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"Em algum lugar, alguma coisa incrível está espe-

rando para ser descoberta.” (Carl Sagan, 1977)  



RESUMO 

 

A energia eólica no Brasil e no mundo tem mostrado crescimento robusto, impulsionado 

pela busca por fontes de energia renováveis e menos poluentes. Globalmente, países como 

China, Estados Unidos e Alemanha lideram em capacidade instalada, enquanto o Brasil, com 

seu vasto potencial eólico, especialmente no Nordeste, está rapidamente expandindo sua infra-

estrutura eólica. Este crescimento é incentivado por políticas governamentais de apoio, avanços 

tecnológicos e a crescente competitividade dos custos em relação a outras fontes energéticas. 

O objetivo desse estudo é analisar a implantação de um parque eólico em cidades do Estado de 

Sergipe, avaliando possíveis potenciais eólicos que não foram descobertos. Atualmente no Es-

tado existe apenas um parque eólico, sendo esse um fator fundamental para análise de imple-

mentação, visto que o nordeste é sempre visto como grande impulsionador eólico, mas Sergipe 

segue ainda sendo um mero coadjuvante. Com isso, foi realizada uma análise dos dados de 

torres anemométricas para que se fosse possível obter padrões de ventos das cidades estudadas. 

Essa análise inclui uma avaliação detalhada do potencial eólico nas regiões selecionadas, con-

siderando as características geográficas e climáticas locais. Além disso, o estudo explora a es-

trutura de custos associada ao desenvolvimento e operação do parque eólico, bem como a aná-

lise de retorno financeiro, usando indicadores econômicos já consolidados. 

 

Palavras-chave:  Eólica; 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. In addition, 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 INTRODUÇÃO 

A energia eólica é uma forma de energia renovável que utiliza a força do vento para gerar 

eletricidade. A história do aproveitamento do vento remonta a tempos antigos, com as primeiras 

utilizações práticas em moinhos de vento para moagem de grãos e bombeamento de água. Na 

era moderna, a energia eólica ganhou importância como uma alternativa limpa e sustentável 

aos combustíveis fósseis. 

O princípio básico da geração de energia eólica envolve a conversão da energia cinética 

do vento em energia elétrica. Isso é feito através de turbinas eólicas, que são compostas por 

grandes pás montadas em uma torre. Quando o vento sopra, ele move as pás, que por sua vez 

acionam um gerador para produzir eletricidade. 

As turbinas eólicas podem ser instaladas em terra (onshore) ou no mar (offshore). As 

instalações offshore geralmente têm o benefício de ventos mais fortes e consistentes, mas tam-

bém enfrentam desafios como custos mais elevados de instalação e manutenção. 

A energia eólica é considerada uma das fontes de energia mais limpas disponíveis, pois 

não produz emissões de gases de efeito estufa durante a operação. Além disso, o vento é uma 

fonte inesgotável de energia, tornando a energia eólica uma opção atraente para a geração de 

eletricidade sustentável. 

No entanto, a energia eólica também enfrenta desafios, como a variabilidade do vento e 

o impacto nas paisagens e ecossistemas locais. Além disso, a produção de energia eólica pode 

ser influenciada por condições meteorológicas e geográficas, o que significa que não é uma 

solução viável em todas as regiões. 

1.1  PANORAMA NO BRASIL 

A energia eólica no país tem se destacado como uma das fontes de energia renovável mais 

promissoras e de rápido crescimento. Com uma extensa costa e vastas áreas com regimes de 

vento favoráveis, o Brasil apresenta um potencial significativo para o desenvolvimento da ener-

gia eólica. Historicamente, o Brasil tem se apoiado em grande parte na energia hidrelétrica para 

atender às suas necessidades de eletricidade. No entanto, a dependência de hidrelétricas tem 

seus desafios, como as secas e questões ambientais relacionadas à construção de grandes bar-

ragens. Neste contexto, a energia eólica surge como uma alternativa complementar e sustentá-

vel. A capacidade instalada de energia eólica no Brasil tem crescido de forma impressionante, 

como se pode ver na Figura 1, fazendo com que o país se torne um dos líderes globais no setor. 
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Figura 1 – Evolução da Capacidade Instalada da Energia Eólica no Brasil (MW). 

Fonte: ABEÉOLICA (2023) 

Além de contribuir para a diversificação da matriz energética, essa energia também tem 

um impacto positivo no desenvolvimento econômico, criando empregos e fomentando o desen-

volvimento tecnológico. 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo central deste estudo é conduzir uma avaliação da viabilidade técnica e finan-

ceira da implantação de um parque eólico no Estado de Sergipe, tendo em vista a grande dispa-

ridade de 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 região. O projeto visa a análise detalhada dos aspectos técnicos envolvidos na instalação, 

operação e manutenção de um parque eólico, considerando as condições específicas da região.  

O estudo foi focado na análise de dados anemométricos obtidos de postos meteorológicos do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizados nas cidades sergipanas de Brejo 

Grande, Itabaianinha e Aracaju. Foi feita uma análise de viabilidade técnica e econômica simu-

lando a implantação de um parque eólico nas cidades citadas, levando em consideração preços 

de energia diferentes por MWh e utilizando indicadores econômicos favoráveis para definir a 

melhor localização.  
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1.3 METODOLOGIA 

Esta pesquisa é apresentada seguindo uma abordagem exploratória quantitativa. Com o 

auxílio da coleta de dados, foi possível conduzir um estudo de caso. A investigação concentrou-

se na avaliação técnica e econômica de um parque eólico situado em 3 cidades diferentes. Os 

dados anemométricos para as cidades em questão foram obtidos do Instituto Meteorológico 

Brasileiro (INMET). Além disso, para as análises, foram utilizadas informações provenientes 

de documentos fornecidos por órgãos governamentais relacionados ao setor elétrico brasileiro, 

incluindo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a Empresa de Pesquisa Energética 

(EPE) e a Eletrobras. 

1.4 EÓLICA NO CONTEXTO MUNDIAL 

A energia eólica, uma das formas mais limpas e sustentáveis de geração de energia, tem 

testemunhado um crescimento impressionante em todo o mundo. Este crescimento é impulsio-

nado pela necessidade urgente de reduzir as emissões de gases de efeito estufa e pela busca por 

alternativas aos combustíveis fósseis. 

Globalmente, a energia eólica tem experimentado um aumento significativo em sua ca-

pacidade instalada. Em 2022, houve um incremento substancial na geração de eletricidade eó-

lica, com um aumento de 14% em relação ao ano anterior, alcançando mais de 2.100 TWh. Esse 

crescimento fez da energia eólica a segunda tecnologia de energia renovável de maior cresci-

mento, ficando atrás apenas da energia solar fotovoltaica. (INTERNATIONAL ENERGY 

AGENCY, 2023). 

A China tem sido um dos principais impulsionadores deste crescimento, sendo responsá-

vel por metade das adições globais de capacidade de energia eólica. Os países europeus também 

estão aumentando significativamente sua capacidade eólica, tanto em terra quanto no mar, em 

resposta à crise energética e aos objetivos de sustentabilidade. 

O setor de energia eólica offshore está se expandindo rapidamente. A energia offshore, 

que não enfrenta as mesmas restrições de tamanho que a energia eólica onshore, está vendo 

inovações em termos de turbinas maiores e mais eficientes. 

Para manter esse ritmo de crescimento e alcançar as metas de Emissões Líquidas Zero até 

2050, é necessário um aumento nas adições anuais de capacidade, passando dos 75 GW em 

2022 para 350 GW em 2030. Isso exigirá esforços significativos em termos de políticas gover-

namentais e investimentos do setor privado, particularmente na facilitação de permissões para 
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energia eólica terrestre e na redução de custos para projetos offshore. (INTERNATIONAL 

ENERGY AGENCY, 2023). 

Em resumo, a energia eólica está se tornando uma parte cada vez mais importante da 

matriz energética global, com uma expansão significativa tanto em capacidade instalada quanto 

em inovação tecnológica. Ela representa uma peça crucial na transição 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 preços mais justos para os consumidores e fomentar a equidade social. 

Sob ponto de vista regulatório, o modelo promove a separação das funções de produção, trans-

missão, distribuição e venda de energia, além de estabelecer um mercado de energia de curto 

prazo. Adicionalmente, pode-se descrever as seguintes características do atual modelo: 

Desverticalização: Uma das mudanças significativas foi a desverticalização, separando 

a geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. Isso permite maior competição e efi-

ciência no mercado. 

Liberalização do Mercado: Introdução de um mercado livre de energia, onde consumi-

dores de grande porte têm a liberdade de escolher seus fornecedores, incentivando a concorrên-

cia e a busca por preços mais competitivos. 

Incentivo às Energias Renováveis: Políticas de incentivo à geração de energia a partir 

de fontes renováveis, como solar, eólica e biomassa, visando reduzir a dependência de fontes 

não renováveis e mitigar impactos ambientais. 

Leilões de Energia: Realização de leilões periódicos para contratação de novos empre-

endimentos de geração de energia, garantindo planejamento e expansão adequada do sistema 

elétrico. 

Modernização da Infraestrutura: Investimentos em modernização e expansão da infra-

estrutura elétrica, incluindo redes de transmissão e distribuição, para garantir maior confiabili-

dade e qualidade no fornecimento de energia. 

Regulação e Fiscalização: Reforço na regulação e fiscalização do setor, garantindo o 

cumprimento de normas e padrões de qualidade, segurança e eficiência. 

Programas de Eficiência Energética: Implementação de programas de eficiência ener-

gética, visando o uso mais racional da energia e a redução do desperdício. 
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Junto a isso, também veio a criação do ambiente de Contratação Regulada (ACR) e o 

Ambiente de Contratação Livre (ACL) são dois segmentos do mercado de energia elétrica no 

Brasil. O ACR é o espaço onde ocorrem as contratações de energia elétrica por meio de leilões 

regulados pelo governo, destinadas principalmente às distribuidoras, que atendem ao consumi-

dor final. Já o ACL permite que consumidores com demanda maior negociem diretamente com 

geradores ou comercializadores de energia, proporcionando flexibilidade e potencialmente pre-

ços mais competitivos.(MACHADO MEYER, 2007) 

1.6 VENTO COMO FORMA DE ENERGIA 

A formação da força do vento é um fenômeno complexo que envolve vários processos 

atmosféricos. Basicamente, o vento é o movimento do ar, e esse movimento é principalmente 

causado por diferenças na pressão atmosférica. Estas diferenças de pressão ocorrem devido a 

variações na temperatura da Terra, que são influenciadas pelo aquecimento solar. O sol não 

aquece a superfície da Terra uniformemente, e isso resulta em áreas de alta e baixa pressão. 

O ar se move das regiões de alta pressão para as regiões de baixa pressão, e este movi-

mento é o que conhecemos como vento. A velocidade e a direção do vento são influenciadas 

não só por essas diferenças de pressão, mas também pela rotação da Terra. A rotação 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 direção e a força 

do vento. Por exemplo, em áreas montanhosas, os ventos podem ser acelerados através de vales 

estreitos, enquanto as grandes massas de água como oceanos podem moderar as temperaturas 

locais, influenciando os padrões de vento. 

1.7 REGIÃO NORDESTE E SEU POTENCIAL 

A região Nordeste do Brasil é reconhecida por seu vasto potencial para a geração de ener-

gia eólica, devido às condições climáticas e geográficas favoráveis. Esta região se caracteriza 

por ventos constantes e fortes, que são cruciais para a eficácia da geração dessa energia. O 

Nordeste destaca-se pela alta incidência de ventos alísios, que são constantes e têm velocidades 

adequadas para a geração de energia. Esses ventos são influenciados por fatores como a posição 

geográfica da região, próxima à linha do Equador, e as diferenças térmicas entre o oceano e o 

continente, que favorecem a formação de ventos regulares e intensos. Além disso, a topografia 
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da região também desempenha um papel importante na definição dos padrões de vento. Áreas 

litorâneas e zonas de altitude mais elevada no interior apresentam condições particularmente 

favoráveis para o desenvolvimento de parques eólicos. 

O Estado de Sergipe por estar localizado na região nordeste possui as características ci-

tadas anteriormente. Como mostra a Figura 2, o Estado possui boas velocidades de ventos prin-

cipalmente na área litorânea onde se localiza duas das três cidades de objeto de estudo: Aracaju 

e Brejo Grande. 

Figura 2 – Mapa eólico a 100 metros de altura para o Nordeste. 

 

Fonte: Empresa de Planejamento Energético (2016) 

1.8 AEROGERADORES 

Um aerogerador, conhecido também como turbina eólica, é uma estrutura projetada para 

converter a energia cinética do vento em energia elétrica. O design destes dispositivos incorpora 

vários componentes-chave que trabalham em conjunto para captar e transformar a força do 

vento. Conforme ilustrado na Figura 3, no topo da torre, que pode alcançar alturas significativas 

para acessar velocidades de vento mais estáveis, encontra-se a nacele. Esta contém os 
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componentes principais do aerogerador, incluindo o gerador, a caixa de engrenagens, e os sis-

temas de controle, responsáveis pela conversão da energia mecânica em elétrica. 

Acoplado à nacele está o rotor, composto por pás que são cuidadosamente projetadas para 

capturar a energia do vento. Quando o vento sopra, ele impulsiona as pás, fazendo com que o 

rotor gire. Esta rotação é então transferida para o gerador através do eixo principal. 

Figura 3 – Partes do Aerogerador. 

 

Fonte: Semana acadêmica.org (2016) 

Tal como indicado na Figura 3, na qual demonstra os grandes componentes presentes em 

um aerogerador, também possuem sistemas de controle avançados que monitoram as condições 

do vento e ajustam a orientação da turbina e o ângulo das pás para maximizar a produção de 

energia e proteger a turbina em condições de vento extremas. Muitas turbinas são também equi-

padas com freios que podem parar o rotor em emergências ou para manutenção. 
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2  ANÁLISE DE DADOS EÓLICOS 

Como forma de dimensionar o tamanho do parque, utilizou-se o último relatório operaci-

onal de emitido pela Epowerbay, uma plataforma online que oferece soluções e serviços rela-

cionados ao setor energético brasileiro, que leva em consideração o fator de capacidade (FC) 

do parque eólico como forma de ranqueamento para análise no relatório. O FC nada mais é que 

uma medida da produção real de energia de uma instalação de energia eólica em relação à sua 

produção potencial máxima, se operasse à capacidade total durante um determinado período. 

O FC é expresso em porcentagem e é calculado dividindo a energia elétrica efetivamente 

gerada durante um período específico pela energia que teria sido gerada se a instalação operasse 

continuamente à sua potência nominal (máxima) durante esse mesmo período. Matematica-

mente, o FC é definido por: 

FC = E/(Pt) (1) 

em que: 

E é a energia gerada no período t (MWh); 

P  é a potência 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 definição do 

tamanho do parque eólico será levado em consideração esses requisitos. 

2.1 LOCALIZAÇÃO DOS PARQUES 

Brejo Grande, Itabaianinha e Aracaju são municípios de Sergipe com características ge-

ográficas e climáticas distintas, como ilustrado na Figura 4, as 3 cidades abrangem tanto o litoral 

norte do Estado, como o interior e o litoral sul. Brejo Grande, uma península próxima a Aracaju, 

tem um relevo plano e clima úmido e quente, favorecendo ventos constantes. Itabaianinha, no 

agreste sergipano, apresenta um relevo mais elevado e clima semiárido. 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 existência estações meteorológicas do Insti-

tuto Nacional de Meteorologia (INMET) na qual foram fundamentais para coleta de dados sobre 

os ventos dos locais. 

Figura 4 – Localização das cidades de estudo. 
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Fonte: Google maps (2024) 

As estações anemométricas do INMET medem velocidade e direção do vento em todo o 

Brasil. Elas possuem sensores específicos e estão estrategicamente localizadas. Os dados são 

coletados automaticamente e transmitidos para os centros do INMET. Após o processamento, 

os dados são disponibilizados online para previsão do tempo, estudos climáticos, energia eólica, 

navegação 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 está localizado em 

uma altura consideravelmente maior, é através da aplicação de modelos de extrapolação ou 

ajuste de perfil vertical do vento. 

Esses modelos consideram a variação da velocidade e da direção do vento com a altura, 

extrapolando os dados medidos nas torres para a altura do aerogerador. Existem diferentes abor-

dagens para realizar essa extrapolação, sendo que a utilizada no estudo foi baseada na seguinte 

equação (MANWELL et al. 2003): 
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V = (h/h0)V0 (2) 

 

Em que: 

V é a velocidade corrigida (m/s). 

h  é a altura da turbina eólica (m). 

h0 é a altura da coleta de dados (m). 

V0 é a velocidade colhida na altura h0 (m/s). 

 é o expoente de Hellman. 

O expoente de Hellmann depende da localização costeira e da forma do terreno no solo e 

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

Tabela 1 – Aproximação do expoente de Hellman para superfícies costeiras 

 

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

Utilizado na indústria eólica, o expoente de Hellmann serve para ajustar a velocidade do 

vento medida em uma altura de referência para a altura da turbina eólica. Ela considera a vari-

ação esperada da velocidade do vento com a altura, sendo baseada na teoria do perfil logarít-

mico do vento. O ajuste é realizado utilizando o expoente de cisalhamento do vento, que des-

creve essa variação. 

Devido as características das localizações escolhidas e a ausência de dados específicos, 

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

2.3 DISTRIBUIÇÃO DE WEIBULL 

A distribuição de Weibull é utilizada na análise de dados de velocidade do vento para 

estimativa de energia eólica devido à sua flexibilidade em se ajustar a diferentes padrões de 

vento. Essa distribuição permite modelar a frequência e a intensidade das velocidades do vento 

em um local específico. Ao se ajustar os parâmetros da distribuição de Weibull aos dados his-

tóricos de velocidade do vento, obtém-se um modelo que pode prever a ocorrência de diferentes 

velocidades de vento ao longo do tempo (MOHAMMADI, 2016, p.322 - 335). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gustav_Hellmann
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A distribuição de Weibull possuiu dois parâmetros, um fator de forma k e um fator de 

escala C, os quais são calculados da seguinte maneira: 

 (2) 

 

 (3) 

Em que: 

V é a velocidade média do vento (m/s). 

𝜎  é o desvio padrão da velocidade do vento (m/s). 

Com isso, tem-se todas as variáveis que são utilizadas na distribuição de Weibull, na qual 

se apresenta como:    

 (4) 

 

Assim, integrando este modelo com a curva de potência das turbinas eólicas, que relaci-

ona a velocidade do vento à energia gerada, é possível estimar a produção total de energia do 

parque eólico. Esse cálculo é crucial para avaliar a viabilidade econômica de projetos de energia 

eólica, otimizar a seleção e o posicionamento das turbinas e prever a geração de energia sob 

diversas condições climáticas. A precisão dessa abordagem ajuda a minimizar riscos e a maxi-

mizar o retorno sobre o investimento em energia eólica.  

Figura 5 – Exemplo distribuição de Weilbull para diferentes ambientes 

 

Fonte: PlenoEnergy ( s.d.) 
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Conforme exibido na Figura 5, a distribuição de Weibull pode ter várias formas de ser 

apresentada, isso se deve a influência do fator de forma e fator de escala. O fator k responsável 

pela amplitude da curva no eixo y, ou seja, quanto maior o fator k, maior será a probabilidade 

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

2.4 CURVA DE POTÊNCIA 

A curva de potência de um aerogerador mostra a relação entre a velocidade do vento e a 

potência elétrica gerada. Inicia com uma velocidade mínima, abaixo da qual não produz ener-

gia. À medida que a velocidade do vento aumenta, a potência gerada cresce rapid amente até 

atingir a potência nominal. Após alcançar a potência máxima, a produção se estabiliza, mesmo 

com o aumento da velocidade do vento, devido aos limites de segurança e design do aerogera-

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

Figura 6 – Curva de potência turbina GE 2.5 - 120 

 

Fonte: The wind Power (2022) 

2.5 DISPONIBILIDADE 

A disponibilidade de um parque eólico se refere à porcentagem de tempo em que as tur-

binas estão operacionais e capazes de gerar energia. Fatores como manutenção, falhas técnicas 

e condições climáticas adversas podem afetar essa disponibilidade. Uma disponibilidade mais 

baixa significa que as turbinas estão inativas por mais tempo, o que reduz diretamente a 
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quantidade total de energia gerada pelo parque. Portanto, manter alta a disponibilidade é crucial 

para maximizar a produção de energia e, consequentemente, a rentabilidade do parque eólico. 

Para o estudo será levado em consideração a disponibilidade de 96% que serve como base 

para aerogeradores de ótima qualidade, que possuem  equipes de operação e manutenção com 

planos adequados.(CARVALHO, 2020, p. 120) 

2.6 ENERGIA GERADA 

Para o cálculo da energia gerada em um determinado período, utilizou-se a distribuição 

de Weibull para ter a quantidade de horas totais em que cada velocidade do vento acontece. A 

partir dos dados da a curva de potência da turbina, na qual nos fornece a potência gerada para 

cada velocidade do vento, é possível calcular a energia produzida por cada turbina. 

Para o primeiro ano de geração pode se considerar perdas de 0% pela degradação do 

aerogerador. Contudo, conforme os anos passam, espera-se uma perda de 1,6% na geração de 

energia de cada turbina.(STAFFELL; GREEN, 2014).  

 (6) 

Para o total de geração de energia gerado em um determinado período, utiliza-se a quan-

tidade total de horas em cada velocidade vento associado sua respectiva potência retirada da 

curva de potência do aerogerador, levando em consideração a disponibilidade do parque e as 

perdas por degradação da turbina. 
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3  ANÁLISE FINANCEIRA 

Avaliar a viabilidade econômica de um parque eólico é crucial para determinar sua sus-

tentabilidade e eficácia a longo prazo. Uma abordagem abrangente para essa avaliação envolve 

a utilização de diversos métodos financeiros que permitem uma análise detalhad a do potencial 

do projeto. Entre esses métodos, a Análise de Custo-Benefício (ACB) se destaca por comparar 

os custos totais do projeto, incluindo investimentos e operações, com os benefícios gerados com 

a venda de energia. O Valor Presente Líquido (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 período de Payback, que calcula o tempo necessário 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 sólida para a análise financeira de 

projetos de energia eólica, permitindo uma avaliação abrangente da sua viabilidade econômica.  

3.1 AMORTIZAÇÃO 

Para analisar a viabilidade de um parque eólico é fundamental compreender a estrutura 

de financiamento do projeto. O custo do capital próprio, definido em 12,34% ao ano (BRASIL. 

ANEEL, 2014), reflete a taxa de retorno mínima exigida pelos investidores. Além disso, o prazo 

de amortização do empréstimo é de 20 anos, período durante o qual o capital emprestado deve 

ser integralmente pago. 

3.2 CUSTO-BENEFÍCIO 

A análise de custo-benefício é uma ferramenta essencial na avaliação da viabilidade eco-

nômica de projetos de grande escala, como a implantação de um parque eólico. Essa metodo-

logia visa quantificar, em termos monetários, todos os custos associados ao desenvolvimento e 

operação do projeto, bem como todos os benefícios esperados ao longo de sua vida útil. O 

objetivo principal é determinar se os benefícios gerados pelo projeto superam os custos envol-

vidos, oferecendo uma base sólida para a tomada de decisões de investimento. 

Para realizar a análise de custo-benefício, utiliza-se a seguinte fórmula: 
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No qual: 

B𝑡 é a receita no t-ésimo período (R$). 

C𝑡 é a despesa no t-ésimo período (R$). 

K é a taxa de desconto. 

N é o número de períodos. 

O Valor Presente dos Benefícios (VPB) é a soma de todos os benefícios futuros que o 

projeto irá gerar, trazidos a valor presente através de uma taxa de desconto. Esses benefícios 

podem incluir, por exemplo, a receita proveniente da venda de energia, os benefícios ambientais 

quantificáveis e as economias geradas pela redução de emissões de gases do efeito estufa. 

O Valor Presente dos Custos (VPC) é a soma de todos os custos associados ao projeto, 

incluindo custos de construção, operação, manutenção e desmonte, também trazidos a valor 

presente usando a mesma taxa de desconto. 

Um Índice de Custo-Benefício (CB) maior que 1 indica que os benefícios superam os 

custos, sugerindo que o projeto é economicamente viável. Por outro lado, um índice menor que 

1 sugere que os custos superam os benefícios, colocando em questão a viabilidade do projeto. 

É importante notar que a escolha da taxa de desconto é crítica na análise de custo-benefí-

cio, pois ela reflete o valor do dinheiro ao longo do tempo e pode significativamente influenciar 

os resultados da análise. Portanto, a seleção de uma taxa de desconto apropriada deve considerar 

o custo de oportunidade do capital e as particularidades do setor e do mercado em que o projeto 

está inserido. 

3.3 VALOR PRESENTE LÍQUIDO 

O VPL é uma das métricas financeiras mais empregadas para avaliar a viabilidade eco-

nômica de projetos de investimento, como a implementação de um parque eólico. 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 adicionará ao patrimônio 

dos investidores, após considerar o valor do dinheiro no tempo. 

A fórmula para o cálculo do VPL é expressa da seguinte maneira: 

𝑉𝑃𝐿 = ∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=0

− 𝐼0 (8) 

Em que: 

FCt  representa o fluxo de caixa líquido no período t (R$). 

r  é a taxa de retorno exigida. 

n  é o número total de períodos durante a vida útil do projeto. 

I0  é o investimento inicial no período 0 (R$). 

3.4 TAXA INTERNA DE RETORNO  

A TIR é a taxa de retorno anual que o projeto é esperado gerar ao longo de sua vida útil. 

Este indicador é particularmente útil para comparar a atratividade de diferentes investimentos 

ou projetos, pois reflete a eficiência do capital investido. Para encontrar a TIR, utiliza-se a se-

guinte relação, que é resolvida através de métodos iterativos, já que não existe uma fórmula 

analítica para seu cálculo: 

∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=0

= 0 (8) 

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, a taxa mínima de retorno exigida pelos investidores. Isso significa que 

o projeto não apenas retorna o capital investido, mas também proporciona um excedente. Por 

exemplo, se o custo de capital de um projeto eólico for de 8% ao ano, e a TIR calculada for de 

12%, o projeto não apenas cobre o custo do capital empregado, mas também gera um retorno 

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

3.5 CUSTOS DO PROJETO 

Os custos de implementação de um parque eólico são variados e dependem de uma série 

de fatores, como a localização do parque, a capacidade instalada, a tecnologia das turbinas, a 
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infraestrutura de acesso e conexão à rede elétrica, entre outros. A seguir, estão alguns dos prin-

cipais componentes de custo na implementação de um parque eólico: 

Aquisição de terreno: Custos relacionados à compra ou arrendamento do terreno onde 

o parque eólico será instalado. Esses custos podem variar significativamente dependendo da 

localização e do tamanho da área necessária. 

Turbinas eólicas: Este é geralmente o componente de maior custo em um parque eólico. 

O preço das turbinas pode variar dependendo da capacidade, do fabricante e da tecnologia em-

pregada. Inclui o custo das próprias turbinas, transporte e instalação. 

Infraestrutura de acesso e obras civis: Inclui a construção de estradas para acesso ao 

local, plataformas para instalação das turbinas, fundações para as turbinas, e instalações admi-

nistrativas ou de apoio. 

Conexão à rede elétrica: Custos associados à construção de linhas de transmissão para 

conectar o parque eólico à rede elétrica existente, incluindo subestações e transformadores, se 

necessário. 

Licenciamento e estudos ambientais: Custos para obtenção das licenças necessárias e 

realização de estudos de impacto ambiental, estudos de viabilidade, análises de risco, entre ou-

tros. 

Seguros e garantias: Cobertura de seguros para a construção e operação inicial, além de 

garantias de performance e manutenção exigidas pelos financiadores ou investidores. 

Sistema de monitoramento e controle: Inclui sistemas de monitoramento das turbinas, 

do clima e da produção de energia, bem como sistemas de controle operacional. 

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

jeto. 

Para o cálculo do investimento necessário para implementação dos parques do estudo, 

analisou-se o custo médio por MW de 4 parques localizados na região de Sergipe e Bahia, 

próximos dos locais de estudo, conforme detalhes no texto a seguir. 



35 

 

○ Parque eólico da Barra dos Coqueiros - SE, investimento de R$ 125 milhões, po-

tência instalada 34,5 MW – R$ 3,6 milhões/MW (Governo de Sergipe, 2013). 

○ Complexo eólico Ventos de Santa Eugênia - BA, investimento de 2,5 bilhões, po-

tência instalada 570 MW – R$ 4,8 milhões/MW. (Statkraft Energias renováveis 

S.A, 2021) 

○ Complexo eólico Umburanas, investimento de 1,8 bilhões, potência instalada de 

360 MW – R$ 5 milhão/MW (ABEEólica, 2019) 

○ Complexo Eólico Babilônia Centro - BA, investimento de 3,2 bilhões, potência ins-

talada de 554 MW – R$ 5,77 milhão/MW (BNDES, 2024) 

Logo, chega-se a um custo médio de 4,79 milhões/MW, no qual será utilizado para o 

cálculo do investimento inicial visando a construção dos parques de estudo. Como serão utili-

zados 79 aerogeradores de 2,5 MW, totalizando 197,5 MW, o investimento inicial seria de R$ 

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

3.6 CUSTOS DE OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO 

As despesas operacionais e taxas em um projeto eólico podem incluir manutenção de 

turbinas, aluguel ou pagamento de royalties pela terra, seguros, operação da infraestrutura 

(como linhas de transmissão), custos administrativos e de gestão, além de impostos e taxas 

regulatórias. Esses custos são cruciais para o planejamento financeiro do projeto e podem variar 

significativamente dependendo da localização, do tamanho do parque eólico e das políticas lo-

cais, conforme os parâmetros citados a seguir. 
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○ O&M (Operação e Manutenção): Inclui todas as atividades necessárias para manter 

o parque eólico funcionando de forma eficiente, como manutenção preventiva e 

corretiva das turbinas. 

○ Seguros: Cobertura para danos ao equipamento, interrupção de negócios e respon-

sabilidade civil contra terceiros. 

○ Recultivação: Processo de recuperação da área após o fim da vida útil do parque 

eólico, restaurando o ambiente natural. 

○ PIS/COFINS: Contribuições federais brasileiras que incidem sobre a receita bruta 

das empresas, aplicáveis também aos projetos eólicos. 

○ IR/CS (Imposto de Renda/Contribuição Social): Tributos sobre o lucro das empre-

sas que operam parques eólicos no Brasil. 

○ Tarifa ANEEL: Valor pago pela energia gerada, definido pela Agência Nacional de 

Energia Elétrica, que regula o setor elétrico brasileiro. 

○ TUST (Tarifa de Uso do Sistema de Transmissão): Valor pago pelo uso da infraes-

trutura de transmissão para levar a energia do parque eólico até os consumidores. 

○ Arrendamento: Pagamento pelo uso da terra onde são instaladas as turbinas eólicas, 

geralmente feito a proprietários privados ou entidades governamentais. 

Por sua vez, os valores que serão utilizados para cálculo dos custos estão listados na Ta-

bela 2.  

Tabela 2 – Custos operacionais inertes ao projeto eólico 

 

Fonte : autor (2024) 
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4  RESULTADOS  

Nesta seção de resultados é apresentada uma análise detalhada e os achados cruciais do 

estudo sobre a viabilidade de um parque eólico.  

4.1 CARACTERÍSTICAS DO VENTO NAS CIDADES 

A função de Weibull é fundamental no contexto dos parques eólicos por sua capacidade 

de modelar de maneira precisa as variações nas velocidades do vento, que são variáveis e difí-

ceis de se prever com exatidão. Combinando esta função com a curva de potência específica de 

uma turbina eólica, que mostra a quantidade de energia que a turbina pode gerar em diferentes 

velocidades do vento, é possível fazer uma estimativa da produção total de energia do parque 

eólico. 

Essa abordagem permite prever o desempenho energético com base nas características 

locais do vento, otimizar a seleção e o posicionamento das turbinas e, consequentemente, ma-

ximizar a eficiência da operação e, consequentemente, a rentabilidade do investimento. Além 

disso, uma compreensão detalhada das probabilidades associadas às velocidades do vento ajuda 

na gestão dos riscos operacionais e financeiros, garantindo que o parque eólico seja projetado 

e operado de forma a atender às expectativas de produção de energia, considerando as variações 

naturais do recurso eólico. Assim é possível estimar quantas vezes certas velocidades irão ocor-

rer no espaço temporal de escolha, como se pode ver na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Probabilidade de ocorrência da velocidade do vento para cada cidade

 

Fonte : autor (2024) 

4.2 GERAÇÃO DE 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 espaço temporal de 1 ano. Com o dado de horas 

anuais é possível calcular a geração anual de cada parque, para que seja possível calcular as 

perdas por degradação das turbinas visto que a geração não será constante ao longo dos anos. 

Tabela 4 – Valores de horas totais em um ano para cada velocidade do vento. 
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Fonte : autor (2024) 

Assim é possível fazer o cálculo da energia gerada anualmente pelos parques de estudo, 

sendo considerada já a soma da geração das 79 turbinas, e considerando a disponibilidade de 

96%. Esses valores encontram-se na Tabela 5. 

Tabela 5 – Valores de energia total para os parques em um ano para cada velocidade do vento. 
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Fonte : autor (2024) 

4.3 FATOR DE CAPACIDADE 

Dividindo-se a soma da energia gerada em 20 anos de existência do parque pela geração 

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

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

 

Fonte : autor (2024) 

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

ABEEÓLICA para o estado de Sergipe, no qual os parques em 2021 tiveram um FC médio de 

20%, como se pode ver na Tabela 7. 

Tabela 7 – Valores de fator de capacidade de cada estado ao longo de 2021 
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Fonte : ABEEÓLICA (2022) 

As demais cidades se mostraram abaixo do FC médio do estado, e bem abaixo dos me-

lhores FCs do Brasil (e.g., o Maranhão que gira em torno de 47%). Isso demonstra os locais 

que não serão de bom aproveitamento para instalação de usinas eólicas. 

4.4 VENDA DA ENERGIA GERADA 

A venda da energia gerada por um parque eólico é uma etapa crítica para sua viabilidade 

financeira. A energia pode ser vendida através de contratos de longo prazo que garantem um 

preço fixo por MWh, reduzindo o risco financeiro e atraindo investidores. Alternativamente, a 

energia pode ser vendida no mercado spot, onde os preços 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 preços de venda de 

energia (PLD), é possível encontrar a receita geral realizada dos parques. Como os valores do 

PLD dependem dos modelos de formação de preço, e, portanto, são muito complexos de serem 

previstos, este TCC considera alguns valores fixos de venda para o período de 20 anos, con-

forme os valores mostrados na Figura 7. 

Figura 7 – PLD anual médio histórico 
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Fonte : ELECTRA (2024) 

Devido à grande variabilidade do preço do MWh, foram utilizados cinco valores distintos 

baseado no gráfico anterior, a saber: R$ 150, 300, 400, 500 e 600. Esses valores são utilizados 

para o cálculo da receita anual gerada nos parques, sendo em cada cenário fixado um dos valores 

ao longo dos 20 de tempo de vida útil do ativo, seguindo a seguinte fórmula abaixo: 

Receita anual = EtPLDt (10) 

Em que: 

Et é a energia gerada no ano t (MWh). 

PLDt é o preço do PLD para cada cenário. 

4.5 FLUXO DE CAIXA 

Para o cálculo dos indicadores financeiros é preciso analisar o fluxo de caixa ano a ano. 

Os valores presentes na Tabela 8 são referentes a toda movimentação financeira do parque, seja 

a venda de energia baseada na Equação (10), seja nos custos baseados na Tabela 2, como mostra 

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

Tabela 8 – Fluxo de caixa dos primeiros dois anos na cidade de Aracaju 
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Fonte : Autor (2024) 

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

se o VPL, TIR e custo/benefício 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. 

4.6 RESULTADOS FINANCEIROS 

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

financeiros que servirão de base para termos noção da viabilidade da introdução de um parque 

eólico nas cidades de estudo. 

4.6.1 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 

 

Fonte : Autor (2024) 

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

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

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, não é suficiente para cobrir o investimento 

inicial, sugerindo que o projeto não é viável 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 mínima esperada pelos investidores no projeto, possivelmente não 

atraindo assim muitos investidores para o projeto. 

4.6.2 VPL 

A Tabela 10 apresenta os resultados dessa análise para as três cidades de estudo, consi-

derando os cinco cenários de PLDs. 

Tabela 10 – Valores de VPL por cidade 

 

Fonte: Autor (2024). 

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

em um espaço de 20 anos ficou desfavorável ao investimento nas cidades de estudo. 

4.6.3 CUSTO/BENEFÍCIO 

A Tabela 11 apresenta os resultados do custo/benefício para as três cidades de estudo. 

Tabela 11 – Valores de custo/benefício por cidade 

 

Fonte: Autor (2024). 

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

fícios que ele produz. Isso recomenda que o projeto não é economicamente viável, pois o valor 

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

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que Aracaju seria o melhor local para a im-

plantação de um parque eólico no Estado de Sergipe, isso se comprova pelo fato de na cidade  

se localizar o único parque eólico do Estado, o Parque da Barra dos Coqueiros, sendo de pro-

priedade da Statkraft Energias Renováveis S.A. No entanto, o estudo demonstrou que mesmo 

sendo o melhor local do Estado para se construir o projeto, não seria de grande valia para em-

presa os resultados econômicos obtidos ao longo do tempo. 

Para as outras cidades do estudo, os resultados foram muito abaixo do esperado para par-

ques eólicos. Um parâmetro que demonstra isso é o fator de capacidade das usinas, que está 

bem abaixo da média do Estado, que seria de 20%, atingindo 16% em Brejo Grande e em torno 

de 11% em Itabaianinha. Além de estarem abaixo da média do Estado, esses valores são muito 

inferiores aos do Estado do Maranhão, o que desincentiva as empresas a investirem em Sergipe 

como um grande gerador de energia eólica. 

Os indicadores econômicos de certa forma apenas refletiram o baixo fator de capacidade 

obtido nas cidades, já que o fator de capacidade está totalmente atrelado a geração de energia, 

e sendo essa a receita a única fonte de renda dos parques, é de se esperar indicadores baixos 

para os projetos. 

5.1 TRABALHOS FUTUROS 

Para futuros trabalhos pode-se pensar em utilizar a distribuição de Weibull para melhor 

escolher a turbina, associando os maiores valores de probabilidades de velocidades do vento, 

com a curva de potência das máquinas, 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 não são as turbinas, ou seja, subestações, isso nos traria uma maior acurácia 

dos valores totais de custos e ainda seria possível calcular as perdas por fenômenos elétricos 

que são iminentes a uma usina. 

Na venda de energia pode-se simular contratos de autoprodução de energia para grandes 

indústrias, 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, 

adição de uma contratação de parte da garantia física de geração do parque, ao contratar parte 

dessa garantia, assegura-se um fluxo de receita estável, mitigando riscos financeiros. 
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Além disso, a utilização do PLD discretizado mensalmente ao invés de anualmente, isso 

traria uma maior realidade ao cenário atual de geração eólica e variação do PLD ao longo dos 

meses. 
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ANEXO A – EXEMPLO FLUXO DE CAIXA PARA ARACAJU 

 

 

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

 

 

Fonte : autor (2024) 
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ANEXO C – EXEMPLO FLUXO DE CAIXA PARA ITABAIANINHA 

 

 

Fonte : autor (2024) 

 


