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RESUMO

A energia edlica no Brasil e no mundo tem mostrado crescimento robusto, impulsionado
pela busca por fontes de energia renovaveis e menos poluentes. Globalmente, paises como
China, Estados Unidos e Alemanha lideram em capacidade instalada, enquanto o Brasil, com
seu vasto potencial edlico, especialmente no Nordeste, esta rapidamente expandindo sua infra-
estrutura edlica. Este crescimento € incentivado por politicas governamentais de apoio, avancos
tecnoldgicos e a crescente competitividade dos custos em relagdo a outras fontes energéticas.
O objetivo desse estudo é analisar a implantacdo de um parque eélico em cidades do Estado de
Sergipe, avaliando possiveis potenciais eolicos que ndo foram descobertos. Atualmente no Es-
tado existe apenas um parque edlico, sendo esse um fator fundamental para anélise de imple-
mentacao, visto que o nordeste é sempre visto como grande impulsionador edlico, mas Sergipe
segue ainda sendo um mero coadjuvante. Com isso, foi realizada uma analise dos dados de
torres anemométricas para que se fosse possivel obter padrdes de ventos das cidades estudadas.
Essa anélise inclui uma avaliacdo detalhada do potencial edlico nas regides selecionadas, con-
siderando as caracteristicas geograficas e climaticas locais. Além disso, o estudo explora a es-
trutura de custos associada ao desenvolvimento e operacdo do parque eélico, bem como a ané-

lise de retorno financeiro, usando indicadores econémicos ja consolidados.

Palavras-chave: Eolica; Weibull; Sergipe; Aerogerador; Cisalhamento.



ABSTRACT

Wind energy in Brazil and worldwide has shown robust growth, driven by the search for
renewable and less polluting energy sources. Globally, countries such as China, the United
States, and Germany lead in installed capacity. With its vast wind potential, especially in the
Northeast, Brazil is rapidly expanding its wind infrastructure. Encouraging government poli-
cies, technological advances, and increasing cost competitiveness concerning other energy
sources potentialize this growth. This study aims to analyze the implementation of a wind farm
in cities in Sergipe, assessing possible undiscovered wind potential. Data from anemometry
towers was analyzed to obtain wind patterns for the cities studied. This analysis includes a
detailed assessment of the wind potential in the selected regions, considering the local geo-
graphical and climatic characteristics. Inaddition, the study explores the cost structure associ-
ated with the development and operation of the wind farm, as well as analyzing the financial

return using well-established economic indicators.

Keywords: Wind; Weibull; Sergipe; Wind turbine; Shear.
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1 INTRODUCAO

A energia e6lica é uma forma de energia renovavel que utiliza a forca do vento para gerar
eletricidade. A histéria doaproveitamento do vento remonta a tempos antigos, com as primeiras
utilizagdes praticas em moinhos de vento para moagem de grdos e bombeamento de 4gua. Na
era moderna, a energia edlica ganhou importancia como uma alternativa limpa e sustentavel
aos combustiveis fosseis.

O principio bésico da geracdo de energia edlica envolve a conversdo daenergia cinética
do vento em energia elétrica. 1sso € feito através de turbinas edlicas, que sdo compostas por
grandes pas montadas em uma torre. Quando o vento sopra, ele move as pas, que por sua vez
acionam um gerador para produzir eletricidade.

As turbinas e6licas podem ser instaladas em terra (onshore) ou no mar (offshore). As
instalagcdes offshore geralmente tém o beneficio de ventos mais fortes e consistentes, mas tam-
bém enfrentam desafios como custos mais elevados de instalagcdo e manutencéo.

A energia eolica é considerada uma das fontes de energia mais limpas disponiveis, pois
ndo produz emissbes de gases de efeito estufa durante a operagdo. Além disso, o vento é uma
fonte inesgotavel de energia, tornando a energia edlica uma opcdo atraente para a geracao de
eletricidade sustentavel.

No entanto, a energia edlica também enfrenta desafios, como a variabilidade do vento e
0 impacto nas paisagens e ecossistemas locais. Além disso, a producdo de energia eblica pode
ser influenciada por condi¢cdes meteoroldgicas e geogréaficas, o que significa que ndo € uma

solucdo viavel em todas as regides.

1.1 PANORAMA NO BRASIL

A energia eolica no pais tem se destacado como uma das fontesde energia renovavel mais
promissoras e de rdpido crescimento. Com uma extensa costa e vastas areas com regimes de
vento favoraveis, o Brasil apresenta um potencial significativo para o desenvolvimento daener-
gia edlica. Historicamente, o Brasil tem se apoiado em grande parte na energia hidrelétrica para
atender as suas necessidades de eletricidade. No entanto, a dependéncia de hidrelétricas tem
seus desafios, como as secas e questdes ambientais relacionadas a construcdo de grandes bar-
ragens. Neste contexto, a energia eolica surge como uma alternativa complementar e sustenta-
vel. A capacidade instalada de energia eélica no Brasil tem crescido de forma impressionante,

como se pode ver naFigura 1, fazendo com que o pais se torne um dos lideres globais no setor.
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Figura 1 — Evolugdo da Capacidade Instalada da Energia E6lica no Brasil (MW).

256317

5.000.0

Fonte: ABEEOLICA (2023)

Além de contribuir para a diversificacdo da matriz energética, essa energia também tem
um impacto positivo no desenvolvimento econdmico, criando empregos e fomentando o desen-

volvimento tecnoldgico.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo central deste estudo é conduzir uma avaliacdo da viabilidade técnica e finan-
ceira da implantacdo de um parque edlico no Estado de Sergipe, tendo em vista a grande dispa-
ridadede projetos implantados ao longo de outros Estados do Nordeste quando comparado com
Sergipe, logo este estudo visa entender essa disparidade e explorar o potencial subaproveitado
da regido. O projeto visa a andlise detalhada dos aspectos técnicos envolvidos na instalacéo,
operacao e manutencdo de um parque eolico, considerando as condicdes especificas da regido.
O estudo foi focado na analise de dados anemométricos obtidos de postos meteoroldgicos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizados nas cidades sergipanas de Brejo
Grande, Itabaianinha e Aracaju. Foi feita uma analise de viabilidade técnica e econdmica simu-
lando a implantacdo de um parque edlico nas cidades citadas, levando em consideracdo pre¢cos
de energia diferentes por MWh e utilizando indicadores econdmicos favoraveis para definir a

melhor localizacéo.
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1.3 METODOLOGIA

Esta pesquisa é apresentada seguindo uma abordagem exploratéria quantitativa. Com o
auxilio dacoleta dedados, foi possivel conduzir um estudo de caso. A investigacdo concentrou-
se na avaliacdo técnica e econdmica de um pargue eolico situado em 3 cidades diferentes. Os
dados anemométricos para as cidades em questdo foram obtidos do Instituto Meteoroldgico
Brasileiro (INMET). Além disso, para as analises, foram utilizadas informacgdes provenientes
de documentos fornecidos por 6rgaos governamentais relacionad os ao setor elétrico brasileiro,
incluindo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e a Eletrobras.

1.4 EOLICA NOCONTEXTO MUNDIAL

A energia edlica, uma das formas mais limpas e sustentaveis de geracdo de energia, tem
testemunhado um crescimento impressionante em todo o mundo. Este crescimento é impulsio-
nado pela necessidade urgente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e pela busca por
alternativas aos combustiveis fdsseis.

Globalmente, a energia eolica tem experimentado um aumento significativo em sua ca-
pacidade instalada. Em 2022, houve um incremento substancial na geracdo de eletricidade e6-
lica, com um aumento de 14% em relacdo ao ano anterior, alcangando mais de 2.100 TWh. Esse
crescimento fez da energia eo6lica a segunda tecnologia de energia renovavel de maior cresci-
mento, ficando atrds apenas da energia solar fotovoltaica. (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2023).

A China tem sido um dos principais impulsionadores deste crescimento, sendo responsa-
vel por metade dasadicdes globais de capacidade deenergia edlica. Os paises europeus também
estdo aumentando significativamente sua capacidade eolica, tanto em terra quanto no mar, em
resposta a crise energética e aos objetivos de sustentabilidade.

O setor de energia eo6lica offshore esta se expandindo rapidamente. A energia offshore,
que ndo enfrenta as mesmas restrigdes de tamanho que a energia eélica onshore, esta vendo
inovacgdes em termos de turbinas maiores e mais eficientes.

Para manter esse ritmo de crescimento e alcancar as metas de Emissdes Liquidas Zero até
2050, é necessario um aumento nas adicdes anuais de capacidade, passando dos 75 GW em
2022 para 350 GW em 2030. Isso exigira esforcos significativos em termos de politicas gover-

namentais e investimentos do setor privado, particularmente na facilitacdo de permissbes para
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energia eodlica terrestre e na reducdo de custos para projetos offshore. INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2023).

Em resumo, a energia eolica esta se tornando uma parte cada vez mais importante da
matriz energética global, com uma expansao significativa tanto em capacidade instalada quanto
em inovacdo tecnoldgica. Ela representa uma peca crucial na transicdo global para uma energia

mais limpa.

1.5 MODELO DO MERCADO BRASILEIRO

O modelo atual do setor elétrico no Brasil visa garantir a confiabilidade no abastecimento
de eletricidade, garantir pregos mais justos para os consumidores e fomentar a equidade social.
Sob ponto de vista regulatério, o modelo promove a separacdo das funcdes de producéo, trans-
missdo, distribuicdo e venda de energia, além de estabelecer um mercado de energia de curto
prazo. Adicionalmente, pode-se descrever as seguintes caracteristicas do atual modelo:

Desverticalizacdo: Uma das mudancas significativas foi a desverticalizagdo, separando
a geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. 1sso permite maior competicédo e efi-
ciéncia no mercado.

Liberalizacdo do Mercado: Introducdo de um mercado livre de energia, onde consumi-
dores de grande porte tém a liberdade de escolher seus fornecedores, incentivando a concorrén-
cia e a busca por pregos mais competitivos.

Incentivo as Energias Renovaveis: Politicas de incentivo a geracdo de energia a partir
de fontes renovaveis, como solar, eblica e biomassa, visando reduzir a dependéncia de fontes
ndo renovaveis e mitigar impactos ambientais.

Leildes de Energia: Realizacdo de leilGes peridédicos para contratagdo de novos empre-
endimentos de geracdo de energia, garantindo planejamento e expansdo adequadado sistema
elétrico.

Modernizacao da Infraestrutura: Investimentos em modernizacao e expansdo da infra-
estrutura elétrica, incluindo redes de transmisséo e distribui¢do, para garantir maior confiabili-
dade e qualidade no fornecimento de energia.

Regulacéo e Fiscalizacdo: Reforco na regulacdo e fiscalizacdo do setor, garantindo o
cumprimento de normas e padroes de qualidade, seguranca e eficiéncia.

Programas de Eficiéncia Energética: Implementacdo de programas de eficiéncia ener-

gética, visando o uso mais racional da energia e a reducao do desperdicio.
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Junto a isso, também veio a criacdo do ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o
Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) sdo dois segmentos do mercado de energia elétrica no
Brasil. O ACR é o0 espaco onde ocorrem as contratacdes de energia elétrica por meio de leilées
regulados pelo governo, destinadas principalmente as distribuidoras, que atendem ao consumi-
dor final. Ja 0 ACL permite que consumidores com demanda maior negociem diretamente com
geradores ou comercializadores de energia, proporcionando flexibilidade e potencialmente pre-
¢os mais competitivos.(MACHADO MEYER, 2007)

1.6  VENTO COMO FORMA DE ENERGIA

A formacdo da forca do vento € um fendmeno complexo que envolve VArios processos
atmosféricos. Basicamente, o0 vento é o0 movimento do ar, e esse movimento € principalmente
causado por diferencgas na pressdo atmosférica. Estas diferencas de pressdo ocorrem devido a
variagdes na temperatura da Terra, que sdo influenciadas pelo aquecimento solar. O sol nédo
aquece a superficie da Terra uniformemente, e isso resulta em areas de alta e baixa presséo.

O ar se move das regifes de alta pressdo para as regides de baixa pressdo, e este movi-
mento é o que conhecemos como vento. A velocidade e a dire¢do do vento séo influenciadas
ndo soO por essas diferencas de pressdo, mas também pela rotacdo da Terra. A rotacdo da Terra
causa o efeito Coriolis, que faz com que os trajetos do vento se desviem para a direita no he-
misfério norte e para a esquerda no hemisfério sul.

Além disso, a topografia local, como montanhas e vales pode afetar a direcdo e a forca
do vento. Por exemplo, em areas montanhosas, 0s ventos podem ser acelerados através de vales
estreitos, enquanto as grandes massas de &gua como oceanos podem moderar as temperaturas

locais, influenciando os padrdes de vento.

1.7 REGIAO NORDESTE E SEU POTENCIAL

A regido Nordeste do Brasil é reconhecida por seu vasto potencial para a geracao deener-
gia eolica, devido as condicdes climaticas e geogréaficas favoraveis. Esta regido se caracteriza
por ventos constantes e fortes, que sdo cruciais para a eficacia da geracdo dessa energia. O
Nordeste destaca-se pela alta incidéncia de ventos alisios, que sdo constantes e tém velocidades
adequadaspara a geracao de energia. Esses ventos sao influenciados por fatores como a posicéo
geografica da regido, proxima a linha do Equador, e as diferencas térmicas entre o oceano e 0

continente, que favorecem a formagdo de ventos regulares e intensos. Além disso, a topografia
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daregido também desempenha um papel importante na definicdo dos padrdes de vento. Areas
litoraneas e zonas de altitude mais elevada no interior apresentam condigdes particularmente
favoraveis para o desenvolvimento de parques eolicos.

O Estado de Sergipe por estar localizado na regido nordeste possui as caracteristicas ci-
tadas anteriormente. Como mostra a Figura 2, o Estado possui boas velocidades de ventos prin-
cipalmente na area litoranea onde se localiza duas das trés cidades de objeto de estudo: Aracaju

e Brejo Grande.

Figura 2 — Mapa e6lico a 100 metros de altura para o Nordeste.

NORDESTE

POTENCIAL EOLICO

VELOCIOADE MEDIA ANUAL DF VENTO
A 50m DE ALTURA [mis)

- ¢ o [omie e e @ oae e L
ety - e

Fonte: Empresa de Planejamento Energético (2016)

1.8 AEROGERADORES

Um aerogerador, conhecido também como turbina e6lica, € uma estrutura projetada para
converter a energia cinética dovento em energia elétrica. O design destesdispositivos incorpora
varios componentes-chave que trabalham em conjunto para captar e transformar a forca do
vento. Conforme ilustrado na Figura 3, no topodatorre, que podealcancar alturas significativas

para acessar velocidades de vento mais estaveis, encontra-se a nacele. Esta contém os
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componentes principais do aerogerador, incluindo o gerador, a caixa de engrenagens, e 0S Sis-
temas de controle, responsaveis pela conversdao da energia mecanica em elétrica.

Acoplado a nacele esta o rotor, composto por pas que sdo cuidadosamente projetadas para
capturar a energia do vento. Quando o vento sopra, ele impulsiona as pas, fazendo com que o

rotor gire. Esta rotacdo € entdo transferida para o gerador através do eixo principal.

Figura 3 — Partes do Aerogerador.
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Fonte: Semana académica.org (2016)

Tal como indicado na Figura 3, na qual demonstra os grandes componentes presentes em
um aerogerador, também possuem sistemas de controle avancados que monitoram as condicdes
do vento e ajustam a orientacdo da turbina e o angulo das pas para maximizar a producéo de
energia e proteger a turbina em condicGes de vento extremas. Muitas turbinas sdo também equi-

padas com freios que podem parar 0 rotor em emergéncias ou para manutencao.
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2 ANALISE DE DADOS EOLICOS

Como forma de dimensionar o tamanho do parque, utilizou-se o Gltimo relatério operaci-
onal de emitido pela Epowerbay, uma plataforma online que oferece solugdes e servicos rela-
cionados ao setor energético brasileiro, que leva em consideracédo o fator de capacidade (FC)
do parque edlico como forma de ranqueamento para analise no relatério. O FC nada mais é que
uma medida da producdo real de energia de uma instalacdo de energia eolica em relacdo a sua
producdo potencial méxima, se operasse a capacidade total durante um determinado periodo.

O FC ¢ expresso em porcentagem e ¢ calculado dividindo a energia elétrica efetivamente
gerada duranteum periodo especifico pela energia que teria sido gerada se a instalacdo operasse
continuamente a sua poténcia nominal (méaxima) durante esse mesmo periodo. Matematica-

mente, o FC é definido por:

FC = E/(P-t) 8]
em que:
E é a energia gerada no periodo t (MWh);
P é a poténcia instalada (MW);
t é o intervalo de tempo considerado (h).

O parque com maior FC tem 79 aerogeradores GE de 2,5 MW; logo, para definicdo do

tamanho do parque e6lico serd levado em consideracéo esses requisitos.

2.1 LOCALIZACAO DOS PARQUES

Brejo Grande, Itabaianinha e Aracaju sdo municipios de Sergipe com caracteristicas ge-
ogréaficas e climaticas distintas, como ilustrado na Figura 4, as 3 cidadesabrangem tanto o litoral
norte do Estado, como o interior e o litoral sul. Brejo Grande, uma peninsula proxima a Aracaju,
tem um relevo plano e clima Umido e quente, favorecendo ventos constantes. Itabaianinha, no
agreste sergipano, apresenta um relevo mais elevado e clima semiarido. Aracaju, capital do
estado, localiza-se na costa, com relevo predominantemente plano e clima tropical. O principal
fator de escolha dessas cidades para o estudo foi a existéncia estacdes meteoroldgicas do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET) na qual foram fundamentais para coleta de dadossobre

os ventos dos locais.

Figura 4 — Localizacdo das cidades de estudo.
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Fonte: Google maps (2024)

As estaces anemometricas do INMET medem velocidade e diregdo do vento em todo o
Brasil. Elas possuem sensores especificos e estdo estrategicamente localizadas. Os dados sdo
coletados automaticamente e transmitidos para os centros do INMET. Apds o processamento,
os dadossao disponibilizados online para previsao dotempo, estudos climaticos, energia edlica,
navegacéo e outros fins.

2.2 AJUSTE DE ALTURA DOS DADOS

Uma maneira de utilizar os dados coletados pelas torres anemométricas, que geralmente
captam o vento em alturas mais baixas, com a altura do aerogerador, que esta localizado em
uma altura consideravelmente maior, é através da aplicagdo de modelos de extrapolacdo ou
ajuste de perfil vertical do vento.

Esses modelos consideram a variacdo da velocidade e dadiregdo do vento com a altura,
extrapolando os dados medidosnas torres para a altura do aerogerador. Existem diferentesabor-
dagens para realizar essa extrapolacdo, sendo que a utilizada no estudo foi baseada na seguinte
equacdo (MANWELL et al. 2003):
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V = (h/ho)*Vo (2)
Em que:
\Y% é a velocidade corrigida (m/s).
h é a altura da turbina edlica (m).
ho é a altura da coleta de dados (m).
Vo ¢ a velocidade colhida na altura ho (m/s).
o é 0 expoente de Hellman.

O expoente de Hellmann depende da localizagdo costeira e daforma do terreno no solo e

da estabilidade do ar. A Tabela 1 apresenta alguns valores de referéncia.

Tabela 1 — Aproximacdo do expoente de Hellman para superficies costeiras

Stability Open water surface Flat, open coast Cities, villages
Unstable 0.06 0.11 0.27
Neutral 0.10 0.16 0.34
Stable 0.27 0.40 0.60

Fonte: Martin Kaltschmitt, Wolfgang Streicher, Andreas Wiese (2007)

Utilizado na industria e6lica, o expoente de Hellmann serve para ajustar a velocidade do
vento medidaem uma altura de referéncia para a altura da turbina e6lica. Ela considera a vari-
acdo esperada da velocidade do vento com a altura, sendo baseada na teoria do perfil logarit-
mico do vento. O ajuste é realizado utilizando o expoente de cisalhamento do vento, que des-
creve essa variagao.

Devido as caracteristicas das localiza¢BGes escolhidas e a auséncia de dados especificos,

adotou-se 0,34 para 0 Expoente de Hellman, relativo com ar neutro em cidades.

2.3 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull ¢é utilizada na analise de dados de velocidade do vento para
estimativa de energia e6lica devido a sua flexibilidade em se ajustar a diferentes padrbes de
vento. Essa distribuicdo permite modelar a frequéncia e a intensidade das velocidades do vento
em um local especifico. Ao se ajustar os parametros da distribuicdo de Weibull aos dados his-
téricos develocidade dovento, obtém-se um modelo que pode prever a ocorréncia dediferentes
velocidades de vento ao longo do tempo (MOHAMMADI, 2016, p.322 - 335).


https://en.wikipedia.org/wiki/Gustav_Hellmann
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A distribuicdo de Weibull possuiu dois parametros, um fator de forma k e um fator de
escala C, os quais sdo calculados da seguinte maneira:

f e (i) 1,086
=+ )
1
C:V-(O,568+(0’233 D? 3)
Em que:
\ é a velocidade média do vento (m/s).
o é 0 desvio padrédo da velocidade do vento (m/s).

Com isso, tem-se todas as variaveis que sdo utilizadas na distribuicdo de Weibull, na qual

(2} (-

Assim, integrando este modelo com a curva de poténcia das turbinas edlicas, que relaci-

Se apresenta como:

ona a velocidade do vento a energia gerada, é possivel estimar a producdo total de energia do
pargue edlico. Esse célculo é crucial para avaliar a viabilidade econémica de projetos de energia
edlica, otimizar a selecdo e o posicionamento das turbinas e prever a geracdo de energia sob

diversas condigdes climaticas. A precisdo dessa abordagem ajuda a minimizar riscos e a maxi-

mizar o retorno sobre o investimento em energia edlica.

Figura 5 — Exemplo distribuicdo de Weilbull para diferentes ambientes
25
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Fonte: PlenoEnergy (s.d.)
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Conforme exibido na Figura 5, a distribuicdo de Weibull pode ter varias formas de ser
apresentada, isso se deve a influéncia do fator de forma e fator de escala. O fator k responsével
pela amplitude da curva no eixo y, ou seja, quanto maior o fator k, maior sera a probabilidade

de um intervalo de tempo acontecer, ja o fator C relacionado com a escala do eixo x.

2.4 CURVA DE POTENCIA

A curva de poténcia de um aerogerador mostra a relacdo entre a velocidade do vento e a
poténcia elétrica gerada. Inicia com uma velocidade minima, abaixo da qual ndo produz ener-
gia. A medida que a velocidade do vento aumenta, a poténcia gerada cresce rapidamente até
atingir a poténcia nominal. Apds alcancar a poténcia maxima, a producao se estabiliza, mesmo
com o aumento da velocidade do vento, devido aos limites de seguranca e design do aerogera-

dor. Para a turbina GE General Electric GE 2.5 - 120 temos a seguinte curva de poténcia:

Figura 6 — Curva de poténcia turbina GE 2.5 - 120
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Fonte: The wind Power (2022)

2.5 DISPONIBILIDADE

A disponibilidade de um parque eo6lico se refere & porcentagem de tempo em que as tur-
binas estdo operacionais e capazes de gerar energia. Fatores como manutencéo, falhas técnicas
e condicdes climaticas adversas podem afetar essa disponibilidade. Uma disponibilidade mais
baixa significa que as turbinas estdo inativas por mais tempo, o que reduz diretamente a
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quantidadetotal de energia gerada pelo parque. Portanto, manter alta a disponibilidade é crucial
para maximizar a producao de energia e, consequentemente, a rentabilidade do parque eolico.

Para o estudosera levado em consideracdo a disponibilidade de 96% que serve como base
para aerogeradores de 6tima qualidade, que possuem equipes de operacdo e manutencdo com
planos adequados.(CARVALHO, 2020, p. 120)

2.6 ENERGIA GERADA

Para o célculo da energia gerada em um determinado periodo, utilizou-se a distribuicéo
de Weibull para ter a quantidade de horas totais em que cada velocidade do vento acontece. A
partir dos dados daa curva de poténcia daturbina, na qual nos fornece a poténcia gerada para
cada velocidade do vento, é possivel calcular a energia produzida por cada turbina.

Para o primeiro ano de geracdo pode se considerar perdas de 0% pela degradacéo do
aerogerador. Contudo, conforme os anos passam, espera-se uma perda de 1,6% na geracdo de
energia de cada turbina.(STAFFELL; GREEN, 2014).

24h 365 dias
Niimero de horas = Probabilidade Weibull - : .quantidade de anos (6)
dia anoe

Para o total de geracéo de energia gerado em um determinado periodo, utiliza-se a quan-
tidade total de horas em cada velocidade vento associado sua respectiva poténcia retirada da
curva de poténcia do aerogerador, levando em consideracdo a disponibilidade do parque e as

perdas por degradacdo da turbina.



31

3 ANALISE FINANCEIRA

Avaliar a viabilidade econdmica de um parque edlico é crucial para determinar sua sus-
tentabilidade e eficécia a longo prazo. Uma abordagem abrangente para essa avaliagdo envolve
a utilizacdo de diversos métodos financeiros que permitem uma andlise detalhada do potencial
do projeto. Entre esses métodos, a Andlise de Custo-Beneficio (ACB) se destaca por comparar
0s custos totaisdo projeto, incluindo investimentos e operacdes, com os beneficios gerados com
avendadeenergia. O Valor Presente Liquido (VPL) é outra ferramenta vital, descontando todos
os fluxos de caixa futuros para o presente e determinando a rentabilidade do projeto. Paralela-
mente, a Taxa Interna de Retorno (TIR) oferece uma perspectiva sobre a taxa de retorno espe-
rada do investimento, indicando sua viabilidade se o valor for superior ao custo de capital. Além
disso, o periodo de Payback, que calcula o tempo necessério para recuperar o investimento
inicial, fornece uma medida simples, porém eficaz, do risco associado ao projeto. Esses méto-
dos, ao serem aplicados em conjunto, fornecem uma base sélida para a analise financeira de

projetos de energia edlica, permitindo uma avaliacdo abrangente da sua viabilidade econdmica.

3.1 AMORTIZACAO

Para analisar a viabilidade de um parque edlico € fundamental compreender a estrutura
de financiamento do projeto. O custo do capital préprio, definido em 12,34% ao ano (BRASIL.
ANEEL, 2014), reflete a taxa de retorno minima exigida pelos investidores. Além disso, o prazo
de amortizacdo do empréstimo é de 20 anos, periodo durante o qual o capital emprestado deve

ser integralmente pago.

3.2 CUSTO-BENEFICIO

A anélise de custo-beneficio € uma ferramenta essencial na avaliacdo da viabilidade eco-
ndmica de projetos de grande escala, como a implantacdo de um parque edlico. Essa metodo-
logia visa quantificar, em termos monetérios, todos os custos associados ao desenvolvimento e
operacdao do projeto, bem como todos os beneficios esperados ao longo de sua vida util. O
objetivo principal é determinar se os beneficios gerados pelo projeto superam os custos envol-
vidos, oferecendo uma base solida para a tomada de decisdes de investimento.

Para realizar a analise de custo-beneficio, utiliza-se a seguinte formula:
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N Bt
CB- VBP _ % (K +1)" %
VPC Z C,

~ (K +1)'
No qual:
B: é a receita no t-esimo periodo (R$).
Ct é a despesa no t-ésimo periodo (R$).
K é a taxa de desconto.
N € 0 numero de periodos.

O Valor Presente dos Beneficios (VPB) é a soma de todos os beneficios futuros que o
projeto ira gerar, trazidos a valor presente através de uma taxa de desconto. Esses beneficios
podem incluir, por exemplo, a receita proveniente da vendade energia, 0s beneficios ambientais
quantificaveis e as economias geradas pela reducdo de emissdes de gases do efeito estufa.

O Valor Presente dos Custos (VPC) € a soma de todos o0s custos associados ao projeto,
incluindo custos de construcdo, operacdo, manutencdo e desmonte, também trazidos a valor
presente usando a mesma taxa de desconto.

Um indice de Custo-Beneficio (CB) maior que 1 indica que os beneficios superam os
custos, sugerindo gque o projeto é economicamente viavel. Por outro lado, um indice menor que
1 sugere que 0s custos superam os beneficios, colocando em questdo a viabilidade do projeto.

E importante notar que a escolha da taxa de desconto é critica na analise de custo-benefi-
cio, pois ela reflete o valor do dinheiro ao longo do tempo e podessignificativamente influenciar
os resultados da analise. Portanto, a selecdo de uma taxade desconto apropriada deve considerar
0 custo de oportunidade do capital e as particularidades do setor e do mercado em que o projeto

esta inserido.

3.3 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O VPL é uma das métricas financeiras mais empregadas para avaliar a viabilidade eco-
ndmica de projetos de investimento, como a implementacdo de um parque e6lico. Essencial-
mente, o VPL busca determinar o valor atual de todos os fluxos de caixa futuros gerados pelo

projeto, descontados a uma taxa que reflita o custo de capital ou a taxa de retorno exigida pelos
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investidores. A ideia principal é calcular o valor total que o projeto adicionara ao patriménio
dos investidores, apds considerar o valor do dinheiro no tempo.

A formula para o calculo do VPL é expressa da seguinte maneira:

o FC
VPL = ;(H—;)t —1, (8)
Em que:
FCt representa o fluxo de caixa liquido no periodo t (R$).
r é a taxa de retorno exigida.
n é 0 numero total de periodos durante a vida util do projeto.
lo é 0 investimento inicial no periodo 0 (R$).

3.4 TAXA INTERNA DE RETORNO

A TIR ¢ ataxa de retorno anual que o projeto é esperado gerar ao longo de sua vida util.
Este indicador é particularmente Gtil para comparar a atratividade de diferentes investimentos
ou projetos, pois reflete a eficiéncia do capital investido. Para encontrar a TIR, utiliza-se a se-
guinte relacdo, que é resolvida através de métodos iterativos, ja que ndo existe uma férmula

analitica para seu célculo:

n
FC,
——L I, =0 8
;(1+TIR)t 0 ®)

No qual:

TIR é a taxa de retorno exigida.

Um projeto é considerado atrativo do ponto de vista financeiro se a sua TIR exceder o
custo de capital, ou seja, ataxa minima de retorno exigida pelos investidores. 1sso significa que
0 projeto ndo apenas retorna o capital investido, mas também proporciona um excedente. Por
exemplo, se o custo de capital de um projeto edlico for de 8% ao ano, e a TIR calculada for de
12%, o projeto ndo apenas cobre o custo do capital empregado, mas também gera um retorno

adicional, o que o torna economicamente viavel e atrativo para investidores.

3.5 CUSTOS DO PROJETO

Os custos de implementacdo de um parque edlico sdo variados e dependem de uma série

de fatores, como a localizacdo do parque, a capacidade instalada, a tecnologia das turbinas, a
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infraestrutura de acesso e conexao arede elétrica, entre outros. A seguir, estdo alguns dos prin-
cipais componentes de custo na implementacdo de um parque edlico:

Aquisicdo de terreno: Custos relacionados a compra ou arrendamento do terreno onde
0 parque eélico sera instalado. Esses custos podem variar significativamente dependendo da
localizacdo e do tamanho da area necessaria.

Turbinas edlicas: Este é geralmente o componente de maior custo em um parque eolico.
O preco das turbinas pode variar dependendo da capacidade, do fabricante e da tecnologia em-
pregada. Inclui o custo das préprias turbinas, transporte e instalacéo.

Infraestrutura de acesso e obras civis: Inclui a construgdo de estradas para acesso ao
local, plataformas para instalacdo das turbinas, fundacdes para as turbinas, e instalagdes admi-
nistrativas ou de apoio.

Conexdo a rede elétrica: Custos associados a constru¢do de linhas de transmissao para
conectar o parque edlico a rede elétrica existente, incluindo subestacOes e transformadores, se
necessario.

Licenciamento e estudos ambientais: Custos para obtencdo das licengas necessarias e
realizacdo de estudos de impacto ambiental, estudos de viabilidade, analises de risco, entre ou-
tros.

Seguros e garantias: Cobertura de seguros para a construcéo e operacao inicial, alem de
garantias de performance e manutencdo exigidas pelos financiadores ou investidores.

Sistema de monitoramento e controle: Inclui sistemas de monitoramento das turbinas,
do clima e da producédo de energia, bem como sistemas de controle operacional.

Despesas com financiamento: Juros e outros custos associados ao financiamento do pro-
jeto.

Para o calculo do investimento necessario para implementagcdo dos parques do estudo,
analisou-se o custo médio por MW de 4 parques localizados na regido de Sergipe e Bahia,

préximos dos locais de estudo, conforme detalhes no texto a seguir.
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o Parque etlico da Barra dos Coqueiros - SE, investimento de R$ 125 milhdes, po-
téncia instalada 34,5 MW — R$ 3,6 milhdes/MW (Governo de Sergipe, 2013).

o Complexo edlico Ventos de Santa Eugénia - BA, investimento de 2,5 bilhdes, po-
téncia instalada 570 MW — R$ 4,8 milnGes/MW. (Statkraft Energias renovaveis
S.A, 2021)

o Complexo edlico Umburanas, investimento de 1,8 bilhdes, poténcia instalada de
360 MW — R$ 5 milhdo/MW (ABEEdlica, 2019)

o  Complexo Eolico Babilonia Centro - BA, investimento de 3,2 bilhdes, poténcia ins-
talada de 554 MW — R$ 5,77 milhdo/MW (BNDES, 2024)

Logo, chega-se a um custo médio de 4,79 milhdes/MW, no qual serd utilizado para o
calculo do investimento inicial visando a construcéo dos parques de estudo. Como serdo utili-
zados 79 aerogeradores de 2,5 MW, totalizando 197,5 MW, o investimento inicial seria de R$

946 milhdes, na qual pode ser financiados em parte pelo Banco nacional do desenvolvimento.

3.6 CUSTOS DE OPERACAOE MANUTENCAO

As despesas operacionais e taxas em um projeto edlico podem incluir manutencéo de
turbinas, aluguel ou pagamento de royalties pela terra, seguros, operacdo da infraestrutura
(como linhas de transmissdo), custos administrativos e de gestdo, além de impostos e taxas
regulatdrias. Esses custos sdo cruciais para o planejamento financeiro do projeto e podem variar
significativamente dependendo da localizagédo, do tamanho do parque edlico e das politicas lo-

cais, conforme os parametros citados a seguir.
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o O&M (Operacgdo e Manutenc¢do): Inclui todas as atividades necessarias para manter
o parque ed¢lico funcionando de forma eficiente, como manutencdo preventiva e
corretiva das turbinas.

o Seguros: Cobertura para danos ao equipamento, interrupcdo de negdcios e respon-
sabilidade civil contra terceiros.

o Recultivacdo: Processo de recuperacdo da area ap6s o fim da vida atil do parque
edlico, restaurando o ambiente natural.

o PIS/COFINS: Contribuigdes federais brasileiras que incidem sobre a receita bruta
das empresas, aplicaveis também aos projetos eolicos.

o IR/CS (Imposto de Renda/Contribuicdo Social): Tributos sobre o lucro dasempre-
sas que operam parques e6licos no Brasil.

o  Tarifa ANEEL.: Valor pago pela energia gerada, definido pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, que regula o setor elétrico brasileiro.

o  TUST (Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao): Valor pago pelo uso dainfraes-
trutura de transmisséo para levar a energia do parque e6lico até os consumidores.

o  Arrendamento: Pagamento pelo uso daterra onde sdo instaladas as turbinas edlicas,

geralmente feito a proprietarios privados ou entidades governamentais.

Por sua vez, os valores que serdo utilizados para calculo dos custos estdo listados na Ta-
bela 2.

Tabela 2 — Custos operacionais inertes ao projeto edlico

DESPESAS TOTAL FONTE

O&M R$ 46/KW ano LUNA,2011

SEGUROS 1% do investimento LUNA,2011

RECULTIVAGAO  |R$ 4 /KW ano LUNA,2011

PIS/COFINS 9,3% dareceita LUNA,2011

IR/CS 34% lucro LUNA,2011

TARIFA ANEEL 0,5% dareceita LUNA,2011

TUST R$ 11.738,71/por MW ano |Ministério de Minas e Energia, 2022
Arrendamento 1% dareceita LUNA,2011

Fonte : autor (2024)
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4 RESULTADOS

Nesta secdo de resultados é apresentada uma andlise detalhadae os achados cruciais do

estudo sobre a viabilidade de um parque edlico.

4.1 CARACTERISTICAS DO VENTO NAS CIDADES

A funcdo de Weibull é fundamental no contexto dos parques eolicos por sua capacidade
de modelar de maneira precisa as variagfes nas velocidades do vento, que séo variaveis e difi-
ceis de se prever com exatiddo. Combinando esta fungdo com acurva de poténcia especifica de
uma turbina edlica, que mostra a quantidade de energia que a turbina pode gerar em diferentes
velocidades do vento, é possivel fazer uma estimativa da producdo total de energia do parque
edlico.

Essa abordagem permite prever o desempenho energético com base nas caracteristicas
locais do vento, otimizar a selecdo e o posicionamento das turbinas e, consequentemente, ma-
ximizar a eficiéncia da operagdo e, consequentemente, a rentabilidade do investimento. Além
disso, uma compreensao detalhadadasprobabilidades associadas as velocidades do ventoajuda
na gestdo dos riscos operacionais e financeiros, garantindo que o parque e6lico seja projetado
e operado de forma a atenderas expectativas de producao de energia, considerando as variagoes
naturais do recurso eolico. Assim é possivel estimar quantas vezes certas velocidades irdo ocor-

rer no espago temporal de escolha, como se pode ver na Tabela 3.
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Tabela 3 — Probabilidade de ocorréncia da velocidade do vento para cada cidade

Yelocidade do vento (mis) |~ |Aracaju ¥ |Brejo Grande v |Itabaianinha v
] 0 0 0
1 0,0521703957) 0,083883373 0,144472861
2 0,11190006 0,141322071 0,185440137
3 0154754706 0,168005263 0181173111
4 0171779197, 016561634 01523756399
5 0,161386694 0,142505688 0,115050458
6 0,131510615 0,109552913 0,079597706
7 0,09403735 0,076207437 0,051070343
8 0059354323 0,048343253 0,03062847|
9 0,033166591 0,028111616 0,017266768
10 0016430235 0,015039465 0,009133361
1 0,007213869 0,007422437 0,004631447)
12 0,002812659 0,003386301 0,002216878
13 0,000971342 0,001430468 0,001009964;
14 0,000297113 0,000560246 0,000438763
15 8.04244E-05 0,000203658 0,000132063
16 1,92466E -05 6,87776E-05 7.22609E-05
17 4,063E -06| 2,15951E-05 2,74676E-05)
18 7.58596E-07 6,30847E -06 1,00107E-05
19 1,24675E -07 1,71553E -06 3,50166E-06
20 1,80395E -08] 4 3456E-07 1,17667E-06
21 2.29552E-09 1,02575E -07 3,80161E-07
22 2.56617E-10 2,25723E-08 1,18183E-07
23 0 4 63251E-03 3,53772E-08
24 0 8,86991E-10 1,02039E-08
25 0 1,58499E-10 2,83759E-09

Fonte : autor (2024)

4.2 GERACAODE ENERGIA

A partir dos dados obtidos na Tabela 4, calculou-se o total de horas para cada velocidade
do vento de cada cidade do estudo em um espago temporal de 1 ano. Com o dado de horas
anuais é possivel calcular a geracdo anual de cada parque, para que seja possivel calcular as

perdas por degradacdo das turbinas visto que a geracao ndo sera constante ao longo dos anos.

Tabela 4 — Valores de horas totais em um ano para cada velocidade do vento.



Velocidade do vento (m ~ |Aracaju ~ |Brejo Grande |~ |ltabaianinha ~
0 0 0 0
1 4570175855 734,876217 1265,582265
2 974,0244549 1237,981345 16244556
3 1355,651227 1471,726104 1587,076456
4 1604,785762 1450,799137 1334811125
5 1413,747436 1248,349825 1007,842009
6 1162,033017 959.6835181 697.2759066
7 §23.7724434 6675776727 447 3762007
8 519,9438731 423,4869489 268,305398
9 290,5393386 246 257758 151.2568859

10 143,9288627 131,7457149 80.,49441976
11 63.23729063 65,02054888 40,57147155
12 24 63888864 29.66400039 19,41985381
13 8.508959978 12,53090815 8.847283612
14 2.602709654 4,907757386 3.843564116
15 0.704518096 1,7684045832 1,584875786
16 0,168600592 0,602491557 0,633005714
17 0.035635692 0.18917323 0.240616036
18 0.008645302 0.055262213 0.08769353
19 0,001092156 0,015028525 0,030674547
20 0,000158026 0.003806746 0.010307596
21 2.01087E-05 0.000898559 0.003330211
22 2 24T9TE-06 0,000197733 0,001035281
23 2. 2054E-07 4,05808E-05 0.000309905
24 1,89683E-08 7, 7T004E-06 8.93861E-05
25 1.42879E-09 1,36845E-06 2,48573E-05

Fonte : autor (2024)
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Assim é possivel fazer o calculo da energia gerada anualmente pelos parques de estudo,

sendo considerada ja a soma da geracdo das 79 turbinas, e considerando a disponibilidade de

96%. Esses valores encontram-se na

Tabela 5 — Valores de energia total para os parques em um ano para cada velocidade do vento.

Tabela 5.



Velocidade do vento (m/s) Poténcia(Kw) Aracaju (KWh) Brejo Grande (KWh) Habaianinha {(KWh)
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 25 2677411173 2006659056 3134476
4 171 2032815086 195088845 55 18031963 49
5 389 43445872 44 38363038 49 3097199278
] 704 64071468 28 5337375854 38779696 82
7 1136 7392863416 59911090,66 40149329 76
a 1674 68760497 45 56004455,05 35482315 66
g 2160 49577632 74 4202142383 25810475,01
10 2416 27470838 46 2514551412 15363486,93
1 2477 12374462 74 12723416,07 7930147 268
12 2514 4893431117 5891448 462 3856899 485
13 2530 1700685,831 2504552 611 1768306,575
14| 2530 520203,5785 980913 4687 7682131598
15 2530 140812,0317 356577 2404 318767 8233
16 2530 3369820032 120419,9875 126518,8521
17 2530 7122 505667 37810,05353 48081,92701
18 2530 1328,196504 11045,25843 17527 30577
18 2530 218,289215 3003,751255 £130,921705
20 2530 3158473256 760,8543176 2060,179216
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0
Tatal (KWh) 369932499 6 319954733 222575400
Total (GWh) 369,93 319,95 22258

Fonte : autor (2024)

43 FATOR DE CAPACIDADE
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Dividindo-se a soma da energia gerada em 20 anos de existéncia do parque pela geracao

nominal, se obtém o FC como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Total gerado e fator de capacidade em 20 anos

Aracaju (GWh)

Brejo Grande (GWh)

Itabaianinha (GWh)

Total Gerado 6642,968171 5745,50522 3996,840772
Nominal 34602 34602 34602
Fator de Capacidade 19,20% 16,60% 11,55%

Fonte : autor (2024)

Os resultados obtidos para a cidade de Aracaju estda dentro da média informada pela

Tabela 7 — Valores de fator de capacidade de cada estado ao longo de 2021

20%, como se pode ver na Tabela 7.

ABEEOLICA parao estado de Sergipe, no qual os parques em 2021 tiveram um FC médio de
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OO e IR o IR v JNTRN rco BEER ovr BUN ocr )

MA 54,3% 412% 247% 306% 179% 275% 330% 575% 739% 691% 691% 69.1%
PE @ 47,3% 431% 39.0% 335% 340% 306% 424% 487% 471% 499% 536% 53,6%
BA @ 46,3% 28,2% 389% 405% 484% 517% 577% 61,0% 569% 482% 47.0% 48,1%
Pl 37.9% 221% 251% 36.,7% 51,8% 554% 651% 651% 587% 450% 46.1% 43,7%
RN @ 45,8% 36,3% 31.0% 346% 367% 415% 524% 630% 556% 497% 48,6% 474%
PB @ 39,6% 289% 284% 346% 366% 380% 395% 36,3% 526% 473% 368% 295%
RS @ 34.2% 305% 27.5% 31.1% 334% 406% 342% 335% 413% 405% 40.5%  40,5%
CE® 44,2% 34,6% 243% 36,0% 216% 271% 399% 490% 536% 509% 49,2% 484%
SE® 21,4% 22,8% 185% 253% 13,7% 125% 152% 233% 22,2% 23,6% 236% 23,6%
RS @ 47.5% 249% 181% 11.5% 10,2% 142% 155% 29.8% 30,.9% 23,7% 237% 237%
PR @ 17.1% 12,0% 9.5% 12,9% 120% 139% 160% 212% 191% 154% 154% 154%
sc® 28,7% 20,5% 198% 214% 248% 290% 349% 36,7% 32,2% 265% 265% 26,5%

Considera o valor de geragao edlica das usinas em o o centro de gravidade

s em operagao comercial ne ponto de conexdo.

Fonte : ABEEOLICA (2022)

Considera o valor de geragao edlica e de capacidade instalada das usin:

As demais cidades se mostraram abaixo do FC médio do estado, e bem abaixo dos me-
Ihores FCs do Brasil (e.g., 0 Maranhdo que gira em torno de 47%). Isso demonstra os locais

que ndo serdo de bom aproveitamento para instalacdo de usinas eolicas.

44 VENDA DA ENERGIA GERADA

A vendadaenergia gerada por um parque eélico é uma etapa critica para sua viabilidade
financeira. A energia pode ser vendida através de contratos de longo prazo que garantem um
preco fixo por MWh, reduzindo o risco financeiro e atraindo investidores. Alternativamente, a
energia pode ser vendida no mercado spot, onde os precos variam de acordo com a oferta e
demanda. A escolha do modelo de venda impacta diretamente no fluxo de receitas e na estabi-
lidade financeira do projeto.

Com os valores de energia prevista apresentada na Tabela 5 e com os precos de venda de
energia (PLD), é possivel encontrar a receita geral realizada dos parques. Como os valores do
PLD dependem dos modelos de formacgéo de preco, e, portanto, sdo muito complexos de serem
previstos, este TCC considera alguns valores fixos de venda para o periodo de 20 anos, con-

forme os valores mostrados na Figura 7.

Figura 7 — PLD anual médio histdrico
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Fonte : ELECTRA (2024)

Devido a grande variabilidade do preco do MWh, foram utilizados cinco valores distintos
baseado no grafico anterior, a saber: R$ 150, 300, 400, 500 e 600. Esses valores s&o utilizados
para o calculo dareceita anual geradanos parques, sendo em cadacenario fixado um dosvalores

ao longo dos 20 de tempo de vida Util do ativo, seguindo a seguinte formula abaixo:

Receita anual = E+-PLDt (10)
Em que:
Et é a energia gerada no ano t (MWh).

PLD: é o preco do PLD para cada cenario.

45 FLUXO DE CAIXA

Para o calculo dos indicadores financeiros € preciso analisar o fluxo de caixa ano a ano.
Os valores presentes na Tabela 8 sdo referentes atoda movimentacdo financeira do parque, seja
avenda deenergia baseada na Equacéo (10), seja nos custos baseados na Tabela 2, como mostra

no exemplo de Aracaju dos dois primeiros anos de implantacdo do parque na cidade:

Tabela 8 — Fluxo de caixa dos primeiros dois anos na cidade de Aracaju
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Balango financeiro Valores Ano 0 Ano 1 Ano 2

Rendimento do Aerogerador - - 100% 98,4%
Energia Gerada (MW} - - 36401358 358189,36
preco PLD (R$/MWh) 150,00 0,00 150,00 150,00
Renda Gerada (+) - R$ 0,00 R$ 54 602.036,95 R$53.728404,36
O&M (RE/KW ano) (-) 46 R$ 0,00 RS 45517.036,95 RS 4464340436
SEGUROS (-) 1% do investimento R$ 0,00 R$ 36.057.036,95 R$ 35.183.404,36
RECULTIVACAO (R$/KW ano) (-) 4 R$ 0,00 RS 35.267.036,95 RS 3439340436
PIS/CONFINS (-) 9,3% da receita R$ 0,00 RS 30.189.047 51 R$ 29.396 662 75
TARIFA ANEEL (-) 0,5% da receita R$ 0,00 R$29916.037,33 R$29128020,73
TUST (R$/MW ano) (-) 11738,71 R$ 0,00 RS 2759764210 RS 26.809.625,50
ARRENDAMENTO (-) 1% da receita R$ 0,00 R$ 27.051621,73 RS 26.272.341 46
IRICS (-) 34% do lucro R$ 0,00 RS 17.854 070,34 RS 1733974536
Investimento Inicial (-} RS 946 M R$ 0,00 R$ 0,00
Fluxo de Caixa -R$ 946 M R$ 17,85 M R$ 1734 M

Fonte : Autor (2024)

Esse modelo foi seqguido para as 3 cidades por um periodo de 20 anos. Logo, aplicando-

se 0 VPL, TIR e custo/beneficio com base no fluxo de caixa, obteve-se os seguintes resultados

para cada uma das cidades e para as diferentes faixas de valores de PLD.

46 RESULTADOS FINANCEIROS

Com os dados de geracdo e de custo inicial do projeto, calcula-se agora os indicadores

financeiros que servirdo de base para termos nocao da viabilidade daintroducdo de um parque

edlico nas cidades de estudo.

46.1 TIR

A Tabela 9 mostra os valores de TIR encontrados para as cidades analisadas e cada valor

de PLD considerado.

Tabela 9- Valores da taxa interna de retorno por cidade

VALOR MWh (R$) Aracaju Brejo Grande |ltabaianinha
150 -11% -13% -81%
300 -1% -3% -8%
400 2% 0% -4%
500 6% 4% -1%
600 9% 6% 1%

Fonte : Autor (2024)

Uma TIR negativa significa que o projeto esta previsto para perder dinheiro ao invés de

gerar lucro. Isso ocorre quando os fluxos de caixa descontados resultantes do investimento séo

menores que o custo inicial. Uma TIR negativa indica que o valor presente dos fluxos de caixa
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futuros, quando ajustado pela taxa de desconto, ndo é suficiente para cobrir o investimento

inicial, sugerindo que o projeto ndo é viavel economicamente. Os valores encontrados para as

cidades em sua maioria ficaram negativos, demonstrando a inviabilidade do projeto. Para os

valores que ficaram positivos, mesmo assim ficaram abaixo da taxa de custo capital dos acio-

nistas, que seria a taxa minima esperada pelos investidores no projeto, possivelmente ndo

atraindo assim muitos investidores para o projeto.

46.2 VPL

A Tabela 10 apresenta os resultados dessa andlise para as trés cidades de estudo, consi-

derando os cinco cenarios de PLDs.

Tabela 10 — Valores de VPL por cidade

VALOR MWh (RS)

Aracaju

Brejo Grande

Itabaianinha

150 -R$ 834.131.843,16 -R$ 863.666.766,89 -R$ 921.214.179,89
300 -R$ 615.516.068,48 -R$ 674.585.915,94 -R$ 789.680.741,93
400 -R$ 469.772.218,70 -R$ 548.532.015,31 -R$ 701.991.783,30
500 -R$ 324.028.368,91 -R$ 422.478.114,68 -R$ 614.302.824,66
600 -R$ 178.284.519,13 -R$ 296.424.214,05 -R$ 526.613.866,03

Fonte: Autor (2024).

Como era de se esperar, devido as baixas taxas internas de retorno, o VPL dos projetos

em um espaco de 20 anos ficou desfavoravel ao investimento nas cidades de estudo.

4.6.3 CUSTO/BENEFICIO

A Tabela 11 apresenta os resultados do custo/beneficio para as trés cidades de estudo.

Tabela 11 — Valores de custo/beneficio por cidade

VALOR MWh (R$) Aracaju Brejo Grande [tabaianinha
150 0,1 0,08 0,03
300 0,34 0,28 0,17
400 0,49 0,41 0,25
500 0,64 0,54 0,34
600 0,80 0,67 0,43

Fonte: Autor (2024).

Os indicadores abaixo de 1 significam que o0s custos totais do projeto excedem os bene-

ficios que ele produz. Isso recomenda que 0 projeto ndo é economicamente viavel, pois o valor

que ele gera é insuficiente para cobrir o investimento, resultando em perdas financeiras.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que Aracaju seria 0 melhor local para a im-
plantacdo de um parque eolico no Estado de Sergipe, isso se comprova pelo fato de na cidade
se localizar o unico parque eolico do Estado, o Parque da Barra dos Coqueiros, sendo de pro-
priedade da Statkraft Energias Renovaveis S.A. No entanto, o estudo demonstrou que mesmo
sendo o melhor local do Estado para se construir o projeto, néo seria de grande valia para em-
presa os resultados econémicos obtidos ao longo do tempo.

Para as outras cidades do estudo, os resultados foram muito abaixo do esperado para par-
ques edlicos. Um parametro que demonstra isso é o fator de capacidade das usinas, que esta
bem abaixo damédia do Estado, que seria de 20%, atingindo 16% em Brejo Grande e em torno
de 11% em Itabaianinha. Alem de estarem abaixo da média do Estado, esses valores s&o muito
inferiores aos do Estado do Maranhao, o que desincentiva as empresas a investirem em Sergipe
como um grande gerador de energia e6lica.

Os indicadores econémicos de certa forma apenas refletiram o baixo fator de capacidade
obtido nas cidades, ja que o fator de capacidade esta totalmente atrelado a geracdo de energia,
e sendo essa a receita a unica fonte de renda dos parques, é de se esperar indicadores baixos

para 0s projetos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos pode-se pensar em utilizar a distribuicdo de Weibull para melhor
escolher a turbina, associando os maiores valores de probabilidades de velocidades do vento,
com a curva de poténcia das maquinas, isso traria menos custos e um aumento do fator de
capacidade das usinas.

Outra melhoria a se pensar, seria o dimensionamento do BOP (balance of plant), que seria
tudo da usina que ndo sdo as turbinas, ou seja, subestacdes, isso nos traria uma maior acuracia
dos valores totais de custos e ainda seria possivel calcular as perdas por fendmenos elétricos
que sdo iminentes a uma usina.

Na venda de energia pode-se simular contratos de autoproducéo de energia para grandes
indUstrias, que ajudariam no financiamento dos parques, assim como buscar por financiamentos
mais baratos para que com o tempo o investimento se pague mais facilmente. Junto a isso,
adicdo de uma contratacdo de parte da garantia fisica de geragdo do parque, ao contratar parte

dessa garantia, assegura-se um fluxo de receita estavel, mitigando riscos financeiros.
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Além disso, a utilizagdo do PLD discretizado mensalmente ao inves de anualmente, isso
traria uma maior realidade ao cenario atual de geracdo eolica e variagdo do PLD ao longo dos

meses.
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ANEXO A - EXEMPLO FLUXO DE CAIXA PARA ARACAJU

[veL [ Rs178284.519.13)
9%
0.8

Rendimento do aerogerador - 100.0% 98.4% 96.8% 95.3% 93.8% 92.3% 90.8% 89.3%
Energia Gerada (MW) - 36401358 358189.36 35245833 34681900 341269,90 335809.58 33043662 32514964
preco PLD (RS/MWh) 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00
Renda Gerada (RS) (+) - RS 0,00 218.408.147,79 21491361742 211.474.995.55 208.091.389 55 204.761.937,16 20148574617 198.261.974,23 195.089.782,64
O&M (RSKW ano) - 4 RS 0,00 209.323.147,79 205.828 617,42 202.389.999.55 199.006.399.55 195.676.937,16 19240074817 189.176.97423 185.004.782, 64
SEGUROS () 1% RS 0,00 199.863.147,79 196.368.617.42 192.929.999.55 189.546.399.55 186.216.937,16 18204074617 179.716.97423 176,544,782 64
RECULTIVACAO (RS/KW ano) (-} 4 RS 0,00 199.073.147,79 195.578.617.42 192.139.999.55 188.756.399.55 185.426.937,16 18215074617 178.926.974.23 175.754.782. 64
PISICONFINS (-) 9.30% RS 0,00 178761190,04[ 175591 651.00] 172.472.824 59 169.403.299.39 166.384.077,00 16341257177 160.482.610,62 157611.432,85
TARIFA ANEEL () 0,50% RS 0,00 177.669.149,31 174517.082.92 171.415.449.59 168.363.442.40 165.360.267,32 162405.14304  159.497.300.75 156.635.983.94
TUST (RS/MW ano) 1738,71 RS 0,00 175.350.754,08 172.198.667.69 169.097.054,37 166.045.047.17 163.041.872,09 160.086.747.82  157.178.90553 154.317.588.72
ARRENDAMENTO (-) 1% RS 0,00 173.166.672,60 170.049.551,52 166.952.304,37 163.964.133,16 160.994.252,72 158.071.690.35  155.196.285.79 152.366.690.89
IRICS () 34% RS 0,00 RS 114.290.003,52 112232704 110208320.9 108216327.9 1062562068 104327447 6 102429548.6 100562015
87,9% 86,5% 85,1% 83.7% 82,4% 811% 79,8% 78,5% 773% 76,0% 74,8% 73,6%

319947,24 314828,09 309750,84 304834,18 299956,84 295157 53 290435,01 285788,05 28121544 276715,99 272288 54 26793192

600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 500,00 600,00 600,00 500,00 600,00 600,00 600,00
191.968.346,12  188.896.852,58 185.874.502,94 152.900.510,89 179.974.102,72 177.094.517.07 174.261.004.80 17147282872 168.729.263.46  166.020.595.25 16337312172  160.759.151,7%
182.883.346,12  179.811.852,58 176.789 502,94 173.815 510,89 170.889.102,72 168.009.517.07 165.176.004.80  162.387.828,72 159644.26346  156.94459525 15428812172  151674.151.78
173.423.346,12  170.351.852,58 167.329 502,94 164.355 510,89 161.429.102.72 158.549.517.07 155716.004.80  152927.828,72 150.184.26346 14748459525 14482812172 14221415178
172633.346,12  169.561.852,58 166.539 502,94 163.565 510,89 160.639.102,72 157.759.517 07 154.926.004,80  152.137.828,72 14939426346 14669459525 14403812172 14142415178
154.780.289,93  151.994.445,29 149.253.174,16 146.555.763,38 143.901.511,16 141.280.726.99 138719.731.35  136.190.855,65 13370244196 13125334289 128.844.421,40  126.473550,66
153.820.448,20  151.049.961,03 148.323.801,65 145.641.260,82 143.001.640,65 140.404.254 40 13784342633 135.333.491,51 13285879564  130.423.694.91  128.027.565,80  125.669.754,90
151502.062,97  148.731.565,80 146.005.406,42 143.322 865,60 140.683.245.43 138.085.859,17 13553003110 133.015.096,28 130540.40042  128.105299.69  125.709.160,57  123.351.359.68
149582.369,51  146.842.597 28 144.146 661,40 141.493.860 49 138.883.504.40 136.314.914,00 133.787.421.08  131.300.368,00 128.853.107.78 12644500374 12407542935 12174376816
98724363,38 96916114.2 9513679652 93385947,92 91663112,9 89967843 24 88299657 9 86658242,88 85043051,14 83453702,47 81389783,37 80350886,99

Fonte : autor (2024)
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ANEXO B - EXEMPLO FLUXO DE CAIXA PARA BREJO GRANDE

Rendimento do aerogeradar

Energila Gerada (MW)
preco PL (REMWH)
Renda Gerada (RS) [+]
O&M [RSIKW ang) ()
SEGUROS (-)

RECULTIVAGAD (RSIKW no) (-

PISICONFINS (-}
TARIF& ANEEL ()
TUST (RSAMW anc)
ARRENDAMENTO (-)
IRCS

87.9%
276722,47
600,00
166.033.481,77
156.948 481,77
147.488.481,77
146.698.481,77
131.257 367,96
130.427 200,55
128.108.805,33
126.448.470,51
83455990,54.

86.5%
27229491
600,00
163.376.946,06
154.291.946,06
144.831.946,06
144.041.946,06
128.847.890,07
128.031.005,34
125.712.610,12
124.078.840.66
8189203483

85.1%
267938,19
600,00
160.762.914,92
151.677.914,92
142.217.914,92
141.427.914,92
126.476.963,83
125.673.149,26
123.354.754,03
121.747.124,88
80353102,42

600,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0.00
RS 0.00
RS 0.00
RS 0.00
RS 0.00
RS 0.00

83.7%
263651,18
600,00
158.190.708,28
149.105.708,28
139.645.708,28
138.855.708,28
124.143.972.41
123.353.018,87
121.034.623,65
119.452.716,56
78838792,93

319,954 73
600,00
191572839 22

82.4%
259432,76
600,00
155.659.656,95
146.574 656,95
137.114.656,95
136.324.656,95
121.848.308,85
121.070.010,57
118.751.615,34
117.195.018,77
7734871239

Fonte : autor (2024)

RS 296.424 214 05|

100,0% 98.4% 96.8% 95 3% 938%
314835 46 309798 09 304841 32 295963 86 295164 44
600,00 600,00 600,00 600,00 600,00
188901 274,39 185 878 854,00 182904 792 33 176 978 315 66 177.088 662 61
179.816.274,39 176.753.854,00 173.819.792 33 170.893.315.66 168.013.662, 61
170.356.274,39 167.333.854,00 164.359.792,33 161.433.315.66 158.563.662 61
169.566.274,39 166.543.854,00 163.569.792,33 160.643.315.66 157.763.662 61
151.958.455,87 149.257.120,58 146.559 646,65 143.905.332.30 141.263.486,5
151.063.949,50 148.327.726 1 145.645.122 68 143.005.440,72 140.407.993,67
14873555427 146.009.331,08 143.326.727 46 140.687.045.50 138.089.598 45
145.846.541,53 144.150.542 54 141.497 679,54 138.887.262.34 136.318.611,82
RS 9 5139358 08 93388468 49 91665583.14 899702838
81.1% 79.8% 78.5% 7.3%
25528184 251197,33 24717817 24322332
600,00 600,00 600,00 600,00
153.169.102,44 150.718.396.80  148.306.902,45 145.933.992,01
144.084.102,44 141633.396.80 13922190245 136.848.992,01
134.624.102,44 13217339680  129.761.902,45 127.388.992,01
133.834.102,44 131.383.396.80  128.971.902,45 126.598.992,01

119.589 375,91
118.823 530,40
116 505.135,17
114973 44415

7588247314

117.366.585 90 115.179.360 52 113.027.130.75
116.612.993 91 114 437 826,01 112.297 460,79
114294598 69 112.119.430,79 109.979.065 57
112787 414 72 110.636.361.76 108519.725 65

7443969372 73019998 76 7162301893

52.3%
28044181
600,00
174.265 084 00
165.180.084,00
155.720.084,00
154.930.084,00
13872343119
137.852.105.77
135.533.710.55
133.791.059.71
58302099 41

76,0%
23933175
600,00
143.599.043,14
134514.048,14
125.054.048,14
124.264.048,14
110.909.336,66
110.191.341,42
107.872.946,20
106.436.955,72
70248390,77

90.8%
285794 74
600.00
171,476 842 66
16239184266
15293184266
15214184266
126.194.496.29
135.337.112.08
133.018.716.85

74.8%
23550244
600,00
141.301.463,37
132.216.463,37
122.756.463,37
121.966.463,37
108.825.427.28
108.118.919,96
105.800.524,73
104.387 510,10
68895756,67

o1

89,3%
281222,02
600,00
163733 213,18
159.648.213,18
150.188.213,18
149.398 213,18
133706.024,35
132862 358,29
130,543, 963,06
128.856.630.93
8504537641

139.040.639,96
129,955 639 96
120.495 639,96
119.705.639,96
106.774 860,44
106.079 657,24
103.761.262,01
102.370.855,62

6756476471
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ANEXO C - EXEMPLO FLUXO DE CAIXA PARA ITABAIANINHA

TR 1%

cB 0,43
Rendimento do aerogerador - 100.0% 96.4% 96.6% 95.3% 93.8% 92.3% 90.8% 893%
Energia Gerada (MW) - 22257540 21901419 215509.97 21206181 208668,82 205330,12 20204484 198812.12 195631.12
prego PLD (RS/MWh) 600,00 600.00 600,00 600.00 600,00 600,00 600,00 600,00 600.00 600.00 600,00
Renda Gerada (RS) (+) - RS 0,00 13354523998 131.408516,14 129.305.979.88 12723708421 125201 290,86 123.198.070.20 12122690108 119.287 27066 117.378.67433
&M (RS/KW ano) (-) % R$ 0,00 % 12232351614 120220 979,88 118.152.084 21 116.116.290,85 114113070,20 11214190108 11020227066 10829367433
SEGUROS () 1% RS$0.00 1% 112863 516,14 110.760 979,88 108,692 084 21 106 656 290,86 104,653 070,20 10266190108 100742 27066 9883367433
RECULTIVAGAO (RS/KW aro) () 4 R$0.00 4 112073 516,14 109.970.979.88 107.902084.21 105 866.290.86 103.863.070.20 10189190108 9995227066 98.043 67433
PISICONFINS (-) 930% R$0.00 930% 99.852524.14 97.945.523.75 96.069.035,37 94.222570.81 92 405.649.68 9061779926 8885855449 87.127.457.62
TARIFA ANEEL (-) 050% R$0.00 050% 99.195.481,56 97.298.993.85 9543284995 9359 564,35 91.789.659,32 9001166478  B88262118.14 86,540 56425
TUST (RS/MW ano) 17387 RS 0.00 u73871 96.877.086,33 94,980 598,63 93.11445473 91278169,13 £89.471.264,10 8769326955 8594372291 84222 169,02
ARRENDAMENTO (-) 1% R$ 0,00 1% 9556300117 93687 538,83 91842083 89 90.026 156,22 8823928340 8648100054 8475085021 83048 38228
IR/CS () 34% RS 0.00 34% RS 63071.580,77 6183377563 60615775,36 5941726311 58237927.04 57077460.36 5593656114 548119323

87.9% 86.5% 85.1% 83.7% 82.4% 81.1% 79.8% 78.5% 77.3% 76.0% 74.8% 736%
192501,03 189421,01 186390,27 183408,03 180473,50 177586,92 17474455 17194264 169197 46 166490,30 163826,45 161205,23
600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00

115500 61554 113652 60570 111.834 164,00 110.044 817 38 108.284.100,30 106 551.554,70 104846 729,82 103169182 14 10151847523 '99.894 179,63 9829587275 9672313879
10641561554 104 567 605,70 102.749.164,00 100.959 817 38 99.199.100,30 '97.466 554 70 95761729 82 9408418214 9243347523 '90.809.179,63 89210 872,75 8763813879
96955 615 54 95107 605,70 93289 164 00 91499 817 38 89.739.100.30 88.006 554,70 8630172982 8462418214 8297347523 8134917963 79750 872,75 78.178.138.79
96.165 615 54 94317 605,70 92 499 164 00 90.709 817 .38 88.949.100.30 87.216. 554,70 8551172982 8383418214 8218347523 8055917963 7896087275 7738813879
85.424.088,30 83.747.913,37 82.098.586,75 50.475.649,36 78.878.678,97 77.307.260,11 75.760.983,95 74.239.448,21 72.742.257,03 71.269.020,92 69.819.356,59 68.392.886,88
84 846 555 22 83.179.650,34 8153941593 79925 42528 78337268 47 76774502 34 7523675030 7372360229 72234 664 65 70.769.550,02 69327 877,22 67.909 271,19
82528 160,00 80.861.255 11 7922102071 77.607.030,05 76.018.863,25 74456107 11 72918 35507 71.405.207,07 69916 269 43 68.451.154 80 67.009.482,00 65590 875 96
81373153 84 79724729 06 78102 679,07 76.506 581,88 7493602224 73.390 591 56 7186988778 7037351525 68.901.084 68 67.452 213,00 66.026 523,27 64 623 644 57
5370628153 52618321,18 51547768,18 50494344 04 4945777468 48437790 43 4743412593 46446520 06 45474715 89 44518460 58 4357750536 42651605 42

Fonte : autor (2024)



