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RESUMO

A transicdo energética brasileira tem impulsionado a ampliagdo da participacdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica, com destaque para a energia edlica. Nesse contexto, este trabalho
tem como objetivo analisar o crescimento da producao e do consumo de energia elétrica de
origem edlica no Brasil, no periodo de 2000 a 2024, identificando os principais fatores técnicos,
econdmicos, ambientais e estruturais associados a sua expansdo. A pesquisa adota uma
abordagem quantitativa, fundamentada na aplicacdo de ferramentas de andlise estatistica
multivariada e anélise econdmica, com base em dados do Balango Energético Nacional (BEN)
2025 e da plataforma do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG).A metodologia compreende a organizacao e o tratamento de séries historicas, a
realizacdo de andlise estatistica descritiva, andlise de correlagdo multivariada, Andlise de
Componentes Principais (ACP) e regressdo exploratoria com componentes principais. Deste
modo, os resultados da andlise de correlagdo indicaram forte associacdo positiva entre a
producdo de energia edlica e varidveis relacionadas a expansdao da demanda elétrica e ao
crescimento econdmico, bem como correlagdo negativa com indicadores de dependéncia
externa de energia, sugerindo contribuicdo da fonte eodlica para o fortalecimento da seguranga
energética nacional. De maneira semelhante, a ACP permitiu a sintese das variaveis explicativas
em dois fatores principais, responsaveis por mais de 90% da variancia total, interpretados como
um fator de crescimento estrutural do sistema elétrico e um fator econdmico-financeiro e de
dependéncia externa. Logo, a regressao exploratoria confirmou a relevancia estatistica desses
fatores na explicagdo do crescimento da energia eo6lica no periodo analisado. Conclui-se que a
expansao da energia edlica no Brasil estd fortemente associada a dinamica estrutural do sistema
elétrico e as condi¢des economicas, refor¢gando o papel dessa fonte como alternativa estratégica
para a diversificacdo da matriz elétrica e para a transi¢do energética. O estudo contribui para o
avango do conhecimento aplicado a Engenharia de Produgdo ao demonstrar a utilidade de

métodos estatisticos multivariados na analise de sistemas energéticos complexos.

Palavras Chave: Energia e6lica; Matriz elétrica; Analise estatistica multivariada; Balango

Energético Nacional; Transi¢ao energética.



ABSTRACT

The Brazilian energy transition has driven the expansion of renewable sources in the electricity
matrix, with particular emphasis on wind power. In this context, this study aims to analyze the
evolution of wind electricity production and consumption in Brazil between 2000 and 2024,
identifying the main technical, economic, environmental, and structural factors associated with
its expansion. A quantitative approach is adopted, based on the application of multivariate
statistical analysis and economic analysis, using data from the National Energy Balance (BEN)
2025 and the Greenhouse Gas Emissions and Removals Estimation System (SEEG) The
methodology includes the organization and treatment of historical time series, descriptive
statistical analysis, multivariate correlation analysis, Principal Component Analysis (PCA), and
exploratory regression with principal components. The correlation analysis results indicate
strong positive associations between wind energy production and variables related to electricity
demand expansion and economic growth, as well as negative correlations with indicators of
external energy dependence, suggesting that wind power contributes to strengthening national
energy security. The PCA reduced the set of explanatory variables to two main components,
accounting for more than 90% of total variance, interpreted as a structural growth factor of the
electricity system and an economic-financial and external dependence factor. The exploratory
regression confirmed the statistical relevance of these factors in explaining the evolution of
wind energy over the analyzed period. The results indicate that the expansion of wind energy
in Brazil is closely linked to the structural dynamics of the electricity system and
macroeconomic conditions, reinforcing the role of wind power as a strategic alternative for
diversifying the electricity matrix and supporting the energy transition. This study contributes
to the field of Production Engineering by demonstrating the applicability of multivariate

statistical methods to the analysis of complex energy systems.

Keywords: Wind energy; Electricity matrix; Multivariate statistical analysis; National Energy

Balance; Energy transition.
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1. INTRODUCAO

O setor energético desempenha papel estratégico no desenvolvimento econdmico e
social de um pais, sendo fundamental para o funcionamento das atividades produtivas, para o
bem-estar da populacdo e para a competitividade das economias modernas. No contexto
contemporaneo, esse setor tem sido diretamente impactado pelos desafios associados a
transi¢do energética, a necessidade de redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e a busca

por maior seguranga no suprimento de energia (EPE; MME, 2025; BEN, 2025).

No Brasil, a discussdo sobre a matriz energética assume relevancia particular em razao
de suas caracteristicas singulares, como a elevada participagdo historica de fontes renovaveis,
especialmente no setor elétrico. Apesar desse diferencial, o sistema energético brasileiro
enfrenta desafios relacionados a variabilidade climatica, a expansao da demanda por
eletricidade e a dependéncia de fontes fosseis em determinados segmentos, o que reforca a

necessidade de diversificacao da matriz elétrica e de fortalecimento de fontes renovaveis nao

convencionais (EPE; MME, 2025).

Nesse cendrio, a energia eolica destaca-se como uma das principais alternativas para a
ampliacao da oferta de eletricidade de baixo impacto ambiental, apresentando crescimento
expressivo nas ultimas décadas e consolidando-se como um dos vetores da transicdo energética
no pais. Tendo assim, a expansdo dessa fonte que resulta da combinagdo de condi¢des naturais
favoraveis, avancos tecnologicos, politicas publicas de incentivo e maior competitividade
econdmica, o que torna sua analise relevante tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico

(ABEEd0dlica, 2023; GWEC, 2024).

Entretanto, a dindmica de crescimento da energia edlica ocorre de forma integrada a
multiplos fatores estruturais, econdmicos e ambientais, que interagem simultaneamente ao
longo do tempo. Dessa forma, compreender a evolucao da producdo e do consumo de energia
elétrica de origem edlica exige abordagens analiticas capazes de capturar essas inter-relacoes
de maneira sistematica. Nesse contexto, o presente trabalho insere-se na analise do setor elétrico
brasileiro, com foco na evolu¢do da energia edlica, conforme detalhado a seguir na

contextualizag@o do setor energético nacional (Hair et al., 2019; Jolliffe; Cadima, 2016).

1.1. Contextualizacido do setor energético brasileiro



O setor energético brasileiro apresenta uma matriz diversificada, com participagdo
significativa de fontes renovaveis e ndo renovaveis, refletindo tanto a dindmica de oferta interna
quanto as condigdes estruturais de um pais com grande potencial para energias limpas (EPE;
MME, 2025). A producao de energia elétrica refere-se a quantidade total de eletricidade gerada
pelas usinas do sistema elétrico nacional, enquanto a oferta interna de energia ¢ um conceito
contabil do Balango Energético Nacional que expressa a energia efetivamente disponivel para
consumo no pais. A diferenga entre essas variaveis decorre da consideracao de perdas técnicas,
autoconsumo do setor elétrico, intercAmbios internacionais e ajustes metodologicos, nao

devendo ser interpretada, isoladamente, como exportacdo de energia.

Logo, em dados apresentados pelo Relatério Sintese do Balango Energético Nacional
(2025) a participacao de fontes renovaveis na oferta interna de energia no Brasil atingiu 50,0%
em 2024, representando o maior patamar histérico desde o inicio da série, enquanto a média
mundial permanece em niveis significativamente mais baixos (EPE; MME, 2025). A Figura 1
apresenta a participacdo das fontes renovaveis na matriz energética € na matriz elétrica
brasileira em 2024, evidenciando o elevado grau de renovabilidade do sistema elétrico nacional

quando comparado a matriz energética como um todo.

Figura 1: Participacdo das fontes renovaveis na matriz energética e elétrica brasileira (2024)

Participalggo das fontes renovaveis na matriz energética e elétrica brasileira (2024)

Participagao de fontes renovaveis (%)

Matriz Energética Matriz Elétrica

Fonte: Elaborado pela autora com base em dados do Balango Energético Nacional (BEN

2025).

Ja no contexto da matriz elétrica, as fontes renovaveis foram responsaveis por 88,2% da
geracdo de eletricidade no mesmo ano, refor¢ando o papel dominante das fontes limpas no

sistema elétrico nacional. Entretanto, a dependéncia historica da hidroeletricidade expde o pais



a riscos em periodos de escassez hidrica, evidenciando a necessidade de diversificagdo da
matriz elétrica e de maior investimento em alternativas renovaveis, como a energia eolica e a

solar (BEN, 2025).

Deste modo, o setor energético brasileiro passou por transformacgdes significativas nos
ultimos anos, acompanhando tanto as pressdes por sustentabilidade quanto a necessidade de
atender a crescente demanda elétrica. A analise dos dados recentes do Balanco Energético
Nacional (2025) evidencia essa dinamica. Entre 2022 ¢ 2024, as fontes renovaveis cresceram
de 143,5 para 160,5 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (tep), representando uma
expansdo de aproximadamente 11,8%. A unidade tonelada equivalente de petroleo € utilizada
para padronizar diferentes formas de energia em uma inica métrica comparavel, representando
a quantidade de energia liberada pela queima de uma tonelada de petréleo bruto (BEN, 2021;
ANP, 2025). Dessa forma, o uso do tep permite a analise integrada e comparativa da producao

e do consumo energético entre diferentes fontes.

No mesmo periodo, as fontes nao renovaveis evoluiram de 211,1 milhdes para 235,6
milhdes tep, mas sofreram uma leve retragcdo para 235,0 milhdes em 2024, indicando tendéncia
de estabilizagdo apos forte avango (EPE, 2025).Esse comportamento pode ser entendido por
meio de duas questdes fundamentais: a matriz brasileira ainda apresenta predominancia de
fontes fosseis, que se mantém em patamar superior a 230 milhdes de tep; por outro lado, a
ampliacao das fontes renovaveis mostra um crescimento constante, reduzindo parcialmente o
distanciamento entre as duas curvas no ano mais recente. Assim, a evolucdo recente do setor
energético brasileiro reforca a relevancia de investigar de forma detalhada a contribui¢do das
fontes renovaveis na matriz nacional, em especial da energia edlica, que tem se consolidado
como um vetor estratégico da transicdo energética. Logo, com o crescimento continuo da
geracdo edlica ocorrendo em um contexto de relativa estabilizagdo das fontes ndo renovéaveis,
evidenciando mudangas estruturais no sistema energético e elétrico brasileiro e ampliando o
papel da edlica na diversificagao da oferta, na redugdo da dependéncia externa e no atendimento

a expansao da demanda por eletricidade (EPE; MME, 2025; GWEC, 2024; IEA, 2023).

Dentro do contexto das analises sobre fontes renovaveis € ndo renovaveis, ¢ importante
diferenciar os conceitos de matriz energética e matriz elétrica. A matriz energética abrange o
conjunto de todas as fontes utilizadas para suprir a demanda total de energia de um pais,
incluindo usos como transportes, industria e consumo residencial. J4 a matriz elétrica refere-se

exclusivamente as fontes destinadas a geracdo de eletricidade. No Brasil, essa distingao ¢



particularmente relevante, pois a matriz elétrica apresenta grau de renovabilidade
significativamente superior ao da matriz energética, em fun¢do da predominancia histérica da
geragao hidrelétrica e do avanco recente das fontes eolica e solar, o que justifica o foco deste

estudo no setor elétrico (EPE; MME, 2025).

A energia edlica, em especial, consolidou-se como uma das fontes de maior expansao
no Brasil nas Ultimas décadas (Santos, 2022; De lima et al., 2018; Sampaio, Batista, 2021). O
pais ocupa posicao de destaque no cenario internacional, sendo o sexto maior em capacidade
instalada onshore, com mais de 23 GW em operagdo até 2023 (ABEEolica, 2023). Essa
evolugdo ¢ resultado tanto de condigdes territoriais favoraveis quanto de politicas publicas de
incentivo, como o PROINFA e os leildes de energia. Assim, a analise do crescimento da energia
eolica ¢ de grande relevancia académica e pratica, pois envolve aspectos técnicos, economicos,
sociais e ambientais que impactam diretamente a competitividade e a sustentabilidade do setor

energético brasileiro.

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (2025), entre os anos de 2022
e 2024, a energia edlica apresentou crescimento expressivo no Brasil. Nesse periodo, a
produgdo passou de 81.631,57 GWh para 107.654 GWh, representando um aumento acumulado
de aproximadamente 32%. Em 2023, o crescimento anual foi de 17,4%, enquanto em 2024 o
incremento foi de 12,4%, o que demonstra a continuidade da expansdo da fonte no pais.
Ressalta-se que toda a energia produzida foi efetivamente consumida, refor¢ando o papel

estratégico da energia edlica para a seguranca elétrica e para a diversificagdo da matriz.

Para mais, a dinamica do setor elétrico brasileiro, especialmente no contexto da
expansdo das fontes renovaveis, caracteriza-se pela interagdo simultdnea de multiplas variaveis
de natureza técnica, econdmica, ambiental e estrutural, como crescimento da demanda elétrica,
condigdes macroeconOmicas, estrutura da oferta, emissdes associadas ao setor de energia e
aspectos institucionais. Sendo ainda, varidveis que apresentam relagdes interdependentes e
comportamento conjunto ao longo do tempo, o que limita analises baseadas em abordagens
unidimensionais ou isoladas. Nesse contexto, a utilizacao de técnicas de estatistica multivariada
mostra-se adequada para capturar de forma integrada essas interagdes, permitindo uma
compreensdo mais robusta dos fatores associados a evolugdo da energia edlica no sistema

elétrico brasileiro (Hair et al., 2019; Jolliffe; Cadima, 2016; EPE; MME, 2025).

1.2. Justificativa e relevancia do estudo



Apesar do crescimento expressivo da energia edlica no Brasil nas ultimas duas décadas,
sua participagdo na matriz elétrica ainda ¢ limitada quando comparada ao elevado potencial
técnico disponivel no pais. Estudos mostram que o territdrio brasileiro possui potencial edlico
superior a 500 GW (Observatorio de Energia Eodlica, 2019), considerando apenas
empreendimentos onshore, enquanto a capacidade instalada efetivamente em operagdao em 2024
situa-se em torno de 30 GW, o que representa menos de 7% do potencial estimado (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2025). Essa diferenca evidencia a existéncia de uma lacuna

relevante entre o potencial disponivel e a efetiva utilizacao dessa fonte renovavel.

Ainda, com a persistente consideragao de fontes fosseis no setor de transportes e a crescente
vulnerabilidade do sistema hidrelétrico frente a eventos climaticos extremos (BEN, 2025),
como crises hidricas recorrentes, reforcam a necessidade de ampliar a participagdo de fontes
renovaveis ndo convencionais na matriz elétrica brasileira. Nesse contexto, a energia edlica
destaca-se como alternativa estratégica para diversificacido da matriz, reduzindo riscos

operacionais e o fortalecimento da seguranca energética nacional.

A realizacdo deste estudo justifica-se, ainda, pela necessidade de atualizacdo e
aprofundamento das andlises previamente desenvolvidas, incorporando os dados mais recentes
do Balanco Energético Nacional (2025). A pesquisa déa continuidade a um projeto de Iniciagao
Cientifica, fomentado pela Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG), desenvolvido no Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas da Universidade
Federal de Ouro Preto (ICEA-UFOP), pela autora do presente trabalho. Nesse projeto inicial,
foi analisada a aplicagdo de ferramentas de analise estatistica multivariada e anélise econdmica
no setor de produgdo e consumo energético nacional, considerando dados disponiveis até o
periodo de 2022-2023. Assim, o presente estudo amplia o escopo temporal da andlise e
aprofunda a investigagdo, permitindo avaliar o crescimento recente do setor energético e, em
especial, da energia edlica, a luz de informagdes atualizadas e de uma abordagem metodolégica
consolidada. A partir dessa atualizacdo, torna-se possivel identificar avangos técnicos e
econOmicos, analisar entraves institucionais e ambientais que ainda limitam a expansao da fonte

e comparar a viabilidade da energia edlica em relagdo a alternativas de geracao elétrica.

Logo, a relevancia do estudo estd em sua contribui¢do para o debate sobre a transigao
energética brasileira, a0 empregar ferramentas de andlise estatistica multivariada para
investigar, de forma integrada, os fatores econdmicos, energéticos e ambientais associados a

expansao da energia edlica. Os resultados obtidos podem fornecer subsidios técnicos tanto para



a formulagdo de politicas publicas quanto para a tomada de decisdo no dmbito empresarial,
contribuindo para estratégias que promovam sustentabilidade, reducdo de emissoes de gases de

efeito estufa e maior seguranca energética.

1.3. Formula¢ao do projeto e objetivos

1.3.1 Formulacio do problema

Considerando os avangos recentes do setor elétrico brasileiro e a disponibilizacdo de dados
atualizados no Balango Energético Nacional 2025, torna-se necessario aprofundar a
compreensdo sobre a trajetoria de expansdo da energia eolica no Brasil e sobre os fatores
associados a sua consolidagdo na matriz elétrica nacional. A literatura e os dados empiricos
indicam que a expansdo dessa fonte ocorre de forma integrada a varidveis econdmicas,
estruturais e ambientais, cujas inter-relagdes demandam abordagens analiticas capazes de
capturar multiplas dimensdes simultaneamente.

Nesse contexto, a presente pesquisa busca responder a seguinte questao:

Quais fatores econdmicos, estruturais e ambientais estao associados a expansao da
produgdo e do consumo de energia elétrica de origem edlica no Brasil, entre 2000 e 2024, no
contexto da matriz elétrica nacional?

1.3.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ identificar e analisar os fatores econdmicos, estruturais e
ambientais associados a expansao da producao de energia elétrica de origem eolica no Brasil,
no periodo de 2000 a 2024, com base nos dados do Balanco Energético Nacional 2025, por
meio da aplicacdo de ferramentas de andlise estatistica multivariada e analise econdmica, no
contexto da matriz elétrica nacional.

1.3.3 Objetivos especificos

De forma a atender ao objetivo geral proposto e responder a questdo de pesquisa formulada,
o presente estudo estabelece os seguintes objetivos especificos:

e Analisar o crescimento temporal da produ¢do, do consumo e da participacdo da
energia edlica na matriz elétrica brasileira no periodo de 2000 a 2024;

e Investigar as associacdes estatisticas entre a producdo de energia elétrica edlica e
variaveis relacionadas a demanda elétrica, atividade economica, estrutura
energética e aspectos ambientais, por meio da anélise de correlagdo multivariada;

e Identificar e sintetizar fatores latentes associados a expansdo da energia eo6lica no
Brasil, mediante a aplicagdo da Analise de Componentes Principais (ACP);



e Avaliar a influéncia dos fatores identificados sobre a produ¢ao de energia elétrica
de origem eolica, por meio de regressao exploratdria com componentes principais;

e Discutir os resultados obtidos a luz da literatura sobre transicdo energética,
diversificacao da matriz elétrica e sustentabilidade.

1.4. Estrutura do trabalho

Este estudo analisa a expansdo da energia elétrica de origem edlica no Brasil a partir de
uma abordagem quantitativa, com base nos dados mais recentes do Balango Energético
Nacional 2025, abrangendo o periodo de 2000 a 2024. A investigacao parte do entendimento
de que o crescimento da energia edlica no pais estd inserido em um contexto complexo, no qual
interagem fatores econdmicos, estruturais, institucionais e ambientais, exigindo métodos
analiticos capazes de captar essas inter-relacdes de forma integrada.

Nesse sentido, o trabalho concentra-se especificamente na producdo e no consumo de
energia elétrica, por se tratar do segmento mais diretamente relacionado a expansao das fontes
renovaveis e as estratégias de transi¢ao energética no Brasil. Embora o setor energético nacional
envolva diferentes formas de producdo e uso da energia, o recorte adotado permite uma analise
mais consistente da dinamica da energia e6lica no ambito do sistema elétrico, sem desconsiderar
variaveis econdmicas, sociais e estruturais que atuam como fatores explicativos ao longo do
periodo analisado.

A abordagem metodolégica fundamenta-se no uso de ferramentas de andlise estatistica
multivariada associadas a andlise econdmica, que possibilitam a avaliagdo simultanea de
multiplas varidveis e a identificagao de padrdes, correlagdes e relagdes de dependéncia entre os
determinantes da expansdo da energia edlica. Essa escolha metodologica esta alinhada a
necessidade de compreender o fendmeno de forma sistémica, considerando a natureza
interdependente dos elementos que compdem o setor elétrico brasileiro.

Dessa forma, o trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo
corresponde a introdugdo, na qual sdo apresentados a contextualizacdo do setor energético
brasileiro, o tema da pesquisa, o problema investigado, os objetivos € o escopo do estudo. O
segundo capitulo apresenta o referencial teorico, abordando a matriz energética brasileira, a
energia eolica, sua cadeia produtiva, politicas publicas associadas, aspectos de sustentabilidade
e discussOes relacionadas a transicdo energética. Logo, o terceiro capitulo descreve os
procedimentos metodologicos adotados, incluindo a caracterizagdo da pesquisa, as fontes de
dados, o tratamento das variaveis e as técnicas de analise estatistica aplicadas. O quarto capitulo
¢ dedicado a apresentacdo e analise dos resultados obtidos, discutindo os principais achados a
luz do referencial tedérico. Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do estudo,
sintetizando os resultados, discutindo limitagdes e apontando dire¢des para pesquisas futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Matriz Energética Brasileira



O Brasil apresenta uma matriz energética singular em comparacdo ao cenario mundial.
Enquanto globalmente predomina a utilizagdo de fontes ndo renovaveis como carvao mineral,
petroleo e gas natural, o Brasil se destaca pela elevada participacdo de fontes renovaveis,
representando aproximadamente 47% da oferta interna em 2022, contra apenas 15% na média
mundial (EPE, 2023).

Logo, a matriz elétrica brasileira ¢ ainda mais limpa, reflexo da predominancia historica da
energia hidraulica. Contudo, crises hidricas e limitagdes socioambientais vém abrindo espago
para o avanco de alternativas renovaveis, como a eolica e a solar (BEN, 2025).

Grafico 1: Producado de energia no Brasil por fonte renovavel e ndo renovavel
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Fonte: BEN (2025).

O crescimento da matriz energética brasileira entre 1970 e 2024 evidencia mudangas
significativas no perfil de producgdo de energia (grafico 1). Historicamente, até o final da década
de 1990, as fontes renovaveis — principalmente hidraulicas, biomassa e derivados de cana —
predominavam na matriz. A partir dos anos 2000, entretanto, observou-se crescimento
acelerado das fontes ndo renovaveis, como petroleo e gas natural, especialmente impulsionado
pelo aumento da frota automotiva e expansao do setor industrial (BEN, 2025).

Esse movimento esta associado ao aumento do consumo de derivados de petroleo e gas
natural, impulsionado pela expansdo da frota automotiva, do setor industrial e pela crescente
demanda energética nacional. Apesar disso, de acordo com o Ministério de Minas e Energia
(2025) as fontes renovaveis mantiveram trajetdria de crescimento continuo. Em 2023, pela
primeira vez desde 1988, elas ultrapassaram as ndo renovaveis e atingiram 51% da matriz
energética nacional, com destaque para o avanco das energias eolica, variagdo positiva de 17%,
e solar com variagdo positiva de 68%.

No grafico 2, a distribuicdo da oferta interna de energia no Brasil, evidencia que, apesar da
expressiva participagdo de fontes renovaveis, a matriz energética nacional ainda ¢ fortemente
influenciada por combustiveis fosseis, sobretudo derivados de petrdleo e gés natural. Nesse
contexto, a participagdo conjunta da energia edlica e solar, que representa 5,1% da oferta
interna, pode parecer modesta quando comparada as fontes tradicionais. No entanto, esse
percentual deve ser interpretado a luz de sua rapida trajetoria de expansdo e de seu papel
estratégico na transi¢ao energética brasileira.



Grafico 2: Oferta interna de energia no Brasil
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Ainda, diferentemente das fontes renovaveis convencionais, como a hidraulica e a
biomassa, cuja expansdo encontra limitagdes ambientais, territoriais € operacionais, a energia
eolica apresenta maior potencial de crescimento incremental, especialmente em regides com
elevada disponibilidade de recursos naturais, como o Nordeste brasileiro. Além disso, a redugdo
dos custos de implantagdo e operagao dos parques eolicos, associada ao avango tecnologico e a
consolidagdo da cadeia produtiva, tem ampliado sua competitividade frente as fontes fosseis e
a alternativas renovaveis (Irena, 2024).

Assim, embora ainda represente uma fragdo relativamente pequena da oferta interna total
de energia, a energia edlica desponta como um dos principais vetores de transformagao da
matriz energética brasileira. Sua crescente participagdo reflete ndo apenas mudancas
tecnologicas, mas também a influéncia de fatores econdmicos, institucionais e ambientais, que
justificam a necessidade de andlises especificas sobre seu crescimento e seus determinantes
(Silva; Correa; Monnerat, 2025). Nesse sentido, o aprofundamento conceitual sobre a energia
eolica torna-se fundamental para compreender seu papel atual e potencial no sistema energético
nacional.

2.2. Energia Eolica no Contexto Nacional

De acordo com a ANEEL (2019) a energia e6lica ¢ o resultado da conversdao da energia
cinética dos ventos em eletricidade por meio de aerogeradores. Os aerogeradores, siao
popularmente conhecidos como turbinas edlicas, sendo formado de maneira simplificada, por
uma torre, um conjunto de pas ligadas a um rotor e a nacele, que funciona como uma “caixa”
no topo e abriga os principais equipamentos, como o gerador elétrico, o multiplicador de



velocidade (quando existe), sensores de direcdo e intensidade do vento, além dos mecanismos
que permitem girar a nacele para aproveitar melhor a corrente de ar.

Segundo Lage e Processi (2013), o principio de funcionamento desses equipamentos €
transformar a energia do vento em energia elétrica. Quando o vento passa pelas pas, ele
movimenta o rotor, que transmite esse movimento a um sistema de engrenagens e €ixos,
acionando o gerador e produzindo eletricidade (figura 2).

Figura 2: Componentes de um aerogerador.
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Fonte: adaptado de Lage e Processi (2013)

Por ser uma energia sustentavel, limpa e inesgotavel, a energia edlica estd cada vez sendo
mais usada no mundo (Santos; 2022; Neoenergia; 2021; Cintra, Machado; 2019). Considerando
o contexto brasileiro, suas primeiras instalagdes sdo recentes, com significancia a partir dos
anos 2000, possuindo grande potencial de expansao, tanto em capacidade instalada, quanto com
novos parques edlicos (Santos; 2022).

Seu uso comercial expandiu-se no Brasil a partir dos anos 2000, que segundo o CRESESB
e o CEPEL (2001), o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro constitui um marco para o
mapeamento da capacidade de geracdo de energia eolica no pais, além de evidenciar a
relevancia das regides Nordeste e Sul para a expansdo dessa fonte renovavel. Além disso,
expandiu-se também, por programas governamentais de incentivo, como o PROINFA.
Fernando de Noronha foi o primeiro local brasileiro a entrar em operagdo um aerogerador, no
ano de 1992 (ABEEdlica; 2023), porém com a falta de incentivo e imbroglios com os custos
operacionais, durantes os dez anos consequentes, as instalagdes nao sofreram avangos tao
significativos pelo pais.

Desde entdo, o pais tem se consolidado como uma das poténcias mundiais no setor. Em
2023, ocupava a sexta posicao no ranking global de capacidade instalada onshore, totalizando

mais de 23 GW, distribuidos em 869 parques edlicos e mais de 2.700 aerogeradores
(ABEEdodlica, 2023).

O fluxograma, representado pela Figura 3, apresenta as etapas que ocorrem para a
implantacdo de um parque edlico no Brasil, como todo o processo necessario para a implantacao
de um parque edlico, desde os estudos iniciais até a fase final de geragdo e comercializagdo da
energia.
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Figura 3 - Fluxograma da Implantacdo de uma Usina Eolica no Brasil
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Fonte: adaptado de Da silva et al. (2015, p. 11)

Esse percurso comeca com a andlise das condi¢cdes de vento nos locais mais adequados,
seguida pela negociagdo ou aquisicdo do terreno e pela realizagdo dos estudos ambientais
exigidos para a obtencdo das licengas. Depois, entram as etapas de preparo da area, como
terraplanagem, estaqueamento e construgdo das bases de concreto. Na sequéncia, ocorrem o
transporte dos equipamentos, a montagem das torres e subestagdes, a instalacdo das naceles, a
fixacdo das pas e, por fim, os testes e verificagdes de tensao que garantem o funcionamento do
sistema.

2.2.1 Indicadores economico-institucionais para avaliacdo de inovacdes verdes no setor
energeético

A avaliacdo do desempenho econdmico de inovagdes verdes requer a consideracao
simultanea de multiplos fatores que extrapolam a analise puramente técnica da geracao de
energia. Nesse contexto, Silva, Correa e Monnerat (2025), classificam indicadores em
categorias que abrangem fatores internos e externos as organizagdes, incluindo aspectos de
curto e longo prazo. Entre os indicadores economicos e de mercado, destacam-se varidveis
como taxas de juros, inflagdo, taxas de desconto, pregos de insumos, precos de produtos
substitutos, demanda total de energia e competitividade do mercado. Esses fatores influenciam
diretamente a viabilidade econOmica e a atratividade dos investimentos em fontes renovaveis,
como a energia eolica. A literatura atual explora essas dimensodes de forma integrada, apontando
para a necessidade de politicas publicas e inovagdo como fatores-chave para o avango dessas
fontes renovaveis dentro dos sistemas energéticos (Kumar, 2023).
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No setor energético, especialmente no contexto da transicdo para fontes renovaveis, a
interagdo entre fatores econdmicos, institucionais e técnicos configura um sistema complexo,
no qual os efeitos sobre a producdo e o consumo de energia elétrica ndo podem ser analisados
de forma isolada. Dessa forma, a estrutura proposta por Silva, Correa e Monnerat (2025)
fornece base conceitual consistente para a sele¢do de variaveis explicativas em modelos
estatisticos multivariados, permitindo investigar de maneira integrada os determinantes da
expansao da energia edlica no Brasil.

2.2.2 Avancos da energia edlica

A analise do crescimento recente da matriz energética brasileira permite compreender o
contexto no qual a energia edlica vem se consolidando como uma das principais fontes
renovaveis modernas do pais. Nos ultimos anos, especialmente a partir da década de 2010,
observa-se uma intensificag¢do das politicas de incentivo as energias limpas, associada a redugdo
de custos tecnoldgicos e a necessidade de mitigagao das emissoes de gases de efeito estufa.
Nesse cenario, a comparagao entre a trajetoria das fontes renovaveis e ndo renovaveis torna-se
fundamental para avaliar a dinamica da transi¢do energética e o espaco ocupado pela energia
eolica nesse processo.

Com o intuito de evidenciar o crescimento mais recente do setor energético apds o
periodo analisado na pesquisa inicial, o grafico 3 concentra-se no intervalo de 2022 a 2024,
permitindo verificar se as tendéncias observadas anteriormente se mantiveram no periodo
subsequente, apresentando, nesse primeiro momento, o crescimento agregado das fontes
renovaveis € ndo renovaveis, de modo a contextualizar o comportamento geral da matriz
energética nacional e o avancgo relativo das fontes limpas no periodo mais recente. Embora a
energia edlica ndo seja apresentada de forma isolada nesse grafico, sua dindmica encontra-se
inserida no conjunto das fontes renovaveis, cujo crescimento continuo reforca o papel
estratégico dessa fonte na matriz energética brasileira.

Grafico 3: Crescimento recente (2022—2024) do consumo/producao de energia renovavel e
nao renovavel no Brasil
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Fonte: adaptado de BEN Interativo (2025).

De acordo com o Grafico 3, observa-se que, no periodo de 2022 a 2024, as fontes
renovaveis apresentaram crescimento continuo, passando de 143,5 milhdes de toneladas
equivalentes de petrdleo (tep) em 2022 para 160,5 milhdes de tep em 2024. No mesmo
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intervalo, as fontes ndo renovaveis registraram aumento entre 2022 e 2023, de 211,1 milhdes
para 235,6 milhdes de tep, seguido de leve retracdo em 2024, quando atingiram 235,0 milhdes
de tep.

A diferencga entre fontes ndo renovaveis e renovaveis ampliou-se de 67,6 milhdes de tep
em 2022 para aproximadamente 80,0 milhdes de tep em 2023, indicando maior crescimento
relativo das fontes fosseis naquele ano. Contudo, em 2024, esse diferencial foi reduzido para
cerca de 74,5 milhdes de tep, refletindo uma desaceleracao das fontes ndo renovaveis e a
manuteng¢ao do crescimento das renovaveis, assim sugerindo um comportamento de um cenario
recente de expansao sustentada das fontes renovaveis apesar da desaceleracao. Nesse contexto
de crescimento das fontes renovaveis, a energia edlica assume papel de destaque, uma vez que
apresenta elevada taxa de expansdo, baixo nivel de emissdes e crescente competitividade
econdmica no sistema elétrico brasileiro. Assim, compreender a evolucdo da energia edlica de
forma isolada e os fatores de influéncia, torna-se essencial para avaliar sua contribuicao efetiva
para a transi¢do energética nacional.

Grafico 4: Oferta interna de energia elétrica por fonte
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Fonte: adaptado de BEN (2025).

O Grafico 4, que apresenta a oferta interna de energia elétrica por fonte, estd
evidenciando a predominancia historica da energia hidraulica, responsavel por 55,3% da oferta,
confirmando o papel central dessa fonte na matriz elétrica brasileira. Entretanto, observa-se que
a energia edlica ja& ocupa a segunda posi¢do, com 14,1% da oferta interna de eletricidade,
superando fontes tradicionais como gas natural (6,3%), biomassa (4,9%) e energia nuclear
(2,1%).

A expressiva participacdo da energia edlica na oferta elétrica reflete sua rapida expansao
nas ultimas décadas, impulsionada por condi¢des naturais favoraveis, sobretudo no Nordeste,
além de avangos tecnologicos e mecanismos de incentivo a geragao renovavel. Em conjunto
com a energia solar, que representa 9,3%, a eodlica contribui de forma significativa para a
diversificacao da matriz elétrica e para a redugdo da dependéncia de fontes fosseis, como o 6leo
diesel e o carvao mineral, cuja participacdo se mostra residual na oferta interna de eletricidade.

Logo, a relevancia da energia eolica torna-se ainda mais evidente ao se analisar a
participacdo das fontes na capacidade instalada de geragdo elétrica, conforme apresentado no
grafico subsequente (grafico 5). Observa-se que a energia hidraulica permanece como a
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principal fonte instalada, com 54,9%, enquanto a energia eolica ocupa a segunda posi¢do, com
14,8% da capacidade instalada, praticamente empatada com o conjunto das fontes nao
renovaveis fosseis (14,7%).

Grafico 5: Participacdo das fontes na capacidade instalada brasileira
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Fonte: adaptado de BEN (2025).

Esse resultado ¢ particularmente relevante, pois indica que a energia edlica ja possui
capacidade instalada equivalente a de todas as fontes fosseis somadas no sistema elétrico
brasileiro. Tal configuracdo evidencia uma mudangca estrutural no perfil de expansdo da geracao
elétrica, na qual a edlica se consolida como a principal alternativa renovavel moderna a geragao
hidraulica, contribuindo para a seguranga energética e para a mitigagdo dos riscos associados a
variabilidade hidrologica.

Assim, a posicao de destaque da energia eolica tanto na oferta interna de eletricidade
quanto na capacidade instalada evidéncia que sua expansao nao ¢ apenas conjuntural, mas
estrutural no sistema elétrico brasileiro. Esse avanco resulta da interagao de multiplos fatores,
incluindo condi¢des de mercado, crescimento da demanda elétrica, desempenho econdmico,
pressdes ambientais e aspectos institucionais e financeiros. Diante desse contexto, torna-se
fundamental identificar e analisar, os fatores que influenciam o crescimento da energia edlica
no Brasil.

2.3. Aerogeradores e Cadeia Produtiva

Os aerogeradores sao compostos por torre, rotor, pas e sistemas de conversdao
eletromecanica que permitem transformar a energia cinética em energia elétrica. No Brasil, a
expansdao do setor eodlico promoveu o desenvolvimento de uma cadeia produtiva robusta,
responsavel por gerar milhares de empregos diretos e indiretos.

Essa cadeia envolve desde a fabricacao nacional de componentes até atividades logisticas,
de manutencdo e de inovagao tecnologica, fortalecendo industrias como a metalurgia e a
eletroeletronica (Moura et al., 2018; Neoenergia, 2021).
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De acordo com a Neoenergia (2021), maior grupo privado do setor elétrico brasileiro em
numero de clientes, as fases de funcionamento de um aerogerador podem ser definidas em seis
etapas:

* Primeira: A velocidade dos ventos movimenta as pas do aerogerador por meio de
energia cinética;

» Segunda: As pés estdo conectadas ao rotor, que ¢ movimentado e um eixo ¢ acionado
na nacele;

» Terceira: uma energia mecanica ¢ produzida e passa pelas caixas de engrenagens,
propiciando a producdo de energia elétrica;

* Quarta: A energia chega até o gerador, a transformando em eletricidade;

* Quinta: A eletricidade que foi produzida pelo gerador serd enviada até o
transformador. Logo, o transformador envia essa energia pela linha de transmissao até que
chegue a uma subestacdo, fazendo com que o parque edlico seja conectado ao sistema
elétrico;

» Sexta: O parque edlico que ja estd conectado ao sistema elétrico apds alcangar as
etapas anteriores, transmite a energia elétrica produzida até seus consumidores.

Assim, os parques eolicos apresentam uma configuragdo fisica e elétrica caracteristica,
organizada de modo a otimizar tanto a captacdo do recurso eolico quanto a eficiéncia da
transmissao da energia gerada.

Conforme ilustrado na Figura 4, os aerogeradores sdo distribuidos espacialmente em
grupos interligados, denominados strings, nos quais cada unidade converte a energia cinética
do vento em energia elétrica. Essas strings sdo conectadas por meio de uma rede interna de
cabos, que pode ser aérea ou subterranea, responsavel por coletar a energia gerada
individualmente pelos aerogeradores e conduzi-la até a subestacdo coletora do parque.

Figura 4: Arranjo tipico dos parques edlicos

Ponto de
acoplamento -
comum - PAC -
Subestacao coletora

Linha de transmissao W
de conexdo ™

29530 <<

Unidades edlicas
ou aerogeradores

(cabos subterraneos ou aéreos )

Fonte: adaptado de Moura et al. (2018)
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Logo, a subestacdo coletora desempenha papel fundamental na infraestrutura do
empreendimento, pois ¢ nela que ocorre a consolidagdo da energia proveniente das diferentes
strings, bem como a adequacg@o dos niveis de tensdo para possibilitar a conexdo com o sistema
elétrico externo. A partir dessa subestacdo, a energia ¢ transmitida por meio de uma linha de
transmissao de conexao até o Ponto de Acoplamento Comum (PAC), que representa a interface
entre o parque edlico e o sistema elétrico de distribui¢do ou transmissao existente na regiao.

2.4. Sustentabilidade e Politicas Publicas

Embora o setor hidrelétrico possua grande potencial no Brasil, ele pode enfrentar
limitagdes, especialmente em periodos de seca, gerando preocupacdes quanto ao abastecimento
energético. Por isso, os estudos sobre fontes renovaveis nao hidraulicas sdo essenciais (Moura
et al., 2018), destacando a importancia do crescimento da energia eodlica para a economia ¢ a
geragdo de energia limpa no pais.

Segundo De lima et al. (2018), “as politicas publicas de energia edlica devem contemplar
os processos de educagdo ambiental, estratégias e promogao da energia edlica, financiamento e
desenvolvimento de ferramentas de monitoramento e avaliacdo das proprias politicas em
questao”, evidenciando seu valor econdmico e ambiental.

Assim, a producao de energia eodlica ¢ limpa e seus impactos ambientais sa0 minimos.
Visualmente, a percepcao de poluicao € subjetiva, € em relacao ao ruido, os limites legais sao
respeitados (De azevedo et al., 2017). Embora a fauna e a flora possam ser afetadas pelas
instalagdes, diversos procedimentos sdo adotados para mitigar e reverter esses impactos. Logo,
se conecta também aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente no
que se refere ao ODS 7, que retrata sobre energia limpa e acessivel e ODS 13, evidenciando
acoes contra a mudancga climatica (Uniandrade, 2023).

Logo, além de ndo emitir poluentes durante a operagdo, a energia edlica contribui para a
redu¢do da dependéncia de combustiveis fosseis. A formulagdo de politicas publicas e
programas governamentais, como os leildes de energia elétrica, foi fundamental para viabilizar
o investimento privado e garantir previsibilidade ao setor.

Em relagdo aos custos, a energia eolica apresenta custos cada vez mais competitivos, ja
sendo considerada uma das fontes mais baratas de geragao elétrica em diversos leildes recentes.
Do ponto de vista social, gera empregos de qualidade e renda em regides onde os parques sao
instalados, sobretudo no Nordeste brasileiro. Em termos ambientais, embora apresente impactos
relacionados ao uso do solo e a fauna, estes sdo significativamente menores em comparagao a
fontes ndo renovaveis, como petroleo e carvao, e mitigaveis com estudos de licenciamento e
compensagdes ambientais (De azevedo et al., 2017).

2.5. Analise de Correlacao

A andlise de correlagdo trata do do relacionamento entre duas varidveis, assim, para
compreender o conceito de correlagdo ¢ fundamental conhecer os indicadores de variabilidade
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compartilhada entre elas. A andlise de correlagdo permite avaliar o grau de relacionamento
linear entre duas varidveis, que segundo Triola (1999), considerando duas variaveis, o
coeficiente de correlacdo linear amostral (r) mede a intensidade do relacionamento linear entre
os pares de dados x e y em uma amostra. De maneira semelhante, Larson e Farber (2010)
afirmam que o coeficiente de correlagdao nao apenas identifica o tipo de correlagdo, mas também
a sua forga, sendo possivel calcula-lo pela Equagao 1.

r= ny(xy)-x).(XW) (1)
YnExH)-(E0)? JnECyH)-(Zy)?

Segundo Montgomery (2019) o coeficiente de correlacdo linear amostral r apresenta
valores entre -1 e +1, sendo que valores proéximos de -1 e +1 demonstram maior correlagdo e
valores proximos de zero caracterizam-se pela auséncia de correlagdo entre as duas varidveis x
e y analisadas.

A Tabela 1 demonstra uma forma de interpretagdo de uma correlagdo dado o seu valor
numérico para valores positivos. Valores positivos de correlacdo indicam uma correlagdo
direta; ja os negativos, uma correlacdo inversa. Assim, a analise de correlagdo ¢ uma ferramenta
estatistica utilizada para avaliar o grau de associacao entre varidveis quantitativas. No contexto
de estudos energéticos, essa técnica permite identificar relacdes entre indicadores como
producdo de energia, consumo, custos € variaveis economicas. Logo, para esse estudo, a analise
de correlagdo multivariada amplia essa abordagem ao considerar simultaneamente multiplas
variaveis, possibilitando uma compreensdo mais abrangente das interacdes existentes em
sistemas complexos, como o setor elétrico.

Essa técnica ¢ particularmente relevante para estudos que envolvem fatores técnicos,
econdmicos e institucionais interdependentes, permitindo identificar padrdes e relagdes que nao
seriam observados por meio de andlises bivariadas isoladas (Handam & Al Smadi, 2022;
Durante et al., 2022).

Tabela 1: Interpretacdo dos valores de coeficiente de correlacao.

Valor de r (+ou-) Interpretagao
0,00a0,19 Correlagdao bem fraca
0,20a 0,39 Correlagdo fraca
0,40 a 0,69 Correlagdo moderada
0,70a 0,89 Correlagdo forte
0,90a 1,00 Correlagdao muito forte

Fonte: adaptado de Larson e Farber (2010).

Essa analise ¢ frequentemente representada por meio de matrizes de correlacdo, nas quais
cada elemento expressa o grau de associacdo entre pares de variaveis dentro de um conjunto
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maior. Isto posto, a aplicag@o dessas técnicas estatisticas tem sido amplamente viabilizada pelo
uso de linguagens de programacdo e ambientes computacionais, como Python ¢ R, que
permitem o tratamento eficiente de grandes volumes de dados, a automatiza¢ao dos calculos
estatisticos e a visualizagdo grafica dos resultados. Fazendo assim, do uso de coédigos de
programacdo que possibilitam maior reprodutibilidade das andlises, além de facilitar a
aplicagcdo de métodos multivariados em bases de dados complexas, como aquelas provenientes
do Balango Energético Nacional. Assim, a integragdo entre estatistica multivariada e
programacao computacional tem se consolidado como uma abordagem essencial para pesquisas
contemporaneas na area de energia.

2.5.1 Analise de Componentes Principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais (ACP) ¢ uma técnica estatistica multivariada
amplamente utilizada para a redugdo de dimensionalidade de conjuntos de dados compostos
por multiplas varidveis correlacionadas. Seu principal objetivo consiste em transformar um
conjunto original de variaveis, possivelmente correlacionadas entre si, em um novo conjunto
de variaveis nao correlacionadas, denominadas componentes principais, que preservam a maior
parte da variabilidade presente nos dados originais (Jolliffe; Cadima, 2016).

Do ponto de vista matematico, a ACP baseia-se na decomposicao espectral da matriz de
correlagdo ou de covaridncia das variaveis originais. Em aplicagdes que envolvem varidveis
medidas em diferentes escalas e unidades — como energia elétrica, indicadores econdmicos e
variaveis ambientais — ¢ recomendada a utilizacdo da matriz de correlagdo, precedida pela
padronizagdo das varidveis. Essa padronizagdo ¢ geralmente realizada por meio da
transformagado z-score, de modo que cada varidvel passe a apresentar média zero e desvio
padrao unitario, evitando que variaveis de maior magnitude dominem a estrutura de variancia

do conjunto de dados.

A decomposi¢do espectral da matriz de correlacdo resulta em um conjunto de
autovalores e autovetores. Os autovalores representam a quantidade de variancia explicada por
cada componente principal, enquanto os autovetores definem as dire¢cdes dos componentes no
espago das variaveis originais. Assim, cada componente principal ¢ construido como uma
combinacdo linear das variaveis padronizadas, cujos coeficientes correspondem aos elementos
do autovetor associado.

A importancia relativa de cada componente principal ¢ avaliada pela propor¢do da
variancia total explicada, calculada como a razdo entre o autovalor do componente ¢ a soma
dos autovalores de todos os componentes. A partir dessa métrica, torna-se possivel estabelecer
critérios para a retencdo dos componentes, sendo comum a sele¢do daqueles que,
conjuntamente, expliquem entre 70% e 80% da variancia total, garantindo uma representagao
sintética e informativa do conjunto original de dados.

Além disso, os coeficientes associados as varidveis em cada componente — conhecidos
como loadings — permitem interpretar o significado econdmico, energético ou ambiental dos
componentes principais. Variaveis com maiores valores absolutos de /oadings exercem maior
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influéncia na composicdo do componente, possibilitando a identificacdo de fatores latentes que
representam dimensdes estruturais subjacentes ao fendmeno analisado, como crescimento
econdmico, expansdo da demanda energética ou alteragdes na matriz elétrica.

No contexto de estudos sobre o setor energético, a ACP tem se mostrado particularmente
util para lidar com a multicolinearidade entre variaveis explicativas, problema recorrente em
analises que envolvem indicadores econdmicos, energéticos e ambientais. Ao sintetizar
informacgdes redundantes em um numero reduzido de componentes independentes, a técnica
contribui para analises mais robustas e interpretaveis, além de servir como base para modelos
subsequentes, como a regressao com componentes principais, frequentemente empregada para
investigar relagdes entre fatores latentes e variaveis de desempenho energético.

Dessa forma, a ACP constitui uma ferramenta fundamental em analises estatisticas
multivariadas aplicadas ao setor energético, permitindo compreender sistemas complexos de
maneira integrada, reduzir a dimensionalidade dos dados e apoiar a interpretacdo dos padroes
estruturais associados ao aumento de fontes renovaveis, como a energia eolica.

Assim, dentro do estudo a Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada as
variaveis explicativas X com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados e
sintetizar fatores latentes associados ao crescimento da energia eodlica no sistema elétrico
brasileiro. Inicialmente, as varidveis foram padronizadas por meio da transformagao z-score, de
forma que cada variavel X; fosse convertida em (equagao 2):

Z xjx; (2)

em que X € amédia e s;€ o desvio padrdo da variavel X;.

A padronizacdo ¢ necessdria porque as variaveis analisadas apresentam escalas e
unidades distintas (GWh, tep, US$, Mt, R$/MWh e R$/USS), e, sem esse procedimento,
varidveis com maior magnitude tenderiam a dominar a estrutura de variancia. Com as varidveis
padronizadas, a ACP foi conduzida a partir da matriz de correlagdo R (equivalente a matriz de
covariancia das varidveis padronizadas). A decomposi¢ao espectral dessa matriz ¢ dada por
(equacao 3):

R = vAVT (3)
em que:

e A ¢ a matriz diagonal dos autovalores 1; = A, = -+ = 4, que representam a
variancia explicada por cada componente;

e V¢ a matriz dos autovetores associados (dire¢des dos componentes no espago
das variaveis).

Cada componente principal PCj, ¢ definido como uma combinagao linear das variaveis
padronizadas (equacdo 4):
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PCk = vlkzl + vszZ + -+ vkap (4)

onde vj,sdo os coeficientes do autovetor (pesos) que definem a contribuigdo de cada varidvel
Z; no componente PCy,. Esses coeficientes sdo comumente interpretados por meio dos loadings
(cargas), que indicam quais variaveis t€ém maior influéncia na composicao do componente.

A porcentagem de variancia explicada por cada componente principal é calculada por
(equacdo 5):

P .
i=1""

2
%Var(PCy) = "/1 x 100 (5)

e a variancia acumulada até o componente mé dada por (equagao 6):

m

%Var,cyum(m) = Z %Var(P Cy) (6)
k=1

2.5.2 Regressao com Componentes Principais (PCR)

A Regressao com Componentes Principais (Principal Component Regression — PCR)
consiste em uma técnica estatistica que combina a Analise de Componentes Principais (ACP)
com a regressao linear, sendo especialmente indicada em contextos nos quais o conjunto de
variaveis explicativas apresenta alta correlagdo entre si ou problemas de multicolinearidade.
Nessas situagdes, a aplicacdo direta da regressao linear multipla pode gerar estimativas instaveis
dos coeficientes, dificultando a interpretacdo dos resultados e comprometendo a robustez do
modelo (Jolliffe; Cadima, 2016).

O procedimento da PCR ocorre em duas etapas principais. Inicialmente, aplica-se a ACP
ao conjunto de variaveis explicativas, transformando-as em um novo conjunto de varidveis nao
correlacionadas, denominadas componentes principais, que sdo combinagdes lineares das
variaveis originais e ordenadas de acordo com a varidncia explicada. Em seguida, um
subconjunto desses componentes — geralmente aqueles que explicam a maior parcela da
variancia total dos dados — ¢ utilizado como varidvel explicativa em um modelo de regressao
linear (Massy, 1965; Jolliffe, 2002).

Logo, ao substituir as variaveis originais pelos componentes principais, a PCR reduz a
dimensionalidade do modelo e mitiga os efeitos da multicolinearidade, permitindo estimativas
mais estdveis e maior capacidade explicativa. Embora os componentes principais ndo sejam
definidos diretamente em fung¢dao da variavel dependente, sua utilizacdo se justifica pela
capacidade de sintetizar estruturas latentes do conjunto de dados, preservando a maior parte da
informagdo contida nas variaveis originais (Wold; Sjostrom; Eriksson, 2001).
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No contexto de estudos aplicados ao setor energético, a PCR tem sido amplamente
empregada para analisar sistemas complexos caracterizados pela interagdo simultdnea de
fatores econdmicos, ambientais, estruturais e institucionais. Essa abordagem ¢ particularmente
adequada quando se busca compreender o comportamento de variaveis como produgdo e
consumo de energia, que sdo influenciadas por multiplos determinantes inter-relacionados ao
longo do tempo (Jolliffe; Cadima, 2016).

Dessa forma, a Regressao com Componentes Principais constitui uma ferramenta
metodoldgica robusta para investigar a relacdo entre a geracdo de energia elétrica de origem
eolica e seus fatores explicativos, permitindo integrar informagdes de diferentes naturezas em
um Unico modelo analitico. Sua aplicagdo contribui para a obtengdo de resultados
estatisticamente consistentes € para uma interpretagdo mais estruturada dos condicionantes da
expansdo da energia edlica no sistema elétrico brasileiro.

3. METODOLOGIA

O projeto adota uma abordagem de pesquisa quantitativa, baseada na analise de dados
secundarios provenientes de bases oficiais. A revisao da literatura ndo constitui 0 método
principal de coleta de dados, sendo utilizada como suporte teorico e conceitual do estudo, com
a finalidade de contextualizar o setor elétrico, fundamentar as escolhas metodoldgicas e auxiliar
na interpretacdo e discussdo dos resultados obtidos. Nesse sentido, foram considerados estudos
recentes relacionados a producdo de energia eolica, a matriz elétrica e a aplicacdo de
ferramentas de analise estatistica multivariada, de modo a assegurar consisténcia teorica e
alinhamento com a literatura especializada.

Para tanto, a coleta de dados sera realizada a partir de fontes oficiais, em especial o Balanco
Energético Nacional 2025, complementado por relatorios institucionais da EPE, ABEEolica e
SEEG, além de artigos e publicagdes cientificas.

A andlise estatistica multivariada serd utilizada para examinar simultaneamente as relagdes
entre varidveis técnicas, econdmicas e institucionais associadas a producdo e ao consumo de
energia elétrica produzida por meio de fontes edlicas. A aplicagdo da analise de correlagao
multivariada permitird identificar padrdes de associacdo entre essas variaveis, fornecendo
suporte quantitativo para a interpretagdo dos fatores que influenciam a expansao da energia
edlica no Brasil.

3.1. Etapas da pesquisa

O desenvolvimento desta pesquisa foi estruturado em quatro etapas principais, com o
objetivo de garantir coeréncia metodologica e adequada fundamentagdo analitica. Com o
objetivo de sintetizar o procedimento metodoldgico adotado, a Figura 5 apresenta, de forma
esquematica, as etapas de desenvolvimento da pesquisa, desde a fundamentacao teorica até a
analise estatistica e interpretacdo dos resultados.
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Figura 5: Etapas metodologicas da pesquisa

Fonte: Elaboragdo da autora (2026)

Conforme a Figura 5, o desenvolvimento da pesquisa foi estruturado em quatro etapas
sequenciais e interdependentes. Inicialmente, a primeira etapa consistiu no levantamento
bibliografico e documental, contemplando estudos académicos, relatdrios institucionais e
documentos oficiais relacionados a matriz energética brasileira, com énfase na produgao de
energia elétrica e na expansao da energia edlica. Essa etapa teve como finalidade contextualizar
o tema, identificar abordagens metodologicas adotadas na literatura e fundamentar teoricamente
a escolha das variaveis e dos métodos de analise utilizados no estudo.

A segunda etapa correspondeu a coleta, organizacdo e sistematizacao dos dados
secundarios, provenientes do Balanco Energético Nacional (BEN), do BEN Interativo e da
plataforma do Sistema de Estimativas de Emissdoes ¢ Remocodes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG). Os dados foram organizados em planilhas eletronicas, estruturadas por séries
historicas anuais no periodo de 2000 a 2024, possibilitando a consolidagdo das varidveis
relacionadas a producdo e ao consumo de energia elétrica edlica, bem como dos indicadores
econdmicos, ambientais e estruturais associados ao setor energético.

J& na terceira etapa, realizou-se o tratamento preliminar dos dados, incluindo analise
estatistica descritiva e padronizagdo das varidveis, com o objetivo de garantir a comparabilidade
entre indicadores de diferentes escalas e unidades de medida. Essa etapa permitiu uma visao
inicial da expansao da energia eo6lica na matriz elétrica brasileira e subsidiou a defini¢ao das
estratégias de analise estatistica multivariada.

Por fim, a quarta etapa compreendeu a andlise e interpretagdo dos resultados,
relacionando os achados estatisticos a literatura especializada e ao contexto das politicas
publicas e do planejamento energético nacional. Essa etapa teve como propdsito identificar
avangos, limitacdes e perspectivas da energia eolica no Brasil, destacando os fatores
econOmicos, ambientais e estruturais que influenciam sua expansao no sistema elétrico.

As etapas de organizacao, tratamento e analise dos dados foram realizadas com o apoio
do software Microsoft Excel, utilizado para a estruturagdo inicial das bases de dados, ¢ da
linguagem de programacao Python, empregada na execucao das analises estatisticas. O uso do
Python possibilitou a realizacdo das analises de correlagdo multivariada, da Analise de
Componentes Principais e da regressdo exploratoria, bem como a elaboracdo de graficos e
tabelas analiticas. Assim, trazendo uma abordagem que assegura maior reprodutibilidade,
transparéncia metodologica e precisdo nos calculos estatisticos, alinhando-se as praticas
contemporaneas de pesquisa quantitativa aplicada ao setor energético.
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3.2 Selecao das variaveis e fundamentacio analitica

A selecao das variaveis analisadas neste estudo foi fundamentada na estrutura conceitual
proposta por Silva, Correa e Monnerat (2025), que identificam fatores economicos, de mercado
e institucionais como determinantes relevantes para o desempenho de inovagdes verdes no setor
energético. A partir dessa base tedrica, foram definidas varidveis capazes de representar tais
fatores no contexto da producdo e do consumo de energia elétrica edlica no Brasil.

Dentro da fundamentagao tedrica, as varidveis independentes foram selecionadas de
modo a capturar os principais fatores apontados pela literatura, sendo organizadas em trés
grupos:

e Fatores econdmicos e de mercado: representados por indicadores
macroecondmicos como Produto Interno Bruto, consumo total de eletricidade,
consumo industrial e residencial, além de variaveis relacionadas a demanda
energética, que refletem o nivel de atividade econdmica e a necessidade de
expansao da oferta elétrica.

e Fatores institucionais e regulatorios: considerados por meio de indicadores
associados ao setor energético, como politicas publicas de incentivo as fontes
renovaveis, estrutura regulatéria do setor elétrico e mecanismos de apoio a
producdo de energia limpa.

e Fatores ambientais: representados por variaveis como emissdes de didoxido de
carbono e indicadores de uso do solo, que permitem avaliar a relagdo entre a
expansao da energia edlica e os objetivos de redugdo de impactos ambientais
associados a transicao energética.

Com base nessa estrutura conceitual, as varidveis foram operacionalizadas de forma
mais detalhada, de modo a capturar empiricamente a complexidade do sistema elétrico
brasileiro e permitir a aplicagdo das técnicas de analise estatistica multivariada. Assim, os
fatores apontados pela literatura foram desagregados em cinco grupos analiticos, que
representam diferentes dimensdes econdmicas, estruturais € ambientais associadas a expansao
da energia edlica no pais.

A variavel dependente principal do estudo corresponde a geracdo de energia elétrica de
origem eoélica, expressa em unidades de energia elétrica, conforme os dados disponibilizados
pelo Balango Energético Nacional para o periodo de 2000 a 2024. Essa variavel representa o
desempenho do setor edlico no sistema elétrico nacional e foi utilizada como varidvel resposta
nas andlises estatisticas multivariadas.

Em relagdo ao consumo de energia elétrica de origem edlica, foi considerado como uma
variavel complementar de analise, permitindo contextualizar a dindmica de utilizagao da
energia gerada e sua inser¢ao no sistema elétrico, além de subsidiar a interpretacdo dos
resultados obtidos.
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As variaveis independentes foram selecionadas de modo a representar os principais
fatores associados a expansdo da energia eolica, conforme apontado pela literatura, sendo
organizadas nos seguintes cinco grupos analiticos:

Fatores de mercado e demanda elétrica, representados por indicadores como
consumo total de eletricidade e consumo nos setores industrial e residencial, que
refletem a dindmica da demanda e a necessidade de expansao da oferta elétrica;
Atividade econdmica e demografica, contemplando varidveis como Produto
Interno Bruto e populacao residente, associadas ao nivel de atividade economica
e ao crescimento estrutural da demanda energética;

Aspectos ambientais, representados por varidveis relacionadas as emissoes de
diéxido de carbono, que permitem avaliar a interacdo entre a expansao da
energia eolica e os objetivos de mitigacao dos impactos ambientais;

Estrutura energética e dependéncia externa, incluindo indicadores de importagao
de eletricidade e dependéncia energética, que refletem a seguranca do
suprimento ¢ a inser¢ao da energia edlica na matriz elétrica nacional;

Fatores econdmico-financeiros, representados por variaveis como pre¢os médios
da eletricidade e taxa de cambio, que influenciam os custos de produgao, os
investimentos no setor elétrico e a viabilidade econdmica das fontes renovaveis.

Essa organizacao analitica permite avaliar, de forma integrada, como os diferentes
fatores econdmicos, estruturais, ambientais e financeiros se relacionam com o crescimento da
energia eolica no Brasil, preservando a coeréncia com a literatura sobre inovacao verde e
ampliando sua aplicacdo ao contexto empirico do setor elétrico nacional.

As variaveis analisadas neste estudo foram organizadas em variaveis dependentes (Y) e
variaveis explicativas (X). As variaveis dependentes representam o desempenho da energia
eolica no sistema elétrico brasileiro, considerando a geragdo de energia elétrica de origem e6lica
e sua participagdo relativa na geracao e no consumo total de eletricidade (tabela 2).

Tabela 2: Variaveis dependentes (Y) do estudo

Codigo Variavel (Y) Unidade Fonte Observacao
Geragdo de energia elétrica BEN/BEN Principal variavel-alvo do
Y1 X o GWh .
de origem eolica Interativo estudo
Consumo de energia elétrica BEN /BEN Se coincidir com a producao,
Y2 . 1 GWh .
de origem eolica Interativo pode-se manter apenas Y 1
Participacdo da energia Utilizada para normalizacdo
Y3 edlica na geragdo elétrica % BEN do crescimento (controle de
total escala)
Participagao da energia
Y4 edlica no consumo total de % BEN Variavel complementar
eletricidade

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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As variaveis dependentes apresentadas na Tabela 2 representam diferentes dimensoes
do desempenho da energia edlica no sistema elétrico brasileiro. A varidvel principal
corresponde a geragdo de energia elétrica de origem eodlica, utilizada como varidvel-alvo nas
analises estatisticas multivariadas, por refletir diretamente a expansdo do setor edlico no pais.

Ja em relagdo ao consumo de energia elétrica de origem edlica, ¢ considerado de forma
complementar, permitindo contextualizar a utilizacdo da energia gerada e sua inser¢do na
demanda do sistema elétrico.

Adicionalmente, as varidveis expressas em termos percentuais — participagcdo da
energia edlica na geracdo elétrica total e no consumo total de eletricidade — sdo empregadas
como indicadores de normalizacdo e controle de escala, possibilitando avaliar a expansdo
relativa da fonte edlica em comparacao ao crescimento do sistema elétrico como um todo. Dessa
forma, o conjunto de variaveis dependentes permite uma analise mais abrangente do
desempenho da energia eolica, combinando medidas absolutas e relativas.

Ja relacionado as variaveis explicativas foram agrupadas em fatores de mercado e
demanda elétrica, atividade econdmica e demografica, aspectos ambientais, estrutura energética
e dependéncia externa, além de fatores econdmico-financeiros, apresentadas pelas tabelas de 3
a’.

As Tabelas de 3 a 7 contém as variaveis independentes analisadas neste estudo, que
foram organizadas em cinco grupos analiticos, de acordo com sua natureza e fungdo explicativa
no desempenho da energia eolica no sistema elétrico brasileiro.

O Grupo A (Tabela 3), denominado mercado e demanda elétrica, contempla varidveis
relacionadas a escala e ao perfil de consumo do sistema elétrico, incluindo a oferta interna de
energia elétrica, o consumo total de eletricidade e o consumo de eletricidade nos setores
residencial e industrial, representando a pressdo de demanda e a necessidade de expansdo da
oferta de eletricidade ao longo do periodo analisado.

Tabela 3: Varidveis explicativas (X) do estudo — Grupo A: Mercado e demanda elétrica

Grupo A - Mercado e demanda elétrica

Cadigo Variavel (X) Unidade Fonte Observagdo
X1 Oferta interna de GWh BEN / BEN Representa a escala
energia elétrica Interativo do sistema elétrico
Consumo total de . BEN / BEN Proxy de demanda
X2 L. mil tep . - .
eletricidade Interativo energética nacional
Cons.urno de ' BEN / BEN Reflete perfil de
X3 eletricidade — mil tep . consumo das
. . Interativo o
setor residencial familias
Cons.urno de ‘ BEN / BEN Re‘laTaonado a -
X4 eletricidade — mil tep . atividade econ6mica
. . Interativo i .
setor industrial e industrial

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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A oferta interna de energia elétrica representa a dimensao estrutural do sistema elétrico,
expressando sua capacidade de atendimento a demanda nacional. O consumo total de
eletricidade ¢ utilizado como proxy da demanda energética agregada, enquanto os consumos
nos setores residencial e industrial permitem captar diferencas no perfil de utilizacdo da
eletricidade, associadas, respectivamente, ao crescimento populacional, ao padrao de consumo
das familias e a atividade econdmica e produtiva.

O Grupo B (Tabela 4), referente a atividade econdmica e demografica, ¢ composto pelo
Produto Interno Bruto e pela populagdo residente. Sendo assim, indicadores que capturam o
nivel de atividade econdmica e o crescimento populacional, além de fatores estruturais que
influenciam diretamente o consumo de eletricidade e os investimentos em infraestrutura
energética.

Tabela 4: Variaveis explicativas (X) do estudo — Grupo B: Atividade econdmica e demografica

Grupo B - Atividade econ6mica e demografica

Cddigo Variavel (X) Unidade Fonte Observagdo
X5 Produto Interno  10° USS BEN / Banco Indicador de
Bruto (PIB) PPC(2010) Mundial atividade econ6mica
Populagdo 108 Indicador estrutural
X6 residente habitantes BEN /IBGE de demanda elétrica

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

O Produto Interno Bruto (PIB) ¢ utilizado como indicador do dinamismo econdmico,
refletindo a expansdo da produgdo, do consumo e da atividade industrial, fatores que tendem a
ampliar a necessidade de oferta de eletricidade. A populagdo residente, por sua vez, representa
um indicador estrutural de longo prazo da demanda elétrica, associada ao crescimento urbano,
ao padrao de consumo das familias e a ampliagdo dos servigos publicos.

Do mesmo modo, o Grupo C (Tabela 5) correspondente aos fatores ambientais,
incluindo as emissoes totais de didxido de carbono e as emissdes de didxido de carbono do setor
de energia, permitindo que seja contextualizada a expansao da energia eodlica no ambito das
politicas de mitigacdo das mudancgas climdticas e da transi¢do para fontes de menor impacto

ambiental.
Tabela 5: Variaveis explicativas (X) do estudo — Grupo C: Ambiental
Grupo C — Ambiental
Cadigo Variavel (X) Unidade Fonte Observagdo
X7 Emissdes totais Mt SEEG Repr.esenta pressdo
de CO, ambiental geral
Emissdes de CO; Relacionada
X8 do setor de Mt SEEG diretamente ao
energia sistema energético

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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As emissdes totais de CO: representam a pressdo ambiental agregada decorrente das
atividades econdmicas e energéticas, refletindo o nivel global de emissdes associado ao modelo
de desenvolvimento adotado. Ja as emissdes de CO: do setor de energia constituem um
indicador diretamente relacionado a estrutura e a composicdo da matriz energética, sendo
particularmente relevantes para avaliar os efeitos da substituicdo gradual de fontes fosseis por
fontes renovaveis.

Ja o Grupo D, denominado estrutura energética e dependéncia externa, abrange
variaveis associadas a seguranca energética e a composicao da matriz, como a oferta interna de
energia edlica, a capacidade de geracao edlica instalada (centrais elétricas totais), a dependéncia
externa de energia, a importacdo de eletricidade € o consumo final energético. Sendo um
conjunto de variaveis que possibilita avaliar como a expansao da energia edlica se relaciona
com a redu¢do da dependéncia externa e com o fortalecimento da oferta interna de energia.

A oferta interna de energia edlica constitui um indicador estrutural do desenvolvimento
da fonte no pais, refletindo sua disponibilidade efetiva no atendimento & demanda nacional. As
centrais elétricas totais de geracdo eolica, que englobam a geracdo do setor publico e a
autoproducao, sdo utilizadas como proxy da capacidade instalada e da infraestrutura de geragao
associada a fonte eodlica.

Dessa forma, as varidveis do Grupo D (Tabela 6) possibilitam investigar se o
crescimento da energia edlica contribui para a reducdo da dependéncia energética externa e para
o aumento da seguranga e da autonomia do sistema elétrico nacional.

Tabela 6: Variaveis explicativas (X) do estudo — Grupo D: Estrutura energética e dependéncia
externa

Grupo D - Estrutura energética e dependéncia externa

Cadigo Variavel (X) Unidade Fonte Observagdo

Oferta interna de BEN / BEN Indicador estrutural

X9 L 10° tep . .
energia edlica Interativo da fonte edlica

Centrais elétricas

totais de geragao Proxy de capacidade e

X10 edlica (setor 103 tep BEN / B.’EN infraestrutura
g Interativo .
publico + instalada
autoproducdo)

Dependéncia BEN/BEN  Relacionada a

X11 externa de 103 tep . s
. Interativo seguranga energética
energia
~ Complementa a
I t d BEN / BEN .
X12 mpo.r.agao € 103 tep / . analise de
eletricidade Interativo N
dependéncia externa
. Representa a
C final BEN / BEN
X13 onsurn.o na 103 tep / . demanda total do
energético Interativo

sistema energético
Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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Por fim, o Grupo E (Tabela 7), referente aos fatores econdmico-financeiros,
compreendendo os precos médios correntes da eletricidade nos setores industrial e residencial,
bem como a taxa de cdmbio média anual, com varidveis que influenciam os custos de produgao,
a competitividade econdmica da energia eolica e os investimentos no setor, especialmente
considerando a presenca de componentes importados na cadeia produtiva eodlica.

Os precos médios correntes da eletricidade nos setores industrial e residencial refletem,
respectivamente, os custos enfrentados pelas atividades produtivas e pelos consumidores finais,
sendo relevantes para avaliar a competitividade da energia edlica em relacao a outras fontes de
geragdo. Assim, esses indicadores também permitem analisar como variagoes tarifarias podem
afetar a demanda por eletricidade e a atratividade econdmica de investimentos em fontes
renovaveis. J4 a taxa de cambio média anual ¢ incluida como variavel explicativa por sua
influéncia direta sobre os custos de equipamentos e componentes importados utilizados na
cadeia produtiva da energia e6lica, como aerogeradores, pas e sistemas eletronicos. Assim, as
variaveis do Grupo E possibilitam examinar de que forma fatores econdmico-financeiros e
macroecondmicos condicionam a expansdo da energia edlica no Brasil, complementando a
analise dos aspectos estruturais, ambientais ¢ de demanda do sistema elétrico.

Tabela 7: Varidveis explicativas (X) do estudo — Grupo E: Econdmico-financeiro (pregos e
cambio)

Grupo E - Econémico-financeiro (precos e cambio)

Cadigo Variavel (X) Unidade Fonte Observagdo
Preco médio . .
Relacionado a
X14 corre.n.te da RS/MWh BEN / B.EN competitividade
eletricidade — Interativo . )
. . industrial
setor industrial
Preco médio .
Relacionado ao
X15 corre.n.te da RS/MWh BEN / B.’EN custo para o
eletricidade — Interativo .
. . consumidor
setor residencial
Taxa de cAmbio — BEN / Banco Influencia custos de
X16 doélar (venda RS/USS equipamentos
s Central .
média anual) importados

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Logo, as informagdes relativas a produgdo, ao consumo e a estrutura do setor elétrico
foram obtidas a partir do Balango Energético Nacional (BEN) e do BEN Interativo, enquanto
os dados de emissdes de didxido de carbono foram extraidos da plataforma do Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG). A organizagdo das
variaveis nesses grupos analiticos permite a aplicagdo de técnicas de andlise estatistica
multivariada, possibilitando investigar, de forma integrada, a relagdo entre o crescimento da
energia edlica e os fatores econdmicos, ambientais, estruturais e financeiros associados ao setor
elétrico brasileiro.

28



3.3 Determinacao do modelo estatistico

O modelo estatistico adotado neste estudo baseia-se em uma abordagem multivariada
composta por analise de correlagdo, andlise de componentes principais € regressao com
componentes principais. A variavel dependente considerada ¢ a geracdo de eletricidade edlica,
expressa em GWh, enquanto as variaveis explicativas abrangem indicadores de demanda
elétrica, atividade econOmica, fatores ambientais, estrutura energética e aspectos econdmico-
financeiros, organizados conforme grupos analiticos previamente definidos. Assim,
inicialmente, serd realizada analise estatistica descritiva das variaveis, seguida da padronizacao
das varidveis explicativas por meio da transformagdo z-score, de modo a garantir
comparabilidade entre indicadores de diferentes escalas. Em seguida, serd construida uma
matriz de correlagdo para identificar associagdes preliminares entre a geragao edlica e os fatores
explicativos, bem como verificar a presenga de multicolinearidade.

Por sequéncia, serd aplicada a analise de componentes principais as variaveis
explicativas, com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados e sintetizar
fatores representativos das condi¢des econdmicas, ambientais e estruturais do setor elétrico.
Assim, serdo retidos os componentes que expliquem, conjuntamente, acima de 70% e 80% da
variancia total. Deste modo, sendo possivel estimar um modelo de regressdo com componentes
principais, no qual a geracdo de eletricidade edlica serd explicada pelos componentes principais
selecionados. Todas as etapas de tratamento, analise e visualizagdo dos dados serdo realizadas
por meio de programacao Python, com apoio de bibliotecas estatisticas e de analise de dados,
utilizadas para a implementacdo das técnicas multivariadas e para a automatizacdo dos
procedimentos analiticos, assegurando reprodutibilidade e transparéncia metodolégica.

A Figura 6 apresenta o fluxograma metodologico adotado neste estudo, no qual sdo
sintetizadas as etapas de coleta, tratamento e analise dos dados, bem como os métodos
estatisticos empregados.

Figura 6: Fluxograma metodoldgico do estudo

m Definicdo do problema e objetivos da pesquisa

Levantamento e coleta de dados secundarios

- Base de dados (Balanco Energético Nacional, PlatafomaSEEG, etc.)

2 8

Organizagio da base de dados (2000~2024)

Base de dados (Balanco Energético Tratamento e padronizagio dos dados Andlise de Modelagem por Regressao com
Nacional, Plataforma SEEG, etc.) Componentes Componentes Principais (PCR)
Principais (ACP) 3

Conclusées e recomendacoes

« Andlise estatistica e correlagdo multivariada

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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O fluxo metodolédgico foi estruturado de forma sequencial (figura 6), permitindo a
aplicacdo integrada de técnicas de andlise estatistica multivariada para investigar os fatores
associados a expansao da geragdo de energia edlica no sistema elétrico brasileiro.

3.4 Aplicacio da analise estatistica multivariada por meio de programac¢io em Python

A aplicacao das técnicas de analise estatistica multivariada foi realizada com o apoio de
ferramentas computacionais, de modo a garantir precisdo, reprodutibilidade e transparéncia
metodologica ao tratamento dos dados. Inicialmente, os dados secundérios provenientes do
Balango Energético Nacional (BEN), do BEN Interativo e da plataforma SEEG foram
organizados e conferidos em planilhas eletronicas por meio do software Microsoft Excel,
utilizado para verificagdo de consisténcia, padronizacao preliminar de formatos e consolidagao
das séries historicas anuais no periodo de 2000 a 2024.

Ap0s essa etapa inicial, as analises estatisticas foram conduzidas utilizando a linguagem
de programagao Python, amplamente empregada em estudos quantitativos aplicados a area de
energia e economia, em funcdo de sua capacidade de processamento eficiente de grandes
volumes de dados e de sua ampla disponibilidade de bibliotecas estatisticas. Os dados foram
importados e manipulados com o auxilio da biblioteca pandas, responsavel pela estruturagdo
das bases de dados em formato tabular, tratamento de valores ausentes e organizacdo das
variaveis explicativas e dependentes. Ja a biblioteca NumPy foi utilizada para operagdes
matematicas e matriciais, essenciais as etapas de padroniza¢ao e decomposigao estatistica.

A andlise de correlagdo multivariada foi realizada a partir da construg¢do de matrizes de
correlagdo de Pearson, utilizando fungdes estatisticas das bibliotecas pandas e SciPy,
permitindo avaliar o grau e o sentido das associagdes lineares entre a variavel dependente —
geracdo de energia elétrica de origem edlica — e o conjunto de varidveis explicativas. Essa
etapa teve carater exploratorio, sendo fundamental para a identificagdo de padrdes preliminares
e para a verificacao da presen¢a de multicolinearidade entre as variaveis.

Na sequéncia, a Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada as variaveis
explicativas previamente padronizadas por meio da transformagdo z-score, garantindo
comparabilidade entre indicadores com diferentes escalas e unidades de medida. A ACP foi
implementada utilizando a biblioteca scikit-learn, que possibilitou a extragdo dos autovalores,
autovetores e da varidncia explicada por cada componente principal. Com base nesses
resultados, foram selecionados os componentes que, conjuntamente, explicaram acima de 70%
e 80% da variancia total, conforme definido no modelo estatistico do estudo.

A padronizacdo estatistica por meio da transformacdo z-score, procedimento
amplamente adotado em analises multivariadas quando os dados apresentam diferentes escalas
e unidades de medida, consistiu em subtrair de cada observacdo a média da respectiva varidvel
e dividir o resultado pelo seu desvio padrdo, conforme a expressao (equagdo 7):

xX; —U

=t ()
(o4
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Em que x; representa o valor original da varidvel, u sua média e ¢ o desvio padrao.
Como resultado, todas as varidveis passam a apresentar média igual a zero e desvio padrao igual
a um, permitindo comparabilidade direta entre indicadores heterogéneos. A padronizagdo foi
realizada utilizando rotinas automatizadas da biblioteca scikit-learn, especificamente o método
StandardScaler, que aplica a transformacao z-score de forma consistente a todo o conjunto de
dados.

Por fim, os componentes principais selecionados foram empregados na estimagdo de
modelos de Regressdo com Componentes Principais (PCR), também implementados em
ambiente Python, com apoio das bibliotecas scikit-learn e statsmodels. Essa etapa permitiu
avaliar a influéncia conjunta dos fatores latentes identificados pela ACP sobre a geracdo de
energia elétrica de origem eoélica, reduzindo os efeitos da multicolinearidade e proporcionando
estimativas mais estaveis dos coeficientes do modelo.

Além do mais, a programacao foi utilizada para a geracao de graficos, tabelas analiticas
e visualizagdes estatisticas, por meio das bibliotecas Matplotlib e Seaborn, facilitando a
interpretacao dos resultados e a comunicacdo dos achados empiricos. Dessa forma, o uso
integrado de programacdo computacional e estatistica multivariada assegura maior rigor
analitico, reprodutibilidade dos procedimentos e alinhamento com as novas praticas de pesquisa
quantitativa aplicada ao setor energético e as inovagdes verdes.

3.5 Delimitacio do estudo

O presente estudo delimita-se a matriz elétrica brasileira, com foco exclusivo na energia
eolica, considerando o periodo compreendido entre 2000 e 2024. O recorte temporal adotado
permite analisar a trajetéria de expansao da energia edlica desde sua fase inicial de inser¢ao no
sistema elétrico nacional até sua consolidagdo como uma das principais fontes renovaveis
modernas do pais.

No ambito tematico, a andlise concentra-se na producdo e no consumo de energia
elétrica, ndao abrangendo de forma aprofundada outras etapas da cadeia elétrica, como
transmissdo e distribuicdo. Da mesma forma, embora a matriz energética nacional inclua
diversas fontes renovaveis e ndo renovaveis, o estudo restringe-se a energia edlica, adotada
como objeto central de investigagdo em funcdo de sua relevancia crescente na matriz elétrica e
de seu potencial estratégico para a transicdo energética.

Logo, as dimensdes analisadas contemplam fatores econdmicos, ambientais, estruturais
e de mercado, operacionalizados por meio de varidveis selecionadas a partir do Balango
Energético Nacional e da plataforma SEEG. J& os aspectos institucionais e regulatorios sao
considerados de forma indireta, por meio de indicadores economicos e estruturais, ndo sendo
realizada analise juridica ou normativa aprofundada.

Deste modo, ¢ possivel assegurar coeréncia entre os objetivos da pesquisa, o conjunto
de dados disponivel e os métodos estatisticos multivariados adotados, permitindo uma analise
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consistente e focada sobre os fatores associados ao crescimento da energia edlica no sistema
elétrico brasileiro.

4. ANALISE E RESULTADOS

Os resultados foram obtidos a partir da analise estatistica dos dados referentes ao setor
elétrico brasileiro no periodo de 2000 a 2024, com foco na energia eodlica. Inicialmente, sdo
apresentados os resultados da analise estatistica descritiva, com o objetivo de caracterizar o
comportamento das principais variaveis ao longo do periodo analisado. Em seguida, sdo
discutidas as tendéncias temporais da producdo e da oferta interna de energia edlica,
preparando-se para as analises multivariadas subsequentes.

A base de dados consolidada utilizada neste estudo contempla varidveis relacionadas a
produ¢do e ao consumo de energia elétrica de origem edlica, bem como indicadores
econdmicos, ambientais e estruturais selecionados, abrangendo o periodo de 2000 a 2024. A
organiza¢cdo dessas informacdes em formato tabular permitiu uma visao integrada do
comportamento das varidveis ao longo do tempo, constituindo a base empirica para as analises
estatisticas subsequentes.

A partir dessa base de dados consolidada, torna-se possivel realizar uma analise inicial
do comportamento das variaveis ao longo do periodo considerado.

Assim, com a analise estatistica descritiva, € possivel evidenciar a trajetdria de expansao
da energia eolica no Brasil ao longo do periodo analisado, sendo a producdo de energia edlica
expressa em GWh, que apresenta crescimento acentuado a partir da década de 2010, refletindo
a intensificagdo dos investimentos e a ampliacao da capacidade instalada. A oferta interna de
energia edlica, medida em toneladas equivalentes de petréleo, acompanha essa tendéncia,
indicando maior participa¢do da fonte na matriz elétrica nacional.

Do mesmo modo, ja relacionado as variaveis explicativas, observa-se crescimento
consistente do consumo total de eletricidade, do Produto Interno Bruto e da populacao
residente, fatores que contribuem para a expansdo da demanda energética. As emissdes de
didxido de carbono, tanto totais quanto do setor de energia, apresentam variagdes ao longo do
periodo, refletindo mudangas na composi¢ao da matriz e no perfil de consumo energético. Ja as
variaveis econdmico-financeiras, como os pregos médios da eletricidade e a taxa de cambio,
evidenciam maior volatilidade, especialmente nos anos mais recentes, indicando influéncia de
fatores macroecondmicos sobre o setor elétrico, como periodos de desaceleragao econdmica,
crises fiscais, variagdes inflacionarias, mudancas nas taxas de juros e choques externos que
impactam o custo da energia, os investimentos no setor elétrico e o comportamento da demanda.

A Figura 7 apresenta o crescimento da producdo de energia edlica no Brasil entre 2000
e 2024. Observa-se que, nos primeiros anos da série histdrica, a geracao edlica apresentava
valores pouco representativos, refletindo o estdgio inicial de insercdo dessa fonte no sistema
elétrico nacional. A partir da década de 2010, verifica-se um crescimento acelerado da
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produgdo, intensificado especialmente apds 2013, periodo associado a ampliagdo dos
investimentos, a realizacdo de leildes de energia e ao avango tecnoldgico do setor.

Figura 7: Expansdo da produ¢do de energia eodlica no Brasil (2000-2024)
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Fonte: Elaborado pela autora (2026)

De maneira semelhante, ocorre o crescimento da oferta interna de energia eolica no
Brasil (figura 8), evidenciado o comportamento semelhante para a oferta interna de energia
eolica, expressa em toneladas equivalentes de petroleo, indicando que o crescimento da geragao
eolica se traduz em maior participacdo dessa fonte na matriz energética nacional, com um
resultado que confirma a consolidacdo da energia edlica como uma das principais fontes
renovaveis modernas do pais.

Figura 8: Expansdo da oferta interna de energia edlica no Brasil (2000-2024)
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4.1 Analise de correlacao multivariada
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Com o objetivo de identificar associagdes preliminares entre a geragdo de energia
elétrica de origem edlica e os fatores explicativos selecionados, foi realizada uma andlise de
correlacdo multivariada, utilizando o coeficiente de correlagdo linear de Pearson. Esse
coeficiente mensura o grau e o sentido da associacdo linear entre pares de varidveis
quantitativas, assumindo valores no intervalo de —1 a +1, em que valores positivos indicam
associacao direta, valores negativos indicam associagdo inversa e valores proximos de zero
sugerem auséncia de relagdo linear significativa.

A andlise de correlagdao foi conduzida por meio de programagdo computacional em
linguagem Python, a partir da constru¢do de uma matriz de correlacao multivariada baseada nas
séries historicas anuais do periodo de 2000 a 2024. Inicialmente, as variaveis foram organizadas
em estrutura matricial e submetidas a padronizagdo estatistica (transformacao z-score), de modo
a eliminar distor¢des decorrentes de diferentes escalas e unidades de medida. Essa etapa
assegura que as correlagdes estimadas reflitam relagdes estruturais entre as varidveis, € nao
efeitos de magnitude absoluta.

Os coeficientes de correlagdo de Pearson foram calculados de forma automatizada
utilizando rotinas estatisticas implementadas em bibliotecas especializadas, permitindo o
processamento sistematico de todo o conjunto de varidveis explicativas e dependentes. O uso
da programagdo possibilitou ndo apenas a automatizacdo dos calculos, mas também a
reprodutibilidade integral dos resultados, garantindo que os coeficientes obtidos possam ser
replicados a partir da mesma base de dados e dos mesmos procedimentos analiticos.

A matriz de correlagdo resultante foi utilizada como instrumento exploratorio para
identificar padrdes de associagdo, relagdes de dependéncia e possiveis indicios de
multicolinearidade entre as varidveis explicativas, etapa fundamental para subsidiar a aplicagao
subsequente da Analise de Componentes Principais. Para fins de clareza analitica e
interpretagao dos resultados, foram destacados e discutidos apenas os coeficientes de correlagdo
de maior magnitude, considerados estatisticamente mais relevantes para a compreensdo da
dinamica da energia edlica no sistema elétrico brasileiro, conforme apresentados na Tabela 8.

Ressalta-se que a analise de correlagdo ndo implica causalidade, sendo utilizada nesta
etapa como uma ferramenta exploratdria destinada a mapear relagdes lineares entre varidveis e
orientar a modelagem multivariada subsequente. Ainda assim, os resultados obtidos fornecem
evidéncias empiricas importantes sobre como fatores econdmicos, ambientais, estruturais e de
demanda elétrica se associam ao acréscimo da geracdo de energia eolica ao longo do periodo
analisado.

Os resultados evidenciam forte associacdo positiva entre a producdo de energia eolica e
variaveis diretamente relacionadas a propria fonte, como a oferta interna de energia eolica, o
consumo total de energia edlica e a capacidade edlica instalada, todas com coeficientes
proximos de 1 (Tabela 8). Esses resultados eram esperados, uma vez que tais indicadores
refletem dimensoes estruturais do proprio processo de expansao da geragao eodlica no sistema
elétrico brasileiro.
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Tabela 8: Correlacdo entre a produgao de energia edlica e variaveis explicativas (2000-2024)

Variavel explicativa Coeficiente de correlacio (r)
Oferta interna de energia edlica 1,00
Consumo total de energia edlica 1,00
Capacidade eolica instalada 1,00
Taxa de cAmbio (R$/US$) 0,92
Consumo de eletricidade — residencial 0,90
Populagao residente 0,83
Oferta interna de energia elétrica 0,83
Consumo total de eletricidade 0,72
PIB 0,70
Consumo de eletricidade — industrial 0,65
Emissdes de CO: — setor energia 0,55
Importacdo de eletricidade -0,91
Dependéncia externa de energia —0,92

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Observam-se também correlacdes positivas elevadas entre a producao de energia edlica
e variaveis associadas a expansdo da demanda elétrica e ao crescimento demografico, como o
consumo de eletricidade no setor residencial, a populacdo residente e a oferta interna de energia
elétrica. Tais resultados sugerem que o crescimento da geragdo edlica acompanha a expansao
estrutural do sistema elétrico, refletindo o aumento da demanda por energia elétrica em um
contexto de crescimento populacional e amplia¢do do consumo final.

No ambito econdmico, a producdo de energia edlica apresenta correlagdo positiva com
o Produto Interno Bruto, indicando associacdo entre a expansdo da atividade econdmica e o
aumento da geracdo edlica, ainda que com menor intensidade quando comparada as variaveis
diretamente energéticas. O comportamento desse indicador reforca a interpretacao de que a
energia edlica se insere como parte integrante do processo de crescimento econdmico e de
expansao da infraestrutura energética nacional.

No que se refere aos aspectos ambientais, observa-se uma correlacao positiva moderada
entre a produgao de energia elétrica de origem edlica e as emissdes de dioxido de carbono do
setor de energia. O resultado obtido ndo indica que a expansdao da energia eolica seja
responsavel pelo aumento das emissdes, mas reflete o crescimento simultdneo do sistema
energético como um todo ao longo do periodo analisado.

Ainda, na literatura aponta que, em contextos de expansao da demanda energética, a
ampliacdo das fontes renovaveis ocorre paralelamente a manutengdo do uso de fontes fosseis,
especialmente em setores como transporte e usos térmicos, bem como na geragdo complementar
necessaria para garantir a seguranga do sistema elétrico. Ademais, embora a energia edlica
contribua para a reducdo da intensidade de emissdes, as emissdes absolutas podem permanecer
em trajetoria de crescimento quando o aumento da demanda total de energia supera os ganhos
proporcionados pela substituicdo de fontes mais intensivas em carbono (IEA, 2023; EPE;
MME, 2025).
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Destaca-se, por outro lado, a presenga de correlagcdes negativas expressivas entre a
produgdo de energia edlica e os indicadores de importagdo de eletricidade e dependéncia
externa de energia, com coeficientes proximos de —1. Sao resultados que sugerem que a
expansdo da geracdo edlica estd associada a reducdo da dependéncia energética externa,
contribuindo para o fortalecimento da oferta interna de eletricidade e para o aumento da
seguranca energética do pais.

Em suma, ¢ importante ressaltar que a analise de correlagdo ndo implica causalidade,
sendo utilizada nesta etapa como um instrumento exploratdrio para identificagao de padroes de
associacdo entre as variaveis. Ainda assim, a presenga de correlagdes elevadas entre diversas
variaveis explicativas indica potencial de multicolinearidade, caracteristica comum em estudos
energéticos com séries histdricas agregadas. O resultado encontrado justifica a aplicacao da
Andlise de Componentes Principais, com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do conjunto
de dados e sintetizar os principais fatores associados ao crescimento da energia edlica no Brasil.

4.2 Resultados da ACP

A Analise de Componentes Principais foi aplicada ao conjunto de variaveis explicativas
previamente padronizadas por meio da transformacao z-score, com o objetivo de reduzir a
dimensionalidade dos dados e sintetizar as principais estruturas de variabilidade associadas a
expansdo da geracdo de energia elétrica de origem eolica no Brasil. A ACP foi implementada
em ambiente de programacdo Python, a partir da decomposi¢cao da matriz de correlacdo das
variaveis padronizadas, resultando na obtencao dos autovalores, da variancia explicada por cada
componente e dos pesos (cargas fatoriais) associados as variaveis originais.

Ainda, a Andlise de Componentes Principais foi aplicada conjuntamente ao conjunto
completo de varidveis explicativas (X) definidas na metodologia, englobando todos os grupos
analiticos A a E, que representam fatores de mercado e demanda elétrica, atividade economica
e demografica, aspectos ambientais, estrutura energética e dependéncia externa, e fatores
econOmico-financeiros. Assim, optou-se pela aplicacao da ACP de forma integrada, e ndo por
grupos isolados, com o objetivo de capturar as inter-relagdes existentes entre as diferentes
dimensdes do sistema elétrico brasileiro, permitindo a identificagdo de fatores latentes que
sintetizam a dindmica conjunta dos determinantes associados a expansdo da energia eélica.
Sendo uma abordagem que ¢ adequada ao uso em sistemas complexos, nos quais variaveis
econdmicas, energéticas e ambientais apresentam comportamento interdependente ao longo do
tempo.

Os autovalores retornados pelo algoritmo de ACP representam a variancia capturada por
cada componente principal. A partir desses autovalores, foi calculada a variancia explicada
individual, obtida pela razao entre o autovalor do componente e a soma total dos autovalores,
bem como a variancia explicada acumulada, que expressa a proporcao total da variabilidade do
conjunto de dados retida pelos componentes selecionados.

Os resultados indicam que o primeiro componente principal (PC1) apresentou autovalor
elevado, sendo responsavel por 70,40% da variancia total do conjunto de varidveis explicativas.
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O segundo componente principal (PC2) explicou 21,88% da variancia, totalizando 92,27% de
variancia explicada acumulada quando considerados conjuntamente. O resultado obtido
evidencia elevada capacidade de sintese do modelo, uma vez que mais de 90% da informagao
contida nas varidveis originais € representada por apenas dois componentes principais,
atendendo aos critérios definidos para a aplicagdo da regressao com componentes principais. A
Tabela 9 apresenta os valores dos autovalores, da variancia explicada individual e da variancia
explicada acumulada para os dois componentes selecionados.

Tabela 9: Variancia explicada pelos componentes principais selecionados

Componente | Autovalor | Variincia explicada | Variincia acumulada
() (%) (%)

PCI 12,4661 70,4 70,4

PC2 3,8739 21,88 92,27

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A interpretacao dos componentes principais foi realizada a partir da analise das cargas
fatoriais (loadings), que correspondem as correlagdes entre as varidveis originais € oOS
componentes principais. Essas cargas sdo obtidas a partir dos pesos dos componentes
retornados pelo algoritmo de ACP, multiplicados pela raiz quadrada dos respectivos
autovalores, permitindo avaliar a contribuicao relativa de cada varidvel na composi¢ao de cada
componente.

A andlise das cargas fatoriais indica que o PC1 ¢ fortemente influenciado por variaveis
associadas a escala e a estrutura do sistema elétrico e econdmico, destacando-se a oferta interna
de eletricidade, o consumo total e setorial de eletricidade, o Produto Interno Bruto e a populagao
residente. As elevadas cargas positivas dessas variaveis em PC1 indicam que esse componente
sintetiza um fator estrutural de expansdo econOmica e energética, refletindo o crescimento
simultaneo da demanda elétrica, da atividade econdmica e da capacidade de geracao do sistema
elétrico brasileiro ao longo do periodo analisado.

Por sua vez, o PC2 apresenta maiores cargas fatoriais associadas a variaveis de natureza
econOmico-financeira e ambiental, como os pregos médios da eletricidade, a taxa de cambio e
as emissdes de dioxido de carbono. Esse componente captura dimensdes complementares a
expansao estrutural representada por PC1, refletindo condi¢cdes macroecondmicas, variagdes de
custos e pressdes ambientais que influenciam o desempenho e a viabilidade econdmica da
geracdo de energia elétrica, incluindo a fonte edlica.

A Tabela 10 apresenta as cargas fatoriais das varidveis originais nos componentes PC1
e PC2, permitindo identificar as varidveis de maior contribui¢do em cada componente e
subsidiando sua interpretacdo econdmica e energética. Dessa forma, os resultados da ACP
evidenciam que o crescimento da geragdo de energia elétrica de origem edlica no Brasil esta
associada, predominantemente, a um fator estrutural de crescimento econdmico e expansdo da
demanda elétrica, sintetizado pelo PC1. Esse fator ¢ caracterizado por elevadas cargas fatoriais
em variaveis como consumo total de eletricidade, consumo residencial e industrial, Produto
Interno Bruto, populacao residente, oferta interna de energia elétrica e indicadores estruturais
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da propria energia e6lica, refletindo a integragao da expansdo eolica a dindmica de crescimento
do sistema elétrico nacional.

Tabela 10: Cargas fatoriais das variaveis nos componentes principais selecionados

Variavel PC1 PC2
Oferta interna energia edlica (1076 tep) 0,889 -0,473
Consumo total energia edlica (GWh) 0,889 -0,473
Centrais elétricas eodlicas totais (10”3 tep) 0,889 -0,473
Oferta interna energia elétrica (GWh) 1,013 0,081
Dependéncia externa energia (10”3 tep) -0,81 0,474
Importacdo eletricidade (10”3 tep) -0,782 0,556
PIB (10”9 USD PPC 2010) 0,973 0,274
Populacdo (1076 hab) 1,006 0,024
Emissdao CO2 total (Mt) -0,37 -0,799
Emissdo CO2 setor energia (Mt) 0,867 0,376
Consumo eletricidade total (mil tep) 0,955 0,162
Consumo eletricidade residencial (mil tep) 1,007 -0,077
Consumo eletricidade industrial (mil tep) 0,916 0,271
Consumo final energético (10”3 tep) 0,865 0,41
Pre¢o médio eletricidade industrial (MWh) 0,805 0,604
Preco médio eletricidade residencial (MWh) | 0,494 0,849
Cambio médio (USD BRL) 0,743 -0,67

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Do mesmo modo, o segundo componente principal (PC2) representa um fator
econdmico-financeiro, ambiental e de dependéncia externa, associado principalmente aos
precos médios da eletricidade, a taxa de cambio, as importagdes de eletricidade, a dependéncia
externa de energia e as emissOes de didxido de carbono. Logo, o componente reflete as
condi¢des macroecondmicas, 0os custos energéticos € as pressdoes ambientais que influenciam a
inser¢do e a competitividade da energia edlica no contexto do sistema elétrico brasileiro.

Para fins de interpretacdo, as contribuigdes das variaveis em cada componente foram
classificadas de acordo com o valor absoluto das cargas fatoriais, adotando-se os seguintes
critérios: alta contribui¢do para valores absolutos iguais ou superiores a 0,60; contribuicao
moderada para valores entre 0,40 ¢ 0,59; e baixa contribuicao para valores inferiores a 0,40.
Adicionalmente, o sinal das cargas fatoriais (positivo ou negativo) foi considerado para indicar
o sentido da relagdo entre cada variavel e o respectivo componente principal (Tabela 11).

Observa-se que o PC1 concentra predominantemente varidveis associadas a escala do
sistema elétrico, crescimento econdmico ¢ expansdo da demanda, caracterizando um fator
estrutural de crescimento energético. Em contraste, o PC2 ¢ majoritariamente composto por
variaveis de natureza econdmico-financeira e de dependéncia externa, como precos da
eletricidade, taxa de cambio e importagdes, representando um fator associado as condi¢des de
custo, seguranga energética e exposicdo macroeconOmica. Essa distingdo reforca a
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interpretacdo dos componentes como dimensdes complementares que influenciam o
crescimento da geracdo de energia elétrica de origem edlica no Brasil.

Tabela 11: Contribui¢do das variaveis explicativas nos componentes principais (ACP)

Variavel explicativa PC1 PC2 Interpretacio predominante
Oferta interna de energia elétrica Alta (+) Baixa Escala e expansao do sistema elétrico
Consumo total de eletricidade Alta (+) Baixa Crescimento da demanda elétrica
Consumo de eletricidade — residencial Alta (+) Moderada (+)  Perfil de consumo das familias
Consumo de eletricidade — industrial Alta (+) Moderada (+)  Atividade produtiva e industrial
Produto Interno Bruto (PIB) Alta (+) Baixa Crescimento econdmico
Populagao residente Alta (+) Baixa Crescimento estrutural da demanda
Consumo final energético Alta (+) Baixa Intensidade energética do sistema
Emissdes de CO: — setor de energia ~ Moderada (+) Baixa Atividade energética associada
Emissdes totais de CO2 Moderada (+) Moderada (+) Pressdo ambiental sistémica
Importagdo de eletricidade Baixa Alta (-) Dependéncia externa de energia
Dependéncia externa de energia Baixa Alta (-) Seguranga energética
Pre¢o médio da eletricidade — industrial Baixa Alta (+) Custo de energia para a produgdo
Preco médio da eletricidade — residencial Baixa Alta (+) Custo para o consumidor
Taxa de cdmbio (R$/USS) Baixa Alta (+) Exposi¢ao cambial do setor

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A identificacdo e a interpretagdo dos componentes principais permitiram sintetizar, os
principais fatores associados a expansdo da energia edlica no Brasil. A separa¢do entre um
componente estrutural de crescimento econdmico e expansdo da demanda elétrica (PC1) e um
componente relacionado as condigdes econdmico-financeiras, a seguranga energética e a
dependéncia externa (PC2) evidencia a natureza multifatorial do processo de consolidagao da
energia eolica no sistema elétrico nacional.

Nesse contexto, a utilizagdo dos componentes principais como variaveis explicativas em
um modelo de regressao permite mitigar problemas de multicolinearidade observados entre as
variaveis originais, a0 mesmo tempo em que preserva a maior parte da variabilidade do
conjunto de dados. Assim, os resultados da ACP fornecem a base estatistica necessaria para a
estimacao do modelo de Regressao com Componentes Principais, no qual se busca avaliar de
forma integrada a influéncia desses fatores sobre a geracdo de energia elétrica de origem edlica.

4.3 Regressao exploratoria com Componentes Principais

Embora o estudo tenha considerado diferentes indicadores associados a evolugdo da
energia elétrica de origem eolica — incluindo geragdo, consumo e participacdo na matriz
elétrica —, a regressao exploratoria com componentes principais foi conduzida exclusivamente
tendo como variavel dependente a producao de energia elétrica de origem edlica, por se tratar
do indicador que melhor representa a expansao fisica e estrutural da fonte no sistema elétrico
brasileiro. As demais varidveis dependentes apresentadas na Tabela 2 foram utilizadas como
indicadores complementares de evolugdo, sendo analisadas por meio de estatisticas descritivas
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e analise de correlagdo, com o objetivo de contextualizar o crescimento da energia eolica e sua
inser¢ao na matriz elétrica, mas nao constituiram variaveis resposta em modelos de regressao
independentes.

Assim, com o objetivo de aprofundar a andlise sobre os fatores associados ao
crescimento da energia edlica no sistema elétrico brasileiro, foi estimado um modelo de
Regressao com Componentes Principais (Principal Component Regression — PCR), utilizando
como variavel dependente a producdo de energia elétrica edlica, expressa em GWh, e como
variaveis explicativas os dois primeiros componentes principais obtidos na Andlise de
Componentes Principais.

O modelo estimado pode ser representado da seguinte forma (equacao 8):

Yt = ﬁo + ﬂ1P61t + IBZPCZt + St (8)

Em que Y; corresponde a producao de energia elétrica de origem edlica no ano t; PC1,
representa o componente associado a escala do sistema elétrico e ao crescimento estrutural da
demanda e da atividade econdmica; PC2; corresponde ao componente relacionado as condigdes
econdmico-financeiras e a dependéncia externa do setor energético; [, ¢ o intercepto do
modelo; fie [, sdo os coeficientes associados aos respectivos componentes principais; € &
representa o termo de erro aleatorio, que capta fatores ndo observados pelo modelo.

A estimacdo do modelo de Regressdao com Componentes Principais foi realizada a partir
dos escores dos componentes PC1 e PC2, obtidos na ACP, os quais foram utilizados como
variaveis explicativas no modelo de regressao linear. A utilizacdo dos componentes principais
como regressores permite contornar o problema de multicolinearidade identificado entre as
variaveis originais, assegurando maior estabilidade na estimagao dos coeficientes e consisténcia
estatistica dos resultados.

A regressdo foi estimada por meio do método dos Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO), implementado em ambiente de programagdao Python, utilizando as bibliotecas
estatisticas para modelagem econométrica. O procedimento computacional envolveu a
constru¢do da matriz de dados contendo a variavel dependente — producgao de energia elétrica
de origem edlica — e os escores dos componentes principais selecionados, seguido da
estimacdo dos coeficientes, dos erros-padrao, das estatisticas t e dos niveis de significancia
associados.

A Tabela 12 apresenta os principais indicadores globais de ajuste e significancia
estatistica do modelo de Regressao com Componentes Principais (PCR), incluindo o coeficiente
de determinagdo, a estatistica F e o respectivo p-valor. Esses indicadores permitem avaliar o
desempenho global do modelo, sua capacidade explicativa e a adequagdo da especificacao
adotada para analisar a relacdo entre a producdo de energia elétrica de origem eolica e os fatores
latentes identificados na ACP.

Os indicadores globais apresentados (Tabela 12) evidenciam o bom desempenho
estatistico do modelo de Regressdo com Componentes Principais. O coeficiente de
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determinagdo (R? = 0,974) indica que aproximadamente 97,4% da variacdo observada na
producao de energia elétrica de origem edlica, no periodo analisado, ¢ explicada conjuntamente
pelos componentes principais incluidos no modelo. Do mesmo modo, o R? ajustado (0,972)
confirma a robustez do ajuste ao considerar o nimero de regressores utilizados, sugerindo que
a elevada capacidade explicativa ndo acontece apenas com o acréscimo de variaveis, mas da
relevancia estatistica dos fatores sintetizados.

Tabela 12: Indicadores globais do modelo de regressao exploratoria (PCR)

Indicador Valor Interpretagao
N2 de observagdes (N) 25 Periodo de 2000 a 2024
R? 0,974 Elevado poder explicativo do modelo
R? ajustado 0,972 Ajuste consistente considerando o n2 de regressores
Estatistica F 417,59 Modelo globalmente significativo
p-valor (F) 3,18 x 1078 Rejeita a hipdtese nula de coeficientes nulos
Método de estimacdo OLS com PCs (PCR) Regressdao com fatores latentes (Componentes Principais)
Varidveis explicativas PClePC2 Componentes principais extraidos da ACP

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A significancia global do modelo de regressao foi avaliada por meio da estatistica F,
cujo valor calculado foi comparado a distribui¢ao F de Fisher—Snedecor, considerando os graus
de liberdade associados ao modelo estimado. O teste F verifica a hipdtese nula de que todos os
coeficientes das variaveis explicativas sdo simultaneamente iguais a zero, contra a hipdtese
alternativa de que pelo menos um coeficiente ¢ estatisticamente diferente de zero.

No presente estudo, o teste F foi conduzido com dois graus de liberdade no numerador,
correspondentes ao nimero de componentes principais utilizados como varidveis explicativas
(PCI e PC2), e vinte e dois graus de liberdade no denominador, associados ao nimero de
observagdes efetivas (N = 25), descontados os parametros estimados no modelo. Assim, a
estatistica F segue uma distribui¢ao F(2,22).

A Tabela 13 apresenta os valores criticos da distribuicdo F para diferentes niveis de
significancia. Observa-se que o valor da estatistica F obtido no modelo (F = 417,59) ¢
substancialmente superior aos valores criticos tabelados, inclusive ao nivel de significancia de
1%. Dessa forma, rejeita-se a hipotese nula mesmo sob critérios estatisticos rigorosos,
confirmando que o modelo ¢ globalmente significativo.

Tabela 13: Valores criticos da distribui¢ao F (F(2,22))

‘Nivel de significincia (a)”Valor critico F‘

| 10% | 256 |
| 5% | 344 |
| 1% | 5712 |

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Adicionalmente, essa conclusao ¢ corroborada pelo p-valor associado a estatistica F (p
< 0,001), que ¢ inferior aos niveis usuais de significancia adotados na literatura empirica (1%,
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5% e 10%). Assim, ao nivel de significancia de 1% (a = 0,01), rejeita-se de forma robusta a
hipdtese nula, concluindo-se que o modelo ¢ globalmente significativo e que os componentes
principais exercem influéncia estatisticamente relevante sobre a produgdo de energia elétrica
de origem edlica no periodo analisado.

Por fim, o elevado valor da estatistica F pode ser compreendido também como
consequéncia direta da combinacdo entre alto poder explicativo (R? elevado) e a utilizagdo de
componentes principais ortogonais como regressoras, o que reduz problemas de
multicolinearidade e contribui para a diminuicdo da variancia residual. Dessa forma, os
resultados globais reforcam a adequacdo do modelo PCR como abordagem estatistica para
avaliar a evolucao da energia eolica no sistema elétrico brasileiro.

Logo, a Tabela 14 apresenta os coeficientes estimados do modelo de Regressao com
Componentes Principais (PCR), bem como seus respectivos niveis de significancia estatistica.
Os coeficientes permitem avaliar o sentido e a intensidade da influéncia dos fatores latentes
identificados na Analise de Componentes Principais sobre a produgdo de energia elétrica de
origem eolica no Brasil.

Tabela 14: Coeficientes estimados e significancia

e Cocficiente -
Variavel estimado p-valor Interpretaciao

Nivel médio da produgéo edlica ndo

Constante ~ 25.950,18 < 0,001 explicado pelos fatores latentes

Influéncia positiva do fator estrutural de
PC1 8.458,04 < 0,001 crescimento econdmico e expansdo da
demanda elétrica

Influéncia negativa do fator econdmico-
financeiro e de dependéncia externa

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

PC2 —8.068,19 <0,001

Os resultados (Tabela 14) indicam que ambos os componentes principais exercem
influéncia estatisticamente significativa sobre a produgdo de energia elétrica de origem edlica,
ao nivel de significancia de 1%. O PC1 apresentou coeficiente positivo e elevado, indicando
que o fator associado a escala do sistema elétrico, ao crescimento da demanda e a expansao da
atividade econdmica contribui de forma significativa para o aumento da produgdo edlica no
Brasil. Assim, o resultado sugere que a expansao da energia edlica ocorre de maneira alinhada
ao crescimento estrutural do sistema elétrico nacional, acompanhando o aumento do consumo
de eletricidade, da atividade econdmica e da populacao.

Por outro lado, o PC2 apresentou coeficiente negativo e estatisticamente significativo,
indicando que fatores relacionados as condigdes econdOmico-financeiras, aos precos da
eletricidade, a taxa de cdmbio e a dependéncia externa de energia exercem influéncia restritiva
sobre da producdo eolica. O sinal negativo do coeficiente sugere que elevacdes nos custos da
energia, maior exposicao cambial e maior dependéncia de importacdes tendem a dificultar a
expansao da geracgdo edlica, refletindo a sensibilidade do setor as condigdes macroecondmicas
e financeiras.
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Em conjunto, os resultados reforcam a interpretagdo de que o crescimento da energia
edlica no Brasil ¢ condicionada simultaneamente por fatores estruturais de crescimento do
sistema elétrico e por restricdes econdmicas e institucionais, evidenciando a importancia de
politicas publicas e estratégias de planejamento energético que promovam estabilidade
regulatéria, redugdo de custos e seguranga energética para viabilizar a expansdo sustentavel
dessa fonte.

Embora os resultados da regressdao apresentem elevada significancia estatistica e forte
poder explicativo, destaca-se que a analise possui carater exploratdrio, uma vez que se baseia
em sé€ries temporais agregadas e ndo permite estabelecer relagdes causais diretas. Ainda assim,
os resultados fornecem evidéncias empiricas consistentes sobre a associagdo entre o
crescimento da energia edlica e os fatores estruturais, economicos e financeiros do setor elétrico
brasileiro, contribuindo para a compreensdao do papel dessa fonte na transi¢do energética
nacional.

5. DISCUSSOES E CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar o crescimento da energia edlica no sistema
elétrico brasileiro, no periodo de 2000 a 2024, identificando os principais fatores economicos,
energéticos, ambientais e estruturais associados & sua expansdo. Para isso, foi adotada uma
abordagem quantitativa baseada em técnicas de analise estatistica multivariada, combinando
analise de correlacdo, Andlise de Componentes Principais (ACP) e regressao exploratdria com
componentes principais, a partir de dados do Balanco Energético Nacional e da plataforma
SEEG.

Os resultados obtidos evidenciam que a expansdo da energia edlica no Brasil estd
fortemente associada ao crescimento estrutural do sistema elétrico, representado pela ampliagdo
da demanda por eletricidade, pelo crescimento econdmico e populacional e pela expansdo da
oferta interna de energia. Esse achado confirma que a energia edlica ndo se desenvolve de forma
i1solada, mas integrada a dinamica geral de crescimento do setor elétrico nacional, atuando como
uma alternativa estratégica para atender a crescente demanda por energia elétrica.

A andlise de correlacao multivariada indicou associagdes significativas entre a producao
de energia edlica e variaveis relacionadas ao consumo de eletricidade, a atividade econdmica e
a redugdo da dependéncia externa de energia, sugerindo que o avanco da geragdo eodlica
contribui para o fortalecimento da seguranca energética do pais. As correlacdes negativas
observadas com indicadores de importacdo de eletricidade e dependéncia externa reforgam o
papel da energia edlica como instrumento de redu¢do da vulnerabilidade do sistema elétrico
brasileiro a choques externos.

J&4 na aplicacdo da Analise de Componentes Principais, foi permitido sintetizar um
conjunto amplo de varidveis explicativas em dois fatores latentes principais, responsaveis por
mais de 90% da variancia total dos dados. O primeiro componente foi interpretado como um
fator de escala e crescimento estrutural do sistema elétrico, enquanto o segundo componente
representou um fator econdmico-financeiro e de dependéncia externa, associado a precos de
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energia, taxa de cambio e importacdes. Essa redu¢do de dimensionalidade mostrou-se
fundamental para lidar com a multicolinearidade inerente aos dados energéticos e para
viabilizar anélises econométricas mais robustas.

A regressdo exploratoria com componentes principais apresentou elevado poder
explicativo, indicando que os fatores identificados pela ACP sdo estatisticamente relevantes
para explicar a expansdo da producdo de energia eodlica no Brasil. Os resultados reforcam que
tanto o crescimento estrutural do sistema elétrico quanto as condigdes economico-financeiras
exercem influéncia significativa sobre a expansao da energia edlica, evidenciando a importancia
de politicas publicas que promovam estabilidade macroecondmica, previsibilidade regulatoria
e incentivos ao investimento em fontes renovaveis.

Do ponto de vista da Engenharia de Produgao, o estudo contribui ao demonstrar como
ferramentas de andlise estatistica multivariada podem ser aplicadas de forma integrada para
apoiar a analise de sistemas complexos, analisando as produgdes relacionadas ao setor elétrico
nacional. Atribuida a utilizacdo de programagao computacional associada a métodos estatisticos
avangados mostrou-se eficaz para tratar grandes volumes de dados, identificando padrdes
relevantes e subsidiando a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Como limitagdes do estudo, destaca-se o carater agregativo das séries temporais
utilizadas, o que restringe a analise a uma visdo macro do setor elétrico brasileiro e impede a
captura de heterogeneidades regionais ou tecnoldgicas. Além disso, a abordagem metodoldgica
adotada nao permite o estabelecimento de relagdes causais diretas, limitando-se a identificagdo
de associagOes estatisticas entre as variaveis analisadas.

Adicionalmente, o trabalho ndo contemplou uma anélise comparativa detalhada dos
custos de producdo da energia edlica em relagdo a outras fontes de geracao de eletricidade,
como hidrelétrica, térmica ou solar. Embora essa comparacao seja relevante para uma avaliagdo
econOmica mais abrangente da competitividade da energia edlica no contexto da matriz elétrica
nacional, sua auséncia decorre do foco analitico do estudo nos fatores estruturais e sistémicos
associados a expansao da fonte, bem como da limitacdo de dados homogéneos e comparaveis
ao longo de todo o periodo analisado.

De forma objetiva, este estudo contribui ao integrar dados energéticos, economicos ¢
ambientais em uma abordagem estatistica multivariada aplicada a analise da expansdo da
energia eolica no Brasil. A utilizacdo combinada da Analise de Componentes Principais e da
regressdo por componentes principais permitiu identificar fatores latentes associados ao
crescimento da geragdo eodlica, oferecendo uma leitura sintética e consistente da dinamica do
setor elétrico brasileiro. Os resultados obtidos ampliam a compreensdo dos determinantes
estruturais ¢ economico-financeiros da expansdao da energia edlica e fornecem subsidios
técnicos para analises de planejamento energético e formulacao de politicas publicas voltadas
a transicao energeética.

Por fim, como contribui¢des de estudos futuros, recomenda-se o aprofundamento da
analise econométrica, com a aplicagdo de modelos dinamicos, testes de causalidade e a
incorporagdo de dados mais desagregados, como informagdes regionais ou por tipo de
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empreendimento edlico. Sendo extensdes podem ampliar a compreensdo dos determinantes da
expansdo da energia edlica e contribuir para o aprimoramento das politicas de transi¢ao
energética no Brasil.
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