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Resumo: Este trabalho analisa a produgdo de energia térmica em SP (1999-2022) via
estatistica descritiva. Com dados do ONS processados em Excel e Google Colab, o estudo
demonstra como as termelétricas suprem o sistema nacional durante crises hidricas e
baixas nos reservatdrios. Os resultados revelam padrdes sazonais e confirmam uma
expansdo tecnoldgica e produtiva do setor nas Ultimas duas décadas, consolidando seu

papel de suporte.
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INTRODUCAO

Historicamente, o setor energético brasileiro
estruturou sua matriz elétrica com base em suas
caracteristicas geograficas, o que favoreceu o
aproveitamento da energia hidrica (EPE, 2020).
Como resultado, o pais consolidou-se como uma das
principais referéncias mundiais em geracdo de
energia limpa e renovavel (DE ARAUJO, 2023).
Hoje, a matriz elétrica brasileira depende
consideravelmente das hidrelétricas, que representam
mais de 50% da geragdo de energia, apesar desse
percentual ter sido gradativamente reduzido ao longo
dos anos (EPE, 2024).

A sazonalidade de fontes renovaveis e a crescente
instabilidade climatica conduzem a vulnerabilidade
do sistema brasileiro: a dependéncia do regime de
chuvas (LEITE; FIGUEIREDO; PORTO, 2025;
BRANDAO et al, 2024; GUTIERREZ, 2024;
ARTAXO, 2022). Nesse contexto, a energia térmica
deixa de ser apenas uma fonte complementar, para se
tornar o pilar de seguranca do pais (MORALIS, 2025;
OLIVEIRA et al., 2023).

As termelétricas auxiliam na estabilidade do Sistema
Interligado Nacional (SIN) nos periodos de seca e
oferecem o suporte necessario para a expansdo de
outras fontes renovaveis, como a eélica e a solar.
Com isso, a importancia da energia térmica no Brasil
reside em sua pronta resposta, assegurando que o
crescimento econdmico ndo seja interrompido por
crises hidricas e/ou dependéncia de demais
renovaveis, a0 mesmo tempo em que permite a
transicdo para uma matriz cada vez mais
diversificada e moderna (JUNIOR e do
NASCIMENTO, 2025; EPE, 2018).
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Com a crescente digitalizagdo do setor elétrico, a
importancia da energia térmica na matriz brasileira
deve ser acompanhada por uma soélida base em
ciéncia de dados e estatistica. Para o estudante de
engenharia, compreender dados térmicos sob uma
oOtica estatistica ¢ essencial para transformar grandes
volumes de informagdes operacionais em insights
estratégicos. Apesar disso, essa capacitagdo deve ser
gradativa, e por isso a apresentagdo destes dados
pode ser contextualizada na estatistica descritiva
basica, de forma a apresentar aspectos iniciais e
permitir que os estudantes aprendam e reforcem
conceitos com o historico energético brasileiro.

Diante do presente exposto, evidencia-se que a
energia térmica tem um papel fundamental na matriz
elétrica brasileira e, consequentemente, na formagao
dos profissionais da 4area. Nesse contexto, a
Estatistica, area comum das diversas engenharias,
assume papel crucial na compreensdo de conteudos
relacionados as mais diversas areas. E, uma vez que,
no setor energético, a divulgag@o de dados de energia
¢ substancial para o planejamento, tais dados tornam-
se ferramenta aliada ao ensino de Estatistica.

A andlise dos dados permite a apresentacdo de
técnicas de organizacgdo e de calculo de medidas que
caracterizam as informagdes contidas, além de
proporcionar espago para a orientagdo de leitura e
interpretacdo e, sobretudo, demonstragdio do
potencial apresentado pelos métodos estatisticos na
interpretacdo de fenomenos (COSTA, 2025).

O presente estudo objetiva empregar fundamentos
estatisticos em conjuntos de dados de energia,
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consolidando o aprendizado pratico de alunos da
graduacdo.

MATERIAL E METODOS

Essa ¢ uma pesquisa que envolve estatistica
descritiva da base de dados do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). A base de dados fornece
dados de energia elétrica, em Wh. A pesquisa
quantitativa objetiva organizar, resumir e apresentar
dados numéricos referentes aos dados de energia
térmica, bem como discutir os principais resultados
observados, fundamentando os principais aspectos
teoricos da area. Os dados foram analisados pelo
Excel, da Microsoft, e pelo Google Colab.

Os dados da energia térmica no Estado de Sdo Paulo,
foram adquiridos por semana operativa, de 1999 a
2022, considerando a geracdo térmica do principal
estado consumidor de energia. 1250 informacdes de
geracdo foram coletadas e organizadas para posterior
analise. De acordo com a ONS, os dados semanais
contemplam  as  usinas  despachadas  e/ou
programadas, com base em dados recebidos pelo
Sistema de Supervisdo e Controle da institui¢cdo, mais
a previsdo de geragdo de usinas ndo despachadas pelo
ONS (ONS, 2026).

A selegdo de critérios foi realizada dentro do site da
ONS, como apresentado na Figura 1.

Escala de tempo

Semana Dperativa o
Escopa

Tudo

Subsistema Estado
Sudeste/Cenmro-Oeste ™ SAD BAULD

Tipo de Usina Combustivel

Térmica e Tudo

Modalidzde de Operagdo
Tude
Usina
Tude

Figura 1. Critérios de selecdo para a aquisi¢do dos
dados.

O arquivo CSV  (comma-separated  values)

trabalhado ¢ apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Dados disponiveis para download no SIN.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do SIN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo discutidas as principais analises
estatisticas empregadas na base de dados, permitindo
a andlise integrada entre o conteudo da disciplina de
Estatistica e o conteudo pertinente as demais
disciplinas que contemplem aspectos térmicos e de
planejamento energético.

Na Figura 3 ¢ apresentada a evolug@o da geracdo de
energia térmica ao longo do periodo analisado (entre
a primeira semana operativa de 1999 e a semana
operativa do dia 10 de dezembro de 2022).

50

40
30
20

10
o WAHN.. .I|||I|I||I

i
—
o
S
N

Média em GWh

1999 =
2003 =
2005 =
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019 [mm—
2021

Figura 3. Evolugdo da média de geracdo térmica no

Estado de Sdo Paulo (1999 — 2022)
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do SIN.

E possivel observar que, entre 1999 ¢ 2002, a geragio
térmica ¢ baixa e relativamente estavel. Em aspecto
geral, até 2006, a participagdo da fonte ¢ pouco
significativa e apresenta decrescimentos ao longo de
sua evolugdo. A partir de 2008, ¢ observado aumento
gradativo e, apds 2020, ocorre o maior acréscimo.
Esse perfil de crescimento indica que a geragdo
térmica passou de um papel complementar para um
papel cada vez mais relevante no sistema elétrico
brasileiro e, consequentemente, paulista. E
importante destacar que a regido Sudeste e o Estado
de Sao Paulo acompanham a tendéncia de
crescimento nacional, como apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Evolugdo da média de geracdo (GWh)
hidraulica por regido brasileira (1999 — 2022).
Fonte: Disponibilizado pelo ONS.

A Figura 3 ainda destaca forte variabilidade
temporal, caracterizando periodos de baixa geracdo,
centrados em sua maioria até 2011, e picos abruptos
de geracdo, majoritariamente apds 2012. Essa
particularidade ¢é tipica de usinas térmicas, que
possuem como caracteristica o despacho sob
demanda, uma vez que estas sdo utilizadas
principalmente em momentos de necessidade do
sistema.

Além disso, ¢ possivel afirmar que a geracdo térmica
no Brasil estd fortemente ligada a disponibilidade
hidrica, dado que periodos secos refletem no
aumento da gera¢do térmica, enquanto periodos
chuvosos implicam na redugdo da utilizagdo desse
tipo de fonte. Assim, de maneira geral, os grandes
picos de geragdo térmica sdo relacionados a crises
hidricas oriundas dos baixos niveis dos reservatorios
(BORGES, 2021), vide Figuras 2 e 3. O
comportamento observado sugere a integracdo com o
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Essa analise corrobora a utilizagdo da geragdo
térmica para a garantia de seguranga energética,
atendimento a demanda e reducdo de risco de déficit.
Assim, periodos como 2001-2002, 2013-2015 e
2021- 2022 evidenciam a ascensdo térmica como
reflexo das crises hidricas (SOARES, 2024).

Por fim, as Figuras 3 e 4 ainda permitem discutir
sobre as mudancas no perfil de geragdo, inicialmente
ilustrando um sistema dominado por hidrelétricas e
depois evidenciando um sistema hidrotérmico.

Ainda nesse contexto, a analise da evolugdo também
incorporou a analise de tendéncia central e dispersdo.
Para essa analise, foram calculadas a média, a
mediana e o desvio padrdo. Nessa etapa, os dados
foram agrupados por ano e calculados em MWh.
Essa etapa da andlise estatistica descritiva ¢
evidenciada pela Figura 5 e pela Tabela 1.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

30000

z§ 25000

5 ~ 20000

o.ﬂ

5 2 15000

<3

= <= 10000

3

= il
0 sile. . -I II
N — N V- —nn -~ —~
DO OO D = = = = = A
AN OO OO OO OO OO
Ean il o o\ I o\ I o\ I o\ I o\ I o\ I o I oN I o\ BN

Figura 5. Média a cada ano da geracdo de energia

térmica em MWh de 1999 a 2022.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do SIN.

Os dados apresentados mostram a evolucao da
geracdo média e mediana de energia térmica (em
MWh) para o periodo analisado, reforcando mais
uma vez o crescimento expressivo, acompanhado por
elevada variabilidade anual.

Para a realizagdo dessa analise, foi necessaria a
organizacdo da planilha e a aplicagdo dos conceitos
de medidas de tendéncia central, permitindo integrar
o contetido teérico aos dados de energia e,
consequentemente, aprofundar a discussdo sobre o
perfil termo-energético brasileiro.

Tabela 1 - Medidas de tendéncia central e de dispersdo
para dados de geracao térmica no periodo de 1999 a

2022.
Ano Média Mediana 110):;:;?)
(MWh) (MWh) (MWh)
1999 1003,48 0,34 1550,70
2000 1378,63 0,41 1749,80
2001 2130,11 28417 2100,01
2002 1057,45 1,26 1065,69
2003 453,64 477,57 461,72
2004 198,63 1,51 296,17
2005 535,61 310,48 824,06
2006 212,43 71,92 258,92
2007 805,91 0,01 162948
2008 2703,.84 224226  2405,79
2009 330,71 180,16 875,70
2010 4718,04 3762,8 4260,43
2011 174848 20727 131218
2012 6768,59 506611 6022,16
2013 7268,77 862341 3944.73
2014 10420,96  12766,16 582525
2015 11965,05 1332691 488216
2016 58363 6517,75  3890,57
2017 8800,06 8209, 1 5784.80
2018 723274 6390,03  5060,35
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2019 8207,38 7704,68 4197,35
2020 7801,46 8516,42 5102,21
2021 25059,09 28052,29 14958,18
2022 19768,87 24194,54 12058,19

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do SIN.

A partir da Figura 5, expandida pela Tabela 1, ¢é
possivel perceber que o final da década de 1990 e
inicio dos anos 2000 é marcado por valores médios
de geracdo relativamente baixos, como em 1999
(1003,48 MWh) e 2000 (1378,63 MWh). Nesse
periodo, as medianas mantém-se proéximas a zero ou
muito reduzidas, indicando que a geragdo térmica era
pouco utilizada na maior parte das semanas
operativas, sendo acionada apenas em situagdes
especificas. Adicionalmente, ao longo de toda a
tabela, ¢ possivel perceber o elevado valor do desvio
padrdo, caracterizado justamente pelo acionamento
das termelétricas em periodos especificos. Assim,
para um mesmo ano, ha consideraveis variagdes da
utilizagdo da fonte, dado a integracdo com as demais
fontes disponiveis na matriz brasileira, Figura 6.

A partir de 2001 e, principalmente, entre 2003 e
2006, observa-se aumento gradual tanto da média
quanto da mediana. Esse comportamento sugere
maior frequéncia de uso das usinas térmicas, em
resposta a variagdes hidrologicas e crescimento da
demanda. Entre 2007 e 2010, ha forte variagdo.
Segundo Medina (2010), além da estiagem, outro
fator que contribuiu para o aumento da geragdo de
energia térmica nesse periodo foi o crescimento
econdmico do pais. Com o desenvolvimento ¢ a
expansdo de setores como a industria € o comércio,
houve um aumento na demanda por energia elétrica,
0 que levou ao acionamento de mais usinas
termelétricas para o suprimento da demanda
adicional.

Além disso, a média da geragdo térmica permite
refor¢ar o carater complementar dessa fonte no
sistema. Em 2008, por exemplo, a média salta para
2703,84 MWh, enquanto em 2009 recua
significativamente para 330,71 MWh. A partir de
2011, ocorre uma mudanga mais estrutural. Tanto a
média quanto a mediana aumentam de forma
consistente, com destaque para 2012 e 2013, quando
os valores médios ultrapassam 6000 MWh. Isso
indica que a geracdo térmica passa a ser utilizada de
maneira mais presente.

Entre 2014 e 2015 evidencia-se um periodo
importante, refletindo um cenério de uso intensivo
das térmicas, associado a condi¢des hidrologicas
desfavoraveis e maior necessidade de seguranca no
abastecimento. De acordo com Hunt et al. (2022),
apesar do grande potencial hidrelétrico brasileiro,
desde a seca de 2014 e 2015, este ndo foi explorado
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em sua maior capacidade. Por esse motivo, os autores
destacam concentracdo na geragdo de energia
termelétrica, além de fontes como a solar e a edlica.
Essa medida possibilita que os reservatdrios se
elevem, de modo que o pais possa gerar mais energia
através plantas hidrelétricas existentes, reduzir seus
custos de eletricidade e diminuir as emissdes de
monodxido de carbono (CO;) provenientes dos
combustiveis fosseis das termoelétricas (HUNT et
al., 2022).

Apds 2016, os dados mostram certa reducdo, mas
ainda com média de geragdo superior as observadas
no inicio da série. Segundo a Camara dos Deputados
(2016), a falta de agua para abastecimento humano
em grandes cidades brasileiras, chamada de crise
hidrica, aconteceu principalmente na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, entre 2013 e 2015.
Diante disso, evidencia-se um percentual de
crescimento da geracdo térmica nesse periodo,
referente ao racionamento de agua.

Entre 2017 ¢ 2020, os valores permanecem elevados,
embora com oscilagdes, evidenciando a consolidagio
da geragdo térmica como componente relevante da
matriz elétrica (CALDAS, 2017).

Nos anos mais recentes, de 2021 a 2022, ha nova
elevacdo significativa e medianas também muito
altas, indicando uso intenso e frequente das térmicas.
Esse comportamento estd associado a eventos
recentes de escassez hidrica e a necessidade de
garantir a confiabilidade do sistema elétrico, cada vez
mais diversificado e com penetragdo de fontes de
energia renovavel. Para Borges (2021), as principais
origens da crise de energia elétrica de 2021 vao além
das baixas médias pluviométricas registradas no pais.
Para o autor, a falta de planejamento estratégico para
o setor elétrico brasileiro e a dependéncia excessiva
da fonte hidrica para geragao de eletricidade no pais
sdo fatores que merecem atengao.

Nesse contexto, segundo Iuri Corsini e Filipe Brasil
da CNN (2022), o Brasil aumentou em 77% a
geracdo de energia por meio de usinas termelétricas
fosseis entre 2020 e 2021. Com isso, na matriz
energética nacional, a participa¢do das fontes fosseis
passou de 9% em 2000, para 14% em 2020, o que
direciona a uma das maiores discussdes dessa fonte.

A titulo de comparacdo, apresenta-se a Figura 6, que
ilustra a variacdo anual da utilizagdo das usinas
termelétricas, confrontando os anos de 2002 e 2022 e
evidenciando o expressivo crescimento dessa fonte
na matriz elétrica brasileira
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Por fim, conclui-se que os dados indicam uma
tendéncia de aumento da participacdo da energia
térmica ao longo do tempo, que evolui de um papel
secundario para uma fun¢@o mais estruturante no
sistema elétrico, embora ainda preserve sua
caracteristica de elevada variabilidade em fungdo das
condigdes de oferta e demanda de energia.

CONCLUSAO

A aplicagdo da analise estatistica descritiva a dados
de energia revela-se ndo apenas como uma ectapa
metodologica, mas como o alicerce indispensavel
para a interpretacdo da eficiéncia operacional e da
estabilidade da matriz elétrica brasileira, aspecto
fundamental da engenharia de energia.

A construcdo de tabelas e graficos (como as séries
temporais) provou ser a ferramenta eficaz para a
comunicagdo técnica e permitiu que os discentes
ampliassem os fundamentos teodricos para além da
estatistica. Conceitos como despacho de energia,
diversificagdo da matriz elétrica e transigdo
energética foram amplamente comentados.

Em relagdo aos aspectos educacionais, as analises
graficas e tabuladas corroboram a literatura
especifica da area de energia e reafirmam a analise
técnica como um pilar fundamental, sobretudo
quando integrada aos métodos estatisticos e dados
relevantes para a Engenharia. Assim contextualiza-se
a importancia dos conceitos estatisticos abordados
em aula, fundamentados através da andlise
direcionada.

Em relagdo aos dados, nota-se um crescimento
expressivo da geragdo térmica do Estado de Sao
Paulo ao longo dos anos, associadas a gestdo da agua
e ao crescimento econdmico. Além disso, a analise
torna-se base para as disciplinas subsequentes,
sobretudo referente ao planejamento energético.
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