaveis variaveis. Ao contrario dos geradores sincronos, essas novas fontes ndo possuem a inércia
para respostas a variagées de frequéncia e tensdo no sistema, tornando-se necessario o controle de
reativos. Essa demanda pode ser notada no leildo de transmissdao de 2025, cujo edital determina a
implantagdo de sete novos compensadores sincronos para o escoamento de fontes renovaveis [13].

Para entender o comportamento dessas fontes e os desafios ao planejamento da operacdo, é
imprescindivel um aprofundamento maior em cada uma delas, considerando suas caracteristicas
individuais.
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3. Edlicas

A geracdo de energia elétrica edlica consiste em transformar a energia do vento em eletricidade. Esse
processo comeca pelas pas dos aerogeradores, que tem o objetivo de captar a forca dos ventos. Elas
estdo ligadas diretamente ao rotor, que gira junto com as pas, e que por sua vez esta conectado a caixa
multiplicadora, que amplifica a velocidade de rotacdo. Essa rotacdo mais rapida permite uma melhor
eficiéncia do gerador, que transforma a energia mecanica da rotagdo em energia elétrica, utilizando do
principio de inducdo eletromagnética.

A energia elétrica edlica € uma das maiores fontes de energia elétrica do Brasil, ficando atras somente
da hidraulica, representando 14,4% da capacidade instalada e 95,8 TWh gerados no ano de 2023 [14].
E também a fonte que mais cresceu nesse ano, com 9,3 GW instalados, equivalente a 51,73% do total
[15].

35000 Evolugao da Capacidade Instalada Edlica (2020-2024)

30000
25000 o
20000 N

15000 - —yamr—e—s"

10000 ~

Capacidade Instalada (MW)

5000 4

0 T T T T T T T T T
2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07 2024-01 2024-07
Ano e Més

Figura 9: Evolugdo da capacidade instalada de fontes edlicas.
A capacidade instalada de usinas edlicas apresenta um crescimento constante. Em janeiro de 2020,

possuia o valor de 14,3 GW, enquanto em dezembro de 2024, havia subido para 32,4 GW, mais do que
o dobro do seu valor.

Geragao Edlica por Ano e Estado
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Figura 10: Crescimento da geragdo edlica por estado da federacdo.
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A geracgdo edlica tende a se concentrar majoritariamente nos estados da regido Nordeste do Brasil. Dos
cinco estados com maior geragao, somente o quinto se localiza em outra regido, o Rio Grande do Sul, o
qual apresenta uma geracao bem abaixo dos outros estados. Em 2024, Bahia e Rio Grande do Norte
geraram 62% dos 106 TWh de energia elétrica edlica do Brasil, enquanto em 2019 os mesmos estados
foram responsaveis por 59% dos 54 GWh gerados. Esses estados, ndo s6 compdem a maior parte dessa
geracao, como também continuam crescendo mais do que os outros locais.
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As usinas edlicas encontram-se localizadas em sua grande maioria dentro do Nordeste, com poucas
plantas em outras regiGes. Mesmo dentro da regido Nordeste, é possivel notar que existe uma
concentracdo especifica, a qual se apresenta principalmente no litoral do Ceara e Rio Grande do Norte.

E notavel uma faixa do interior do Rio Grande do Norte e uma outra extensa no interior da regido, desde
o sul da Bahia e estendendo-se até o Piaui, com diversos pequenos agrupamentos.

Essa concentragdo faz com que seja necessaria a instalacdo de diversas linhas de transmissdo para o
escoamento dessa energia, como as linhas da Interligacdo Sudeste/Nordeste. No entato, mesmo com os
investimentos recentes, ainda existem momentos em que ndo é possivel a escoacdo total dessa energia.

Geragao Eédlica por Més (2020-2024)
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Figura 13: Boxplot geragdo edlica por més.
Na Figura 13, pode-se acompanhar tanto o crescimento da geragdo edlica ao longo de cinco anos, como

também o comportamento sazonal. Entretanto, com esse grafico ndo se pode elaborar uma analise
concreta da sazonalidade, pois considera a entrada de novas instalagoes.

Fator de Capacidade da Geragdo Edlica (2020-2024)
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Figura 14: Fator de capacidade por més da geragdo edlica.

O fator de capacidade é uma medida que determina a eficiéncia da geracdo. Ele é calculado dividindo-se
a energia gerada em um determinado periodo pela energia maxima que poderia ter sido gerada nesse

mesmo periodo. Portanto, essa medida nos permite comparar momentos com capacidades instaladas
distintas.
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Na Figura 14, pode-se perceber uma sazonalidade bem evidente. No entanto, esse grafico agrega todas
as regidoes do Brasil, o que ndo permite uma analise mais aprofundada da sazonalidade local, sendo
necessaria uma analise mais especifica por regides. Serdo analisados os subsistemas Nordeste e Sul, os
quais sdo os Unicos subsistemas com uma quantidade relevante de edlicas. Além deles, o subsistema
Norte possui uma Unica usina edlica e que geograficamente se encontra no Maranhdo, um estado da

regiao Nordeste.

3.1 Regidao Nordeste

Fator de Capacidade da Geragdo Edlica no Nordeste (2020-2024)
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Figura 15: Fator de capacidade por més da geragdo edlica na regido Nordeste.

A Figura 15 ilustra a evolugao do fator de capacidade na regido Nordeste. O gréfico se assemelha bastante
com o do Brasil como um todo, pois esta regido é responsavel pela grande maioria da geracdo edlica do
Brasil. Pode-se perceber um comportamento que se repete: uma queda da geragdo no comego do ano e
um pico no 3° trimestre nos cinco anos retratados. Contudo, nota-se que houve uma reducao da geracao
nos anos de 2023 e 2024, evidenciando que ndo s existe uma caracteristica de sazonalidade ao longo
do ano, mas também uma variacdo de um ano para o outro devido a caracteristicas climaticas.
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Figura 16: Fator de capacidade por més da geracdo edlica na Bahia.
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Fator de Capacidade da Gerag&o Edlica no Rio Grande do Norte (2020-2024)
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Figura 17: Fator de capacidade por més da geragdo edlica no Rio Grande do Norte.

Considerando os dois estados de maior geracao do Nordeste, Bahia e Rio Grande do Norte, observa-se
comportamento semelhantes, com pequenas mudangas dos meses de maior e menor fator de
capacidade. De qualquer forma, nota-se queda no comego do ano e uma ascensao no segundo semestre.

o7 Fator de Capacidade da Geragao Edlica no Piaui (2020-2024)
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Figura 18: Fator de capacidade por més da geragdo edlica no Piaui.

O Piaui € o terceiro estado com a maior geracdo edlica. Quando comparado aos outros estados que
analisamos, ele alcanca valores mais altos nos meses de pico e valores mais baixos nos meses de menor
geracgao.

Ao comparar os trés estados, percebe-se que o comportamento da geracdao ser mais baixa durante os
primeiros meses do ano e mais alta no terceiro trimestre coincide para todos eles, mesmo que apresente
uma pequena defasagem. Isso é uma desvantagem das usinas edlicas serem localizadas, em sua maioria,
em somente uma regido do Brasil. Dependendo da época do ano, a energia edlica pode ter uma geracdo
muito elevada, a ponto de ndo ser escoavel pela transmissdo, enquanto em outros meses, a sua
contribuicdo é menos significativa.
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Nordeste | BA PI RN
Média 0,4054 0,4270 0,4045 0,4013
Variancia | 0,0114 0,0133 0,0152 0,0244

Tabela 1: Média e variancia do fator de capacidade dos estados do Nordeste.

BA RN PI
BA 1 0,642936 | 0,876624
RN 0,642936 1 0,532414
PI 0,876624 | 0,532414 1

Tabela 2: Correlagao entre fator de capacidade dos estados do Nordeste.

A variancia é uma medida que indica o quanto valores individuais se afastam da média de um conjunto
de dados. Variancia mais alta significa que os dados variam muito, e variancia mais proxima de zero
significa que os valores individuais tendem a ficar mais perto da média [5].

Analisando a média do fator de capacidade dos estados, na Tabela 1, observam-se valores muito
proximos, por volta de 40%. Porém, na grandeza variancia, a Bahia destaca-se com o menor valor, e Rio
Grande do Norte com o maior valor. Isso indica que o Rio Grande do Norte possui uma dispersao maior
dos valores de fator de capacidade.

Pode-se notar que a variancia do Nordeste como um todo é mais baixa do que a de cada estado. Isso
ocorre porque existe uma geragdo proveniente de locais diferentes, logo, ha uma diversificacdo da matriz.

A Tabela 2 apresenta as correlacdes entre a geracdo de cada estado. Correlacdo é um coeficiente que
representa a relagdo linear entre duas variaveis. A correlacdo varia de -1 a 1: valores proximos a um
signigicam que quando uma das varidveis aumenta, a outra também aumenta; da mesma forma, quando
uma diminui, a outra também diminui [5].

Nota-se uma correlacdo elevada entre os estados do Nordeste, em especial entre Bahia e Piaui. Essa
correlagdo elevada pode ser justificada por serem afetados pelos fatores climaticos similares. A Figura
12 mostra que existem um numero significativo de usinas no norte da Bahia e no sul do Piaui, na divisa
entre os dois estados, o que explica o valor alto desse coeficiente. A correlacdo alta é prejudicial para a
matriz elétrica, pois significa que, estatisticamente, quando a geragdao de um dos estados diminuir, a dos
outros também diminuira.

Geragao Edlica por Hora no Nordeste (2024)
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Figura 19: Média da geracdo a cada hora no Nordeste em 2024.
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Além da variacdo de geragdo ao longo dos meses, também existe uma oscilagdo ao longo do dia, de hora
em hora para cada regido. Na Figura 19, apresentam-se os valores de geracdo média por hora para 2024,
porém os outros anos apresentam um comportamento bem similar. Nota-se que a geracdo costuma
diminuir no comeco da manhd, com o menor valor médio as 13h. Depois, volta a crescer até o comego
da noite, tendo valores mais elevados durante a noite e a madrugada. Um ponto interessante é que esse
valor de menor geracao quase coincide com o pico da geragdo solar, que sera avaliado mais a frente. Por
um lado, parte do pico da geragdo edlica coincide com o horario de pico de consumo no comego da noite,
porém outra parte é gerada durante a madrugada, no qual o consumo é o mais baixo do dia.

Geragao Edlica por Hora no Nordeste (Janeiro-2024)
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Figura 20: Geracgdo edlica por hora em janeiro de 2024.

Gerac&o Edlica por Hora no Nordeste (Setembro-2024)
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Figura 21: Geragdo edlica por hora em setembro de 2024.

A Figuras 20 e 21 apresentam, respectivamente, os meses de menor e maior geragao edlica do ano de
2024. Nota-se uma grande queda da geracao nas horas da tarde, em ambos os meses, tanto em dias de
geracdo mais alta ou mais baixa. Outro fator relevante é que existe uma grande variacdo da quantidade
gerada de um dia pro outro. Por exemplo, existe a ocorréncia de pico horario de 8 GWh, em um dia, e
15 GWh no dia seguinte, o que pode gerar uma grande incerteza para a programacao da geracgao.
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Geragao Edlica por Hora no Nordeste em Fevereiro 2024
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Figura 22: Geragdo edlica média por hora em fevereiro de 2024.

Geracdo Eélica por Hora no Nordeste em Setembro 2024
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Figura 23: Geragdo edlica média por hora em setembro de 2024.

As Figura 22 e 23 ilustram a geracdo média horaria para os meses de fevereiro (maior geragao) e
setembro (menor geragdo) de 2024. Agora, é possivel identificar com mais clareza que o comportamento
de geracdo mais baixa ao longo do dia e mais alta na noite e madrugada permanece. Porém, em
setembro, existe um aumento de 80% entre o ponto de menor geragao para o ponto de maior. Em
fevereiro, observa-se uma queda de geragdo durante o dia, mas ela € bem menos acentuada, com uma
diferenca maxima de apenas 40%.
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Histograma da Geragao Edlica por Hora no Nordeste em 2024
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Figura 24: Histograma da geragdo edlica do Nordeste ao longo de 2024.
Histograma da Geracéo Edlica por Hora no Nordeste em 2024
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Figura 25: Histograma da geracgdo edlica do Nordeste ao longo de 2024, separando horarios das 7h as 18h e 19h as
6éh.

O histograma nos permite visualizar a frequéncia de cada valor de geracdo. Na Figura 24, sem
discriminacdo de horarios, observa-se caracteristica bimodal, que sugere a existéncia de dois grupos de
dados. Para testar essa hipotese, os dados foram separados pela metade: agrupam-se as 12 horas com
maior e menor média de geracdo, em dois grupos. O resultado sdo dois histogramas mais bem definidos,
conforme Figura 25.
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Histograma do Fator de Capacidade da Geragao Edlica por Hora no Nordeste (2020-2024)
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Figura 26: Histograma da Geragdo Edlica do Nordeste de 2020 a 2024, separando horarios das 7h as 18h e 19h as
6h.

A Figura 26 apresenta o histograma de fator de capacidade, por hora, com os dados de 2020 a 2024.
Novamente, o agrupamento em duas faixas horarias € realizado, permitindo notar os dois histogramas
ainda mais bem definidos.

Na Figura 27, os dados foram separados pelos 12 meses do ano. Nota-se que nos meses de maior geracao
existe uma diferenga maior entre o fator de capacidade de cada horario. Nos meses em que a geragdo é
mais baixa, existe uma diferenga menor entre os valores da noite e do dia, e eles sdo mais préximos nos
meses de menor geragao.

Em meses como setembro, outubro e novembro, os graficos se distanciam, com uma diferenca
significativa de média entre os dois graficos. A maior parte do acréscimo de geragdo nesses meses ocorre
de noite e madrugada.

Realizando o teste de normalidade, nenhum desses conjuntos de dados pode ser aproximado por uma
distribuicdo normal. Para comparar os dados pode ser utilizado o teste U de Mann-Whitney, que permite
comparar dois conjuntos de dados diferentes, determinando se um dos grupos tende a ter valores
maiores do que o outro [17]. Apds a utilizacdo desse teste, chega-se a conclusdo de que para todos os
meses o horario 19h as 6h59 tende a ter valores maiores do que o horario das 7h as 18h59.
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Figura 27: Histograma da geracdo edlica do Nordeste de 2020 a 2024, separando horarios das 7h as 18h59 e 19h as

6h59 para cada més.
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3.2 Regiao Sul

Outras regides brasileiras possuem uma capacidade de geracdo edlica muito mais baixa do que a da
regiao Nordeste, existindo apenas uma geracao em quantidade relevante na regiao Sul.

Fator de Capacidade da Geragdo Edlica no Sul (2020-2024)
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Figura 28: Fator de capacidade por més da geracgdo edlica na regido Sul (2020-2024).

A regido Sul possui uma média de fator de capacidade edlico de 35,05% e uma variancia de 0,0024, o
quais podem ser visualizados na Figura 28. Isso significa que um gerador na regido Sul é cerca de 13%
menos eficiente do que um gerador do Nordeste. O Sul, porém, possui uma vantagem em relagdo ao
Nordeste com um valor de variancia 80% menor, o que quer dizer que a geragdo é bem mais constante
durante o ano todo e, portanto, mais previsivel.

Geracao Edlica por Hora no Sul (2024)
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Figura 29: Geragdo média edlica por hora na regido Sul.

Além da geracdo mensal variar menos, a geracdo diaria também é mais constante. Existe uma pequena
gueda durante o comego da manhd, porém com valores ndo tdo distantes dos valores de pico.
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Para a rentabilidade de uma usina, o que importa mais é a geragdo bruta, isto &, a média gerada. Mesmo
que os ventos do Sul tenham um comportamento menos variado, pelo seu valor tender a ser mais baixo,
os investimentos e, consequentemente, a capacidade instalada também sdo mais baixos. Os valores de
geracdo alcancados tém uma relevancia muito menor para o sistema elétrico. Enquanto a regido Nordeste
produz em média 270 GWh de energia edlica por dia, a regido Sul produz em média 17,5 GWh.

3.3 Cortes de Geracgdo Eolica

Geracéo Edlica Restringida por Curtailment (Diferenca Entre Geragao Referéncia e Realizada) (2022-2024)
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Figura 30: Curtailment de edlicas (2022-2024).

O corte de geracado (curtailment) de edlicas teve um enorme crescimento no ano de 2024, com 5,8 TWh
de geracdo limitada por motivos de confiabilidade e 2,8 TWh de geracdo limitada por causas energéticas
e 0,9 TWh por razdo de indisponibilidade externa, totalizando 9,5 TWh restritos, o que representa 9% da
geracgao total do ano de 106 TWh.

Nota-se que o motivo de confiabilidade comegou a ser muito utilizado a partir de agosto de 2023. Uma
possivel explicacdo pode estar associada ao apagdo que ocorreu nesse més, em que foram detectados
problemas nos modelos matematicos fornecidos ao ONS pelos agentes geradores, com o controle de
suporte dinamico de poténcia reativa performando abaixo do esperado [18]. Apds esse ocorrido, as
restricdes aumentaram muito, com o objetivo de garantir a confiabilidade do sistema, em especial nos
meses de maior geracdo edlica no Nordeste.

3.4 Consideragoes Finais
A geracdo edlica no Brasil tem um papel muito importante para a matriz elétrica e teve um crescimento
significativo nos ultimos anos. A andlise de sua variabilidade e sazonalidade possui uma grande

importancia para a criacdao de estratégias que garantam a estabilidade do sistema.

Seu comportamento de maior geragdo durante a noite é benéfico para o sistema, pela presenca de fontes
de complementares como a solar, que sera abordado no préximo capitulo.
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4. Geracao Solar no Brasil

Energia solar é um termo que designa a energia elétrica, gerada diretamente pelo sol, seja por luz ou
calor. No contexto de eletricidade, existem duas formas de aproveitar essa energia: com geradores
heliotérmicos, que utilizam o calor do sol de forma concentrada para gerar energia, e com os geradores
fotovoltaicos, que utilizam semicondutores para converter a luz do sol em eletricidade.

As heliotérmicas sdo muito pouco utilizadas no Brasil, somente em contextos de pesquisa, e ndo possuem
uma geracgao significativa, devido ao custo elevado da sua implantacdo comparado a outras fontes
renovaveis.

As fontes fotovoltaicas sdo as que mais crescem no pais, seja pela instalacdo de grandes usinas ou de
pequenas centrais geradoras, impulsionadas pela constante reducdao de prego da tecnologia, incentivos
do governo e pela possibilidade de ser instaladas em pequena escala pelo préprio consumidor. A geracao
solar fotovoltaica é utilizada como sinénimo de energia solar no Brasil.

Evolucao da Capacidade Instalada Solar (2020-2024)
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Figura 31: Crescimento da capacidade instalada fotovoltaica por estado (ndo inclui MMGD).
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Figura 32: Crescimento da geragdo fotovoltaica diaria (ndo inclui MMGD).
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A capacidade instalada de usinas solares convencionais cresceu exponencialmente nos ultimos anos. No
comeco de 2020, a capacidade instalada era de 2000 MW e, ao final de 2024, ja havia ultrapassado
17000 MW. Os valores citados ndo consideram a geragao distribuida, da qual ndo é possivel mensurar
um valor exato de capacidade instalada pela natureza descentralizada. Os dados do ONS possuem a
geracdo estimada das MMGDs, porém sé foram inseridos na base de dados em abril de 2023. Portanto,
nado existe um histdérico expressivo para comparacdes, sendo somente possivel trabalhar com 2024 como
um ano completo.

Geragao Fotovoltaica MMGD vs Usinas Convencionais - 2024
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Figura 33: Geracgdo fotovoltaica em 2024 por estado.

Para usinas convencionais, a geragdo solar também é concentrada em poucos estados, com Minas
Gerais e Bahia liderando por uma grande margem. Porém, a geracao distribuida possui presenca em
todos os estados e ja apresenta valores muito significativos. Enquanto usinas convencionais geraram
29,9 GWh, a geracdo distribuida gerou 45 GWh, 60% do total de geracdo fotovoltaica.

Fator de Capacidade da Geragao Solar (2020-2024)
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Figura 34: Fator de capacidade da geragdo fotovoltaica por més.

Os valores de fator de capacidade das usinas fotovoltaicas sao consideravelmente mais baixos do que os
de usinas edlicas, pois elas s6 conseguem gerar durante o dia. Esse fator de capacidade médio baixo é
uma desvantagem, pois é necessario dimensionar linhas de transmissdo para escoar a energia de pico.
A energia efetivamente gerada, todavia, é mais baixa, visto que a média do fator de capacidade foi de
23,1% nos Uultimos 5 anos.
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Fator de Capacidade da Geragdo Solar ao Longo do Dia (2020-2024)
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Figura 35: Fator de capacidade da geragdo fotovoltaica média por hora.

O comportamento da geracao fotovoltaica ao longo do dia é intuitivo: por volta das 5h, comega a gerar,
e interrompe por volta das 18h, com um fator de capacidade bem alto ao longo da manha e tarde. Esse
comportamento torna necessaria a complementacdo com outras fontes e com a capacidade de
armazenamento de energia, seja por baterias ou reservatérios de hidrelétricas, para que possa se

aproveitar ao maximo essa geragao.
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Figura 36: Fator de capacidade solar por nimero de usinas.

Na Figura 36, existem trés curvas: uma representa o fator de capacidade de uma Unica usina ao longo
do dia, a segunda curva agrega o fator de capacidade de 5 usinas diferentes, e a Ultima curva representa
o fator de capacidade de todas as usinas do SIN. A ideia deste grafico € demonstrar como uma usina
solar pode ter uma variagdo muito elevada ao longo dia, sendo afetada por fatores climaticos. Porém, ao
se considerar as usinas espalhadas pelo Brasil, encontra-se um comportamento notadamente mais
estavel. Alguns dias tem menor geragao que outros, porém a curva varia pouco de uma hora para outra.

A Figura 36 leva em consideragao as usinas convencionais, que estao limitadas ao Nordeste e parte do
Sudeste. Ndo é possivel adicionar ao calculo o fator de capacidade da geragdo distribuida, porém ao
utilizar a geracdo bruta, pode-se incluir os valores de geragdo distribuida.
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Geragao Solar por Hora 01/07/24 - 05/07/24
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Figura 37: Geragdo solar hora a hora 01/07/24-05/07/24.

Na Figura 37, pode-se observar que ao adicionar o grande nimero de pequenas geradoras, muito mais
distribuidas geograficamente, o comportamento para os mesmos momentos se torna ainda mais regular.
O comportamento de cada dia é muito similar ao do proximo, além disso, os valores de pico da geracao
de cada dia apresentaram uma semelhanga significava nesse grafico.

4.1 Trés Estados com Maior Geracao Centralizada

Na Figura 33, trés estados destacam-se com os maiores valores de geracao centralizada: Minas Gerais,

Bahia e Paiui. E importante entender o motivo do grande investimento nesses estados e 0 comportamento
da energia solar neles.

Fator de Capacidade da Geracdo Solar em Minas Gerais (2020-2024)
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Figura 38: Fator de capacidade mensal em Minas Gerais.
Em Minas Gerais, pela Figura 38, é dificil perceber algum comportamento ciclico entre os 5 anos

representados. Ndo parece existir um padrao de meses com uma geracao maior ou menor. Ademais, o
fator de capacidade mensal ndo varia muito ao longo dos anos.
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Fator de Capacidade da Geragao Solar em Bahia (2020-2024)

0.30 -~
at /" /
025 \ :
\/\/ \/ /\ N AS "\
[
el
S 0.20 L
5]
©
o
© L]
© 0151
[
o
—
(o]
2
& 0.10 4
0.05
0.00 - T T T T T T T T
—~ ~ — ~ — ~ — ~ — ~
o o o S o o o o o o
o o ~ ~ o~ o~ m m <t <t
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
[=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] o o o
~N ~N ~N ~N ~N ~N . ~N ~N ~N ~N
Ano e Més

Em comparagdo a Minas Gerais, pode-se notar que a Bahia, pela Figura 39, apresenta
maior de valores, porém uma média semelhante de fator de capacidade. Assim como em

Figura 39: Fator de capacidade mensal na Bahia.

ndo parece existir nenhuma relagdo entre meses especificos do ano e a geracdo solar.

Fator de Capacidade da Geracdo Solar em Piaui (2020-2024)
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Na Figura 40,

Figura 40: Fator de capacidade mensal no Piaui.

MG BA Pl
Média 0,2439 | 0,2592 | 0,1952
Varidncia| 0,0009 | 0,0013 | 0,0022

Tabela 3: Média e variancia do fator de capacidade.

identifica-se um comportamento diferente do Piaui em relagdo aos outros estados. Em
2020, houve periodos de fator de capacidade muito mais baixo do que dos outros anos. Além disso,

mesmo nos outros anos o estado do Piaui apresenta valores mais baixos de fator de capacidade do que
os outros dois estados.

uma variagao
Minas Gerais,
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MG BA Pl
MG 1 0,4180 | -0,2968
BA 0,4180 1 -0,0566
Pl -0,2968 | -0,0566 1

Tabela 4: Correlagdo do fator de capacidade.

Minas Gerais e Bahia possuem valores proximos de média do fator de capacidade, com Bahia tendo
resultados marginalmente melhores. Comparando as variancias, também se tem valores préximos,
entretanto, os valores de Minas Gerais tém menor dispersdo. Ao analisar os valores de Piaui, pode-se
perceber que ndo s6 apresenta uma média de geracdo bem mais inferior, como também seus valores
variam mais do que os dois outros estados.

A Tabela 4 apresenta os valores de correlagao entre cada um dos Estados. Observa-se que a correlagao
€ significativamente menor para a geragdo solar, comparada a geragdo edlica. Minas Gerais e Bahia
possuem uma correlagdo fraca. Piaui, por sua vez, em comparacgdo a esses dois estados, apresenta uma
correlagdo desprezivel.

Essa baixa correlagdo entre esses estados é benéfica para o sistema, pois representa uma maior robustez
a condicdes negativas a geracdo solar. Fatores que causam a baixa geracdo de um estado,
estatisticamente, nao afetam os outros.

4.2 Corte de Geracgao Solar

Geracao Fotovoltaica Restringida por Curtailment (Diferenca Entre Gerag&o Referéncia e Realizada) (2024)
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Figura 41: Curtailment usinas fotovoltaicas.

Os dados disponibilizados pelo ONS referentes ao curtailment de usinas fotovoltaicas s6 tem registros a
partir de abril de 2024. Nesses nove meses houve 1,4 TWh de restricdo por confiabilidade, 1,6 TWh por
motivos energéticos e 300 GWh por razdo de indisponibilidade externa, totalizando 3,3 TWh, que é
equivalente a 11% da geracgdo fotovoltaica de usinas convencionais no ano de 2024.

Assim como para as edlicas, pode-se notar um grande problema da geragdo estar crescendo rapido

demais para ser acompanhada pela infraestrutura de transmissdo e pelo consumo, o qual tem aumentado
o corte de carga.
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4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi abordado o crescimento da geracdo solar no Brasil, contemplando a geragdo
centralizada e distribuida, que cresceu consideravelmente nos Ultimos anos e tem a tendéncia de expandir
mais. Esse aumento de geracdo solar traz consigo preocupagdes sistémicas. Por mais que sejam
tecnologias vantajosas em relacdo ao custo, exigem que sejam feitos investimentos no sistema para
escoar essa energia. O armazenamento, como por baterias, também vai se tornar importante para
absorver a geragdo excedente.

Quanto ao comportamento da geracdo solar, foi demonstrado como a geragdo solar mantém
caracteristicas previsiveis ao longo do dia, todavia, sua variagdo em um horizonte de tempo maior e mais
incerta. Além disso, pode-se ver como a energia solar esta bem distribuida pelo Brasil, permitindo com
que ela seja mais robusta a condicdes adversas regionais.
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5.Conclusoes

As fontes de energia renovavel variavel tém composto uma parcela cada vez maior da matriz elétrica
brasileira e mundial. O objetivo desse trabalho foi elaborar um estudo referente a esse crescimento e
analisar a sazonalidade dessas fontes e como elas interagem entre si.

Para ter um planejamento estratégico de expansdo e operagdo do sistema elétrico brasileiro, torna-se
fundamental estudar essas variag0es de geragdo intrinsecas as renovaveis variaveis. Entendendo o
comportamento no passado, pode-se estimar o futuro. Com o passar do tempo, a base de dados
disponiveis expandira progressivamente, permitindo analises mais abrangentes e aprofundadas.

O Brasil tem um potencial enorme para instalagao desses geradores. Essas fontes sdao essenciais para a
sustentabilidade do setor elétrico, contribuindo para a transigdo energética e a redugdo de gases do efeito
estufa. Além desses fatores, também sao tecnologias com custos notavelmente mais baixos e, portanto,
com melhor retorno ao investimento.

A energia edlica e solar sdao desafiadoras para a utilizacdo correta. Serdao necessarios mais estudos para
garantir que o sistema elétrico brasileiro consiga suporta-las de maneira eficiente. Esse crescimento é
algo inevitavel e positivo, ndo sé para o Brasil como para o meio ambiente, por garantir uma matriz
elétrica limpa.
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