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RESUMO

A regido Nordeste do Brasil destaca-se como area estratégica para a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.
Tradicionalmente, a geragdo predominante ¢ hidrelétrica, pois oferece controle operacional, flexibilidade ¢ confiabilidade ao
Sistema Interligado Nacional (SIN). Contudo, crises hidricas recentes, associadas ao crescimento da demanda e a adogdo de
bandeiras tarifarias, t€ém gerado incertezas quanto ao suprimento ¢ insatisfagdo dos consumidores diante dos custos elevados da
energia. Esses fatores reforcam a necessidade de diversificagdo da matriz com alternativas renovaveis, econdmicas e seguras.
Nesse contexto, a fonte solar surge como destaque no Nordeste, desempenhando papel central na transicao energética brasileira.
Entretanto, sua intermiténcia impoe desafios ao equilibrio entre oferta e demanda, exigindo planejamento para a expansdo e
operagdo do SIN. O presente artigo analisa o potencial das fontes hidricas e solares no Nordeste, com foco na
complementariedade entre elas. A metodologia utilizou dados meteoroldgicos da NASA, tratamento por scripts em Python,
analise estatistica pela correlagdo de Pearson e visualizagdo em mapas de calor no software QGIS. Os resultados evidenciam alto
potencial para geracdo solar em uma regido caracterizada por baixos indices pluviométricos. O estudo de complementariedade
revelou predominancia desse comportamento entre hidrelétricas em operagdo, principalmente em fungdo da sazonalidade
climatica. Tais achados ressaltam a importincia de considerar condi¢des locais para implantagdo de usinas hibridas, de forma a
otimizar recursos, reduzir a intermiténcia, garantir a confiabilidade do sistema e minimizar o acionamento de fontes poluentes e
de custo elevado.

Palavras-chave: Complementariedade,; Correlacdo de Pearson; Energias Renovaveis, Hidro-Solar, Intermiténcia.
ABSTRACT

The Northeast region of Brazil stands out as a strategic area for electricity generation from renewable sources. Traditionally,
hydroelectric generation has predominated, as it offers operational control, flexibility, and reliability to the National
Interconnected System (SIN). However, recent water crises, coupled with increased demand and the adoption of tariff flags, have
generated uncertainty regarding supply and consumer dissatisfaction with high energy costs. These factors reinforce the need to
diversify the energy mix with renewable, economical, and safe alternatives. In this context, solar energy is emerging as a key
player in the Northeast, playing a central role in Brazil's energy transition. However, its intermittency poses challenges to

balancing supply and demand, requiring planning for the expansion and operation of the SIN. This article analyzes the potential
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of hydroelectric and solar sources in the Northeast, focusing on their complementarity. The methodology used NASA
meteorological data, Python scripting, statistical analysis using Pearson's correlation coefficient, and heat map visualization in
QGIS software. The results demonstrate high potential for solar generation in a region characterized by low rainfall. The
complementarity study revealed a predominance of this behavior among operating hydroelectric plants, mainly due to climate
seasonality. These findings highlight the importance of considering local conditions when implementing hybrid plants to
optimize resources, reduce intermittency, ensure system reliability, and minimize the activation of polluting and costly sources.

Keywords: Complementarity; Pearson Correlation;, Renewable Energy,; Hydro-Solar; Intermittency.

1 INTRODUCAO

No contexto do setor elétrico brasileiro, observa-se que a matriz de geracdo é predominantemente renovavel,
com destaque para as usinas hidrelétricas, uma vez que sdo despachaveis (producao controlada) de acordo com a necessidade
(oferta e demanda) do Sistema Interligado Nacional (SIN), bem como possuem disponibilidade em nivel nacional.

De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), para o periodo de setembro de 2025 a dezembro
de 2029, a matriz hidrelétrica permanecera como a principal fonte de geragdo de eletricidade do Brasil, porém a participagéo
dessa fonte diminuira ao longo dos proximos anos e fontes renovaveis mais baratas e sustentaveis ganhardo ainda mais propor¢éo
dentro do SIN, visto que as hidrelétricas estdo apresentando limita¢cdes na capacidade de armazenamento e na regularizacao da
vazdo, em decorréncia das variagdes nos periodos de chuva.

Além disso, o crescimento continuo da demanda por eletricidade refor¢a a necessidade de alternativas para a
geracdo de energia mais barata e sustentavel. Nesse cendrio, o processo de transi¢do energética, com destaque para as fontes
eblicas e solares, busca combater as mudangas climaticas e atender a toda a demanda energética e garantir a confiabilidade do
SIN.

O ONS estima um crescimento significativo na capacidade instalada entre 2025 a 2029 das fontes intermitentes:
eolica de 33.938 MW para 36.191 MW; solar centralizada de 17.221 MW para 24.055 MW, microgeragdo ¢ minigeragao
distribuida (MMGD), de 43.462 MW para 64.920 MW (ONS, 2025b).

A regido Nordeste do Brasil apresenta elevado potencial para a geracdo e exportacdo de energia solar
fotovoltaica, em grande parte por abranger uma area denominada “cinturfo solar”, caracterizada por elevados indices de
irradiag@o ao longo do ano. Esse cinturdo concentra-se especialmente no sertdo da Bahia e em parte do estado de Minas Gerais,
configurando-se como uma das zonas mais favoraveis para o aproveitamento da fonte solar no pais. Nesse contexto, o processo
de transi¢do energética envolve ndo somente uma mudanga na tecnologia de geracdo de eletricidade, mas também no
comportamento da sociedade com relacdo aos padrdes de consumo e politicas publicas e mercado de energia, visto que ¢
caracterizada pela descarbonizacdo, descentralizagdo dos geradores e digitalizacdo (EPE, 2019).

Por isso, ¢ de fundamental importancia o estudo para implementagdo dessas fontes em curto, médio e longo
prazo, uma vez que sdo intermitentes e, portanto, suscetiveis as variagdes por irradiagdo solar. Isso ressalta a importancia do

planejamento da operacdo, com destaque a regido Nordeste, por ser uma area com grande potencial de exploragdo durante todo
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0 ano para os subsistemas Norte ¢ Sudeste/Centro-Oeste devido as suas excelentes condi¢des de geragdo eodlica e solar (ONS,
2024).

A Figura 1 mostra o fluxo de energia entre os subsistemas no dia 2 de maio de 2025 e evidencia a capacidade do

Nordeste de suprir outras regides do pais, além de atender a sua propria demanda no SIN.

Figura 1 - Balango energético entre os subsistemas do Brasil em 14 de setembro de 2025
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O estudo da complementariedade das fontes renovaveis ¢ fundamental para a ampliagdo da diversificacdo da
geracao de energia, de modo a otimizar o aproveitamento do potencial de cada fonte renovavel e atender de forma mais eficiente
as necessidades econdmicas, sociais e ambientais, promovendo um sistema energético mais sustentavel para a regido Nordeste.
Essa complementariedade entre as fontes intermitentes de energia na regido representa uma oportunidade para uma integrago
mais eficiente dos diferentes tipos de geragdo e permite um planejamento energético mais adequado, visando a reducdo de
impactos e a minimizacdo do acionamento das termelétricas, que apesar de gerar estabilidade, apresentam custo elevado e sdo

mais poluentes para o meio ambiente.

2 METODOLOGIA

O estudo do potencial exploratorio no Nordeste do Brasil envolveu a coleta de dados meteorologicos e solares
do portal Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER) da NASA (NASA Langley Research Center, 2025). Os dados
coletados foram médias mensais do periodo de 2003 a 2022 dos recursos precipitacdo e irradiacdo global. A area de estudo

escolhida foi a regido Nordeste do Brasil devido ao grande potencial de exploracdo para as geracdes hidricas e solares. Além
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disso, a analise e o tratamento dos dados aconteceu por meio de planilhas no software Microsoft Excel e por scripts em linguagem
de programacdo Python para certificar a auséncia de dados duplicados e para gerar uma média mensal entre os dados de 2003 a

2022 e garantir uma compreensdo sobre o comportamento médio de cada variavel ao longo de um ano.

Em seguida, foi realizado o estudo estatistico por meio da aplicacdo da Correlacdo de Pearson (r). Essa correlacao
permitiu quantificar a relag@o linear entre duas séries de dados (X e Y) em uma escala de -1 a 1 (Peron, 2017). A Equacao 1

apresenta equagao do coeficiente de correlagdo de Pearson.

I i ®@i-y)  _ cov(X.Y)

= = Eq. 1
Z, =02 i-9?  Jvar(X)xvar(Y) (Eq.- D)

O resultado do coeficiente mostra que valores proximos a 1 indicam forte similaridade (ambas as varidveis
aumentam ou diminuem juntas), valores proximos a -1 sugerem forte complementariedade (uma aumenta enquanto a outra
diminui) e proximos a 0 indicam auséncia de relagdo linear significativa. Nesse estudo, a correlagéo foi executada por meio da
combinacdo das variaveis de precipitacdo e irradiagdo global. A aplicagdo da formula de correlagdo foi realizada através da
ferramenta macro de automac@o de processos do software Excel.

Por fim, os dados foram visualizados no software Quantinum GIS utilizando o sistema de coordenagdo SIRGAS
2000, uma vez que apresenta um sistema geocéntrico de referéncia unificado para todo o territorio sul-americano (IBGE, 2000).
A area de estudo foi definida através de um shapefile GeoJSON obtido no portal Alagoas em Dados e Informagdes (Governo de
Alagoas, 2025). A visualizacdo dos dados aconteceu a partir da aplicagdo de um mapa de calor de densidade kernel com um raio
de 280 km. Os dados das linhas de transmissdo foram obtidos do site da Empresa de Pesquisa Energética e os dados das usinas
foram extraidos do Sistema de Informag¢des de Geragdo da ANEEL.

Foram elaborados dois mapas para mostrar o comportamento caracteristico anual dos recursos em estudo e quatro
mapas representando a complementariedade hidrica-solar para cada sazonalidade, incluindo a localizagdo das linhas de
transmissdo e das usinas hidricas e solares, com o objetivo de avaliar o potencial exploratério da regido. Além disso, esses mapas
identificam areas com elevado potencial para a implementag@o de sistemas hibridos de energia, contribuindo para uma maior

eficiéncia e confiabilidade no fornecimento energético.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados meteorolégicos coletados foram utilizados inicialmente para a visualizacdo do comportamento da
média mensal de um ano caracteristico. A Figura 2 mostra a média de precipitagao anual da regido Nordeste do Brasil e evidencia

o clima semiarido, periodos criticos e prolongados de extiagem que interferem diretamente na disponibilidade de agua.
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Em seguida foi elaborado um mapa para a analise da média de irradiagdo global anual no Nordeste. Observou-
se que a regido apresenta elevados indices de irradiacdo e reforga sobre o potencial de expansdo de producdo de energia elétrica

através da energia solar fotovoltaica, como mostrado na Figura 3.

Figura 2 — Mapa da média de precipitagcdo anual na Regido Nordeste do Brasil
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Figura 3 — Mapa da média irradiacdo global anual na Regido Nordeste do Brasil
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O estudo da correlagé@o hidro-solar aconteceu a partir do estudo do comportamento desses recursos ao longo de
cada época do ano. Sendo assim, a Figura 4 mostra a correlagdo entre os recursos dos dois primeiros trimestres do ano. Eles
correspondem as estagdes verdo e outono.

No primeiro trimestre do ano (verdo), observou-se que apenas a regido central do Maranhéo e o oeste da Bahia
apresentaram comportamento de similaridade significativa entre os recursos, enquanto os estados de Alagoas, Sergipe, Rio
Grande do Norte, Paraiba e parte da Bahia se destacaram pela alta complementariedade, de modo que quando um recurso aumenta
sua disponibilidade o outro tende a diminuir.

No segundo trimestre, verificou-se que no semidrido nordestino prevalece o comportamento similar,

evidenciando o potencial de geragdo combinada a partir do uso simultaneo das fontes hidrica e solar.

Figura 4 — Correlagdo Hidro-Solar no Nordeste Brasileiro ao longo de cada sazonalidade
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Em seguida, foram elaborados os mapas para os dois lltimos trimestres do ano (inverno e verdo) como mostrado
na Figura 5.

No terceiro trimestre do ano (inverno), identificou-se maior similaridade no leste do Nordeste, enquanto as areas
litoraneas apresentaram complementariedade elevada, garantindo equilibrio no aproveitamento dos recursos. Por fim, no quarto
trimestre (primavera), periodo caracterizado por aumento da temperatura e reducdo das chuvas, Maranhao, Piaui, Ceara e areas
do oeste dos demais estados mostraram predominancia de complementariedade, enquanto o leste e sul da Bahia, assim como
regides litorneas vizinhas, revelaram comportamento mais similar entre as fontes, evidenciando a variabilidade espacial e

temporal da correlagdo hidro-solar no Nordeste.
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Figura 5 — Correlagdo Hidro-Solar no Nordeste Brasileiro ao longo de cada sazonalidade

44°W 38°W 33°W

Correlagdo hidro-solar no nordeste brasileiro durante o inverno

Legenda

@ "
& | Comelagiv hidro-solar
T r=1

Por conseguinte, elaborou-se uma tabela com algumas usinas da regido, destacando o comportamento de
complementariedade e similaridade. Dentre as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) se destacam as hidrelétricas de Gustavo
Paiva localizada em Alagoas (AL), e as localizadas em Pernambuco (PE): Humayata e Pé de Serra, uma vez que possuem alto
grau de complementariedade (correlagdo negativa -1) entre os recursos analisados ao longo de todo o ano. Ja entre as Pequenas
Centrais Geradoras se destacam as usinas de Gindai (PE), Oriental (AL) e Pau Sangue (PE) visto que elas apresentam correlagdo
negativa o ano inteiro. Por fim, entre as Usinas Hidrelétricas se destacam as de Alto Fémeas I (BA) e Boa Esperanga (PI) por
apresentarem um comportamento ora de complementariedade e ora de similaridade entre os recursos. Esses aspectos reforcam
sobre a complexidade e importdncia do planejamento energético para o aproveitamento dos recursos disponiveis na regido,

considerando a sazonalidade e a complementariedade entre as fontes de energia para uma integragdo com confiabilidade.

Tabela 1 - Correlacao Hidro-Solar em usinas hidrelétrica do Nordeste

Tipo de Usina Nome Estado Verao Outono Inverno Primavera
CGH Gustavo Paiva AL -0.952576 -0.999633 | - 0.996903 | -0.999866
CGH Humayata PE -0.920539 -0.994289 | - 0.939607 | -0.962801
CGH P¢ de Serra PE -0.798263 -0.999220 | -0.924823 | -0.958249
PCH Gindai PE -0.663066 -0.993349 | -0.944539 | -0.937409
PCH Oriental AL -0.775046 -0.979471 | -0.999988 | -0.516008
PCH Pau Sangue PE -0.663066 -0.993349 | -0.944539 | -0.937409
UHE Alto Femeas I BA -0.635451 0.973657 0.592085 -0.961903
UHE Boa Esperanga PI 0.876869 -0.848590 | 0.595983 -0.772886
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4 CONCLUSOES

Este estudo realizou uma analise de correlagdo entre os recursos naturais de precipitagdo e irradiagdo global no
Nordeste do Brasil para o estudo da complementariedade e/ou similaridade entre eles de acordo com a média anual dos dados
em sazonalidades e localizagdo de algumas usinas hidrlétircas. Observou-se um importante aproveitamento nas usinas
hidrelétricas e se destacou usinas com alto grau de complementariedade entre os recursos, ressaltando a importancia de avaliar
em cada localidade para um planejamento eficiente da gerag@o de energia renovavel na regido. O reconhecimento desses padrdes
de complementariedade mostram alternativas que podem reduzir significativamente a intermiténcia e aumentar a confiabilidade
da geragdo de energia renovavel. Considerar as caracteristicas climaticas inicas de cada regido ¢ essencial para otimizar o uso
dos recursos naturais, reforcando a importancia da adogdo de estratégias como o armazenamento de energia, que pode aumentar

a confiabilidade do sistema e aprimorar o planejamento energético diante da intermiténcia das fontes renovaveis.
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