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Resumo. 

Considerando o atual cenário de investimentos em energia eólica no Brasil, torna-se 

necessário estudar o potencial eólico offshore. Estes projetos buscam aproveitar melhores 

condições de vento sobre superfícies alagadas, ainda que os custos de construção e 

manutenção sejam mais altos se comparados a projetos onshore. Assim, surge como 

alternativa para reduzir custos a construção de parques em águas internas, que possuem 

melhores condições de infraestrutura e menor profundidade média. Utilizando dados públicos 

de vento, este trabalho buscou estudar o potencial na Lagoa dos Patos. Cinco modelos de 

turbina foram analisados, calculando os fatores de capacidade, e energia anual gerada por 

um parque com 5 aerogeradores. Os resultados obtidos mostraram-se altos se comparados a 

projetos onshore no Brasil e offshore semelhantes. Entretanto, os custos ainda limitam a 

viabilidade do projeto. A partir da análise da taxa interna de retorno e do custo nivelado de 

energia, constatou-se que, financeiramente, o projeto tem viabilidade reduzida. Ainda assim, 

a integração com outros projetos energéticos e a tendência à queda nos custos com o 

desenvolvimento da tecnologia no Brasil tornam o projeto bastante promissor a longo prazo. 

 

Palavras-chave: energia eólica; offshore; LCOE; fontes renováveis.  
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STUDY ON THE POTENTIAL FOR IMPLEMENTATION OF AN 

OFFSHORE WIND FARM IN LAGOA DOS PATOS 

 
Abstract. 

Considering the current scenario of investments in wind energy in Brazil, it is necessary to 

study the offshore wind potential. These projects seek to take advantage of better wind 

conditions over water surfaces, even though construction and O&M costs are higher compared 

to onshore projects. Thus, the construction of wind farms in internal waters, which have better 

infrastructure conditions and lower average depth, emerges as an alternative to reduce costs 

Using public wind data, this research sought to study the potential in Lagoa dos Patos. Five 

turbine models were analyzed, calculating the capacity factors and annual energy generated 

by a wind farm with 5 turbines. Obtained results were high when compared to onshore projects 

in Brazil and similar offshore projects. However, costs still limit the viability of the project. 

From the analysis of the internal rate of return and the levelized cost of energy, i was found 

that, financially, the project has reduced viability. Still, the integration with other energy 

projects and the estimates of lower costs due to the development of technology in Brazil make 

this project promising in the long term. 

 

Palavras-chave: wind power; offshore; LCOE; renewable resources. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Dados os impactos ambientais causados pela utilização de combustíveis fósseis, além das 

preocupações quanto ao esgotamento de suas reservas, a utilização de fontes renováveis para 

geração de energia tem recebido atenção de vários países. Na União Europeia, a meta é que 

40% da matriz energética seja proveniente de fontes renováveis até 2030 (CONSELHO 

EUROPEU, 2022). Já no Brasil, conforme meta estabelecida na assinatura do Acordo de Paris 

em 2015, o objetivo é reduzir em 37% as emissões de gases de efeito estufa até 2025, 

alcançando redução de 50% até 2030 (BNDES1, 2022). 

Dentre as fontes de energia renováveis, uma das mais destacadas é a energia eólica, que 

representa cerca de 6% da matriz elétrica mundial (EPE2, 2023), e recebe grandes investimentos 

em países como China, Estados Unidos e Brasil. Segundo o Boletim Anual de 2021 da 

Associação Brasileira de Energia Eólica e Novas Energias (ABEEólica), 44% dos 

investimentos em fontes renováveis no Brasil foram realizados no setor eólico. Ainda segundo 

o boletim, a energia eólica representa 11,8% da matriz elétrica brasileira, sendo a segunda fonte 

com maior participação. No Rio Grande do Sul, a participação é ainda maior, com 22,7% 

(Secretaria de Planejamento, Governança e Gestão, 2021). Atualmente, a potência total 

instalada no Brasil é de 21,57 GW, distribuídos em 795 parques, com destaque para as regiões 

Nordeste e Sul (ABEEÓLICA, 2022). 

No mundo, a capacidade instalada em parques eólicos offshore é de 23,1 GW, sendo o 

Reino Unido o principal mercado, seguido por Alemanha e China (EPE, 2020). Construídos em 

superfícies alagadas, estes parques buscam aproveitar os ventos mais constantes e com maior 

velocidade dessas áreas. No Brasil ainda não existem parques offshore, embora exista um 

grande potencial eólico no litoral brasileiro (EPE, 2020). Em 25 de janeiro de 2022, foi editado 

o Decreto Nº 10.946, regulamentando o uso de recursos naturais offshore para geração de 

energia elétrica. Em agosto de 2022, existiam 66 projetos de complexos offshore em processo 

de licenciamento ambiental pelo IBAMA, totalizando perto de 170 GW de potência instalada. 

No Rio Grande do Sul, são 21 projetos ao longo da costa (IBAMA, 2022). 

A Lagoa dos Patos é considerada uma das maiores lagunas do mundo com 9.427 km2. 

Estendendo-se da Região Metropolitana de Porto Alegre (região mais populosa do estado) até 

a cidade de Rio Grande (principal porto do estado). Embora nenhum projeto em licenciamento 

considere a instalação de aerogeradores na lagoa, esta tem potencial para instalação de 24,5 

GW (SDPI3, 2014). Além disso, a baixa profundidade da lagoa é um ponto positivo para a 

instalação de torres eólicas no local. Na Figura 1 é vista a localização da Lagoa dos Patos no 

Rio Grande do Sul. 

 
1 Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social 
2 Empresa de Pesquisa Energética 
3 Secretaria de Desenvolvimento de Promoção do Investimento, Estado do Rio Grande do Sul 



8 

 

Figura 1 – Localização da Lagoa dos Patos (destacada em vermelho) no Rio Grande do 

Sul. Fonte: Atlas Socioeconômico do Rio Grande do Sul 

 
 

As turbinas eólicas geram energia elétrica a partir da conversão da energia cinética do 

vento. Entretanto, a potência de fato gerada está limitada, segundo a teoria de Betz, a um 

coeficiente de potência (CP) de 0,593 (CUSTÓDIO, 2013). 

Com a instalação de parques eólicos offshore, localizados em lagos ou mar aberto, busca-

se aproveitar melhores condições de vento nessas regiões quando comparadas a parques 

onshore. Devido à baixa rugosidade de superfícies alagadas, a velocidade do vento nestes locais 

é maior, enquanto a turbulência dos ventos tende a ser menor (TRAPP, 2009). Por outro lado, 

os custos de construção e manutenção são maiores, devido à maior complexidade das fundações 

necessárias, dificuldade de acesso ao local, ambiente mais corrosivo e a necessidade de uso de 

cabos de transmissão submarinos. Estima-se, para o Brasil, um custo entre US$2.000/kW e 

US$4.000/kW para a construção de um parque eólico offshore, aproximadamente o dobro do 

custo de um parque onshore, com custo anual de manutenção entre US$80/kW e US$140/kW 

(EPE, 2020). Na Figura 2, são comparados a distribuição de custos entre projetos onshore e 

offshore. 
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Figura 2 - Comparação entre a distribuição de custos entre projetos onshore (esquerda) 

e offshore (direita). Fonte: EPE, 2020 

 
 

Os maiores custos com obras civis e conexão com a rede de transmissão fazem com que 

a energia eólica offshore tenha um LCOE 4estimado em R$332,76/MWh. O LCOE, ou custo 

nivelado de eletricidade, é definido como a razão entre os custos e a geração de energia 

estimados ao longo da vida útil do projeto, podendo ser entendido como um preço teórico de 

venda de energia. O valor estimado para energia eólica offshore, embora competitivo em 

relação à energia nuclear, é mais alto que o de outras fontes renováveis, em geral inferiores a 

R$250,00/MWh. Em comparação, parques eólicos onshore costumam apresentar valores 

abaixo de R$150,00/MWh. Ainda assim, fatores importantes que podem influenciar a 

viabilidade de um projeto eólico offshore, como redução de emissões, integração com a 

indústria de hidrogênio verde e complementariedade com outras fontes não são considerados 

no cálculo da LCOE (TOLMASQUIM, 2022). 

Um dos principais custos adicionais no projeto eólico offshore se dá pelo tipo de fundação 

utilizada para a torre da turbina. A fundação pode ser definida como a estrutura de suporte da 

torre que fica abaixo da linha do mar (EPE, 2020). A escolha do tipo de fundação é definida 

pela profundidade do local e condições do solo. Para profundidades baixas, são utilizadas 

fundações fixas, enquanto em profundidades maiores são necessárias fundações flutuantes, 

conforme visto na Figura 3. 

  

 
4 Levelized Cost of Energy 
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Figura 3 - Tipos de fundação para turbinas eólicas offshore. Fonte: EPE, 2020 

 
 

Para parques eólicos em águas rasa, costuma-se usar o termo nearshore (LOPES, 2019). 

Gonçalves et al. (2022) estudaram locais aptos a um projeto eólico offshore no litoral do Rio 

Grande do Sul, encontrando grande potencial principalmente na região sul. Devido aos fortes 

ventos, com velocidade igual ou maior a 7 m/s em locais relativamente próximos à costa, 

reduzindo assim os custos de construção e operação. Ainda assim, destaca-se a necessidade de 

incentivos governamentais e empresarias para a viabilidade do projeto. 

Buscando diminuir custos, alguns projetos estudam a viabilidade de projetos nearshore 

em águas internas. A maior proximidade com a costa e baixa profundidade de lagos torna esta 

alternativa mais interessante em termos de custo. Nos Estados Unidos, projetos propõem a 

instalação de aerogeradores na região dos Grande Lagos. O projeto Icebreaker estuda a 

instalação de 6 aerogeradores com potência total de 21 MW no Lago Erie, próximo à cidade de 

Cleveland, Ohio. As turbinas, construídas a cerca de 12 km da costa e com 18 m de 

profundidade, gerariam 75.000 MWh/ano, com fator de capacidade médio de 41,4% (DOE5, 

2018). 

Outro estudo, conduzido pelo Centro de Energia Alternativa e Renovável da Grand Valley 

State University, utilizou uma estação WindSentinel da AXYS Technologies com tecnologia 

LWS/LIDAR (sensor laser) para estimar o potencial eólico no Lago Michigan. Ao longo de 3 

anos, o sensor coletou dados de 3 locais em 6 altitudes diferentes, variando entre 75 e 175 m. 

Após um teste inicial a 100 m de uma torre de medição onshore, para teste e validação da 

tecnologia, o sensor foi colocado em outro local mais distante da costa para teste de coleta de 

dados e comunicação por 85 dias. No segundo ano, o sensor coletou dados por 225 dias e, no 

último ano do estudo, foram mais 239 dias de coleta de dados. Ao final do estudo, foi 

identificado um potencial de geração de 7684 kWh com uma turbina de 850 kW, com fator de 

capacidade de aproximadamente 40%. Notou-se, também, que houve uma importante redução 

de custos com o uso de torres mais baixas e mais próximas da costa que o esperado 

(EDMONSON, 2014). 

No Brasil, Sena (2018) estudou o potencial para geração de energia eólica na Lagoa dos 

Patos. Considerando aspectos ambientais, técnicos e socioeconômicos, foram propostos 3 

 
5 U.S. Department of Energy 
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cenários para aptidão do local à energia eólica offshore. Os cenários ecodesenvolvimentista, 

conservacionista e equilibrado são vistos na Figura 4. 

 

Figura 4 - Cenários propostos para geração de energia eólica offshore na Lagoa dos 

Patos. Fonte: SENA, 2018

 
 

Nota-se que, apesar das áreas de exclusão, existe potencial para a geração de energia 

eólica offshore na lagoa. Esse potencial também é corroborado por dados públicos de vento, 

disponíveis no Atlas Eólico do Rio Grande do Sul e no Global Wind Atlas. Desta forma, 

considerando a infraestrutura já existente na região, junto de aspectos ambientais, sociais e 

econômicos, busca-se encontrar na lagoa um local adequado para a possível instalação de 

parque eólico offshore e estudar a viabilidade do projeto. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO  TEÓRICA 
 

Nesta seção, são apresentadas as equações necessárias para o cálculo do potencial eólico de 

uma região, assim como um breve descritivo das turbinas empregadas para sua conversão. 

As turbinas podem ser classificadas em turbina de eixo horizontal e vertical, apresentadas 

na Figura 5. Embora a maioria das turbinas seja de eixo horizontal, estudos sugerem que a 

utilização de turbinas de eixo vertical pode aumentar a eficiência de um parque eólico. Segundo 

Hansen et al. (2021), observa-se uma queda na potência gerada entre 20 e 50% devido à esteira 

aerodinâmica quando turbinas de eixo horizontal são posicionadas a uma distância de 1,65D, 

enquanto turbinas de eixo vertical apresentam aumento de entre 5 e 10% na mesma situação. 

Ainda assim, devido à menor eficiência individual da turbina de eixo vertical, sua utilização é 

limitada. 
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Figura 5 - Turbinas eólicas de eixo horizontal (esquerda) e vertical (direita). Fonte: 

Boston University, College of Engineering 

 
 

Conforme visto na figura, as turbinas são compostas por torre (Tower), nacele (Nacelle) 

e rotor (Rotor blade). Por conta do baixo impacto ambiental, a energia eólica pode ser utilizada 

para geração de eletricidade e, também, em conjunto com outros projetos de combustíveis 

sustentáveis. Tendo recebido um investimento de R$ 5 milhões do estado do Rio Grande do 

Sul, o hidrogênio verde (H2V) é visto como uma alternativa a combustíveis fósseis e pode ser 

obtido através da eletrólise da água, usando eletricidade de fonte renovável no processo 

(ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 2023). Outro projeto, uma parceria entre Siemens, 

Porsche e empresas de energia, inaugurou em 2022 uma usina para a produção de combustíveis 

sintéticos com impacto neutro no clima (e-fuels). Com capacidade inicial para produção de 

130.000 litros de combustível, as empresas esperam produzir cerca de 550 milhões de litros até 

2026, aproveitando o grande potencial eólico na província de Magallanes, no sul do Chile. Além 

da produção de hidrogênio verde, a planta também filtra o CO2, formando metanol sintético a 

partir da combinação de ambos (SIEMENS, 2022). 

 

 

A expressão da energia cinética contida na massa de ar em movimento é expressa pela equação 

1.  

 

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2  (1) 

 em que m é a massa do fluido, em kg, e v é a velocidade do vento, em m/s. Assim, tem-

se a potência disponível, conforme a equação 2. 

𝑃𝑑𝑖𝑠 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3  (2) 

 Na Eq (2), ρ é a massa específica do fluido, em kg/m3, e A é a área varrida pelas pás da 

turbina, em m2. 

 Para a análise das turbinas eólicas, são consideradas a energia anual gerada, Eq (3), e o 

fator de capacidade, dado na Eq (4). 

 



13 

 

𝐸𝐴𝐺 = ∑𝑃𝑖𝑓𝑖𝑇  (3) 

𝐹𝐶 =
𝐸𝐴𝐺

𝑃𝑁𝑇
  (4) 

 Nestas equações, Pi é a potência produzida por uma turbina (dada pela curva característica 

da máquina, dada pelo fabricante)  submetida a velocidade i  na altura do eixo da turbina, em 

kW, fi é a frequência desta velocidade e T é o tempo em horas (8760h por ano). Ainda, PN é a 

potência nominal da turbina, em kW. Para um projeto de parque eólico, utiliza-se a Eq (5) para 

avaliar a energia anual gerada em um estudo preliminar 

𝐸𝐴𝐺𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑛𝐹𝐶𝑃𝑁𝜂𝑒𝜂𝑑  (5) 

 com n sendo o número de turbinas, ηe a eficiência global do parque e ηd o fator de 

disponibilidade. 

A velocidade do vento varia com a altura em relação à superfície, conforme o perfil de 

velocidades da camada limite atmosférica. Utilizando medições realizadas a uma altura de 

referência, é possível avaliar a velocidade do vento em qualquer altura empregando a Eq, (6), 

para uma superfície plana e sem efeitos térmicos relevantes.  

𝑣(ℎ) = 𝑣𝑟𝑒𝑓
ln(

ℎ

𝑧0
)

ln(
ℎ𝑟𝑒𝑓

𝑧0
)
  (6) 

 Na Eq (6), href é a altura onde foram realizadas as medições, em m, vref é a velocidade em 

href, em m/s, h é a altura desejada, em m, e z0 é a altura de rugosidade do solo, em m. A 

rugosidade varia de acordo com a cobertura do local da instalação e seus valores são vistos na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Rugosidade do solo (z0) para cada tipo de cobertura. Fonte: SDPI, 2014 

Tipo de Cobertura Rugosidade (z0) [m] 

Áreas urbanas 0,7 – 3 

Florestas 0,4 – 1 

Reflorestamento 0,4 – 0,95 

Vegetação de áreas úmidas 0,1 – 0,4 

Culturas agrícolas 0,02 – 0,15 

Pastagens 0,02 – 0,20 

Solo exposto 0,001 – 0,01 

Corpos de água 0,0002 – 0,001 

 

 Para representar o regime de ventos no local, a função estatística mais adequada é a curva 

de distribuição de Weibull, dada pela equação (7).  

𝑓(𝑣) =
𝑘

𝐶
(
𝑣

𝐶
)
𝑘−1

𝑒−(
𝑣

𝐶
)
𝑘

  (7) 

 em que k é o fator de forma adimensional, neste trabalho encontrado no Atlas Eólico do 

Rio Grande do Sul (2014). Quanto maior o fator de forma, mais constantes são os ventos. C é 

o fator de escala, em m/s, o qual pode ser estimado pela equação (8), em uma análise preliminar 

do projeto. 

�̅� ≅ (0,9 ± 0,01)𝐶  (8) 
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 Na Eq (8), �̅� é a velocidade média anual do vento, em m/s. Assim, determina-se o 

potencial eólico do local. A análise preliminar de viabilidade econômica se dá pela análise da 

taxa interna de retorno (TIR), dada pela Eq (9): 

∑
𝐹𝐶𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0 = 0  (9) 

 em que FCt é o fluxo de caixa no ano t e i é a TIR. 

 

3 METOLOLOGIA 
 

A análise de potencial do projeto foi realizada em 3 etapas: definição do local, análise 

da Energia Anual Gerada para diferentes  turbinas e análise de viabilidade econômica. 

 O local foi definido a partir de análise de mapas públicos, disponibilizados no Atlas 

Eólico do Rio Grande do Sul (2014) e no Global Wind Atlas (2023). A partir da velocidade 

média dos ventos, foi determinado o local do projeto, com a direção dos ventos indicando a 

orientação das turbinas. Foram analisados, também, os mapas elaborados por Sena (2018) a 

partir de aspectos ambientais, técnicos e sociais. Com os cenários propostos, foi vista a aptidão 

do local escolhido ao projeto. 

 Com a Eq (7), é construída a curva de distribuição de Weibull para representar o regime 

de ventos no local. O fator de forma k foi obtido no Atlas Eólico do Rio Grande do Sul (2014), 

utilizando o valor informado para o local onshore mais próximo, uma vez que os dados de fator 

de forma de locais nearshore não estão disponíveis no Atlas. O fator de escala C foi 

determinado através da Eq (8), utilizando a velocidade média dos ventos. 

 Uma vez que a velocidade dos ventos indicada nos mapas analisados foi avaliada a 100 

m, foi necessário usar a Eq (6) para obter a velocidade a 80 m para a análise de 4 modelos de 

turbinas semelhantes a projetos onshore já instalados no Rio Grande do Sul. Com estes dados 

e a curva de Weibull, determina-se a frequência das velocidades de vento que, junto dos dados 

disponíveis nas curvas de potência das turbinas, foram utilizados para calcular a energia anual 

gerada e o fator de capacidade, utilizando Eq (3) e Eq (4), respectivamente. Adicionalmente, 

foi analisada uma turbina maior, mais comum em projetos offshore, considerando uma altura 

de 140 m e uma altura de referência de 150 m. 

 Para a análise preliminar de viabilidade econômica, considerou-se um parque constituído 

por 5 turbinas, com energia anual gerada calculada a partir da Eq (5). Foi encontrada, com a Eq 

(9), a taxa interna de retorno que determina a viabilidade do projeto. Calculou-se também a 

LCOE, definida como o preço teórico de venda de energia. Assim, determinou-se o valor de 

tarifa de energia correspondente a uma TIR nula. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Partindo da análise dos mapas disponíveis no Atlas Eólico do Rio Grande do Sul (2014) 

e no Global Wind Atlas (2023), percebe-se que há duas regiões de interesse. Na Figura 6, é 

visto o mapa com velocidades de vento a 100 m na região da Lagoa dos Patos, segundo o Atlas 

do Rio Grande do Sul (2014). 
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Figura 6 – Mapa com velocidade média do vento (m/s) na Lagoa dos Patos. Fonte: SDPI, 

2014 

 
 

 Segundo o mapa, a região central da costa leste da lagoa, entre os municípios de Tavares 

e São José do Norte, apresenta ventos com velocidade de cerca de 8,5 m/s, maior que outras 

regiões da lagoa. Entretanto, o Global Wind Atlas (2023) oferece um cenário diferente, 

conforme mostrado na Figura 7. 
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Figura 7 – Mapa com velocidade média do vento (m/s) na Lagoa dos Patos. Fonte: Global 

Wind Atlas, 2023 

 
 

 É visto que a região central segue tendo ventos de 8,5 m/s. Entretanto, uma região mais 

ao norte no município de Mostardas, apresenta ventos mais intensos, chegando a 8,7 m/s a 100 

m de altitude. Para definição do local, foram analisados também fatores ambientais, 

considerados nos mapas da Figura 8. 

 

Figura 8 - Mapas com distâncias à áreas propensas a aves (a) e distâncias de Unidades de 

Conservação (b). Fonte: Sena, 2018. 

 
 

 Em relação às áreas propensas a aves, ambas as regiões de interesse estão a distâncias 

mínimas, assim como maior parte da costa da lagoa. Já quanto às Unidades de Conservação, 

percebe-se que, embora ambas regiões estejam próximas, a área central está a uma distância 

menor se comparada à área norte. 
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 Quanto à infraestrutura, o principal fator analisado foi a distância de linhas de transmissão 

e subestações. No mapa da Figura 9, é possível ver o sistema elétrico do estado do Rio Grande 

do Sul. 

 

Figura 9 – Sistema elétrico do Rio Grande do Sul. Fonte: SDPI, 2014 

 
 

 Verifica-se que há uma linha de transmissão e uma subestação ativas na região de 

Mostardas, enquanto a área mais ao sul entre Tavares e São José do Norte não dispõe da 

infraestrutura necessária. Desta forma, segundo as informações analisadas, foi definida a costa 

de Mostardas como local mais indicado para a análise de um projeto eólico. Essa escolha é 

corroborada pelo cenário equilibrado proposto por Sena (2018), visto na Figura 4. 

 Para uma análise mais detalhada do local, foi utilizado o Global Wind Atlas (2023). A 

área selecionada, que fica a cerca de 5 km da costa, apresenta ventos de 8,71 m/s, 

predominantemente no sentido nordeste-sudoeste a uma altura de 100 m, conforme mostrado 

na Figura 10. Por fim, segundo dados da Marinha do Brasil (2013), a profundidade da lagoa 

neste local fica entre 5 e 7 metros, possibilitando a construção das torres na fundação do tipo 

monopile. Este tipo é mais simples e não requer preparação do solo, reduzindo os custos do 

projeto. 

 



18 

 

Figura 10 – Dados de vento na região escolhida. Fonte: Global Wind Atlas, 2023 

 
 

 O sentido dos ventos indica a orientação das turbinas no projeto. Com os dados 

apresentados, foi construída a curva de Weibull da região, para representar a distribuição dos 

ventos na região. Considerou-se um fator de forma k de 2,3 (SDPI, 2014) e um fator de escala 

C de 9,68 m/s. Utilizando o Microsoft Office Excel, foi obtida a curva de distribuição para estes 

fatores na Figura 11. 

 

Figura 11 – Curva de distribuição das frequências de velocidade de vento. 

 
 

4.1 Análise de diferentes Turbinas 

 

 Definindo a altura do rotor em 80 m, determinou-se a velocidade do vento nesta altura. 

Para a rugosidade da superfície, foi utilizado o valor de 10-4 (Trapp, 2009). Assim, foi 

encontrada uma velocidade média de 8,57 m/s. Para a definição da turbina, 4 modelos foram 

analisados: GE 3.2-130, Vestas V112-3.0, Vestas V112-3.45, WEG AGW 110/2.2. Na Tabela 

2 são apresentados os principais dados das turbinas consideradas, conforme dados dos 

fabricantes. 
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Tabela 2 – Principais dados das turbinas analisadas 

TURBINA 
Potência 

nominal [kW] 

Diâmetro do 

rotor [m] 

Velocidade de 

início [m/s] 

Velocidade de 

corte [m/s] 

GE 3.2-130 3.200 130 3 25 

Vestas V112-3.0 3.000 112 3 25 

Vestas V112-

3.45 
3.450 112 3 25 

WEG AGW 

110/2.2 
2.200 110 3 20 

 

 Foram selecionadas turbinas consideradas em projetos e estudos semelhantes, com 

diâmetro de rotor de aproximadamente 120 m. A partir dos modelos selecionados, calculou-se 

a energia anual gerada e o fator de capacidade. Resultados são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Energia anual gerada e fator de capacidade das turbinas analisadas 

TURBINA 
POTÊNCIA NOMINAL 

[kW] 
EAG [MWh] FC [%] 

GE 3.2-130 3.200 15.960 56,9 

Vestas V112-3.0 3.000 13.724 52,2 

Vestas V112-3.45 3.450 14.891 49,3 

WEG AGW 

110/2.2 
2.200 11.054 57,4 

 

 Verifica-se que os fatores de capacidade das 4 turbinas analisadas apresentaram valores 

altos, com destaque para a turbina WEG. Como comparação, segundo Boletim da ABEEólica 

(2021), o fator de capacidade médio no Brasil em 2021 foi de 43,6%. No Rio Grande do Sul, o 

maior fator registrado no mesmo ano foi de 41,3%, no mês de setembro. Ainda, Trapp (2009) 

obteve um fator de capacidade de 51,8% para a turbina Vestas V112-3.0, em estudo de projeto 

offshore na praia do Cassino em Rio Grande/RS. Para a análise econômica de um parque com 

5 turbinas, foram considerados um fator de disponibilidade de 98% e eficiência de 97%. Assim, 

foram obtidos os seguintes resultados, apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Energia anual gerada e potência instalada de parques com 5 turbinas 

TURBINA 
POTÊNCIA NOMINAL 

[kW] 

POTÊNCIA 

INSTALADA [kW] 

EAGTOTAL 

[MWh] 

GE 3.2-130 3.200 16.000 75.858 

Vestas V112-3.0 3.000 15.000 65.231 

Vestas V112-

3.45 
3.450 17.250 70.780 

WEG AGW 

110/2.2 
2.200 11.000 52.544 

 

 Para a altura de 140 m, foi encontrada uma velocidade média de vento de 9,28 m/s. Foi 

analisada a turbina de referência IEA Wind 15 MW Offshore, com potência de 15 MW, 

diâmetro de rotor de 240 m e velocidades de início de 3 m/s e de corte de 25 m/s. Os resultados 

obtidos são apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Resultados de análise da turbina de 15 MW (140 m) 

Energia Anual Gerada [MWh] 72.804 

Fator de capacidade [%] 55,407 

Potência instalada [kW] 75.000 

Energia Anual Gerada Total [MWh] 346.040 

 

 Nota-se que a turbina de 15 MW teve um fator de capacidade calculado semelhante às 

opções menores, embora a maior potência instalada resulte em maior energia anual gerada. Com 

estes valores de energia anual gerada pelo projeto, foi realizada a análise preliminar de 

viabilidade econômica. Foi considerado um custo médio de US$2.000/kW para construção do 

complexo e US$80/kW ano para manutenção (EPE, 2020), com cotação de US$1=R$5,066, 

taxa de juros de 6,15% e tarifa de venda de energia de R$237,48 (2022). O IPCA considerado 

foi o acumulado de 12 meses de fevereiro de 2023 (5,6%). Foi utilizada planilha de cálculo 

disponibilizada pelo NIEPIEE UFRGS. Assim, foram obtidos os valores apresentados na 

Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Taxa interna de retorno para as turbinas analisadas 

TURBINA 
POTÊNCIA 

INSTALADA [kW] 
EAGTOTAL [MWh] TIR [%] 

GE 3.2-130 16.000 75.858 -3,56 

Vestas V112-3.0 15.000 65.231 -7,42 

Vestas V112-3.45 17.250 70.781 -9,94 

WEG AGW 110/2.2 11.000 52.544 -3,21 

IEA 15MW 75.000 310.620 -4,81 

 

 Percebe-se que a WEG AGW 110/2.2, além de apresentar o maior fator de capacidade, 

possui maior taxa de retorno. Ainda assim, a TIR não indica que o projeto seja viável.  

Por outro lado, não se pode descartar o potencial do projeto. Segundo Tolmasquim et 

al. (2022), o custo médio de geração de energia elétrica, ou LCOE, é de R$332,76/MWh para 

parques eólicos offshore. Entretanto, estima-se que este valor caia nos próximos anos, o que 

aumentaria a competitividade da energia eólica offshore. O estudo apresenta ainda 2 cenários 

para a evolução do LCOE de projetos eólicos offshore, com estimativas de que o valor seja de 

entre R$216/MWh e R$269/MWh até 2030, chegando a valores abaixo de R$200/MWh até 

2040. Outras estimativas propõem redução nos custos totais entre 11 e 30% até 2030, 

dependendo da velocidade de crescimento do mercado, com custos médios de investimento 

chegando a US$3.000/kW em 2025 e US$2.000/kW até 2040 (EPE, 2020). 

Como comparação, foi calculado o LCOE do projeto com a turbina WEG AGW 110/2.2, 

que apresentou maior taxa interna de retorno, alcançando o valor de R$253,60/MWh. Ainda 

que superior ao valor médio de plantas eólicas onshore, o projeto analisado tem valor bastante 

abaixo da média para eólica offshore, já próximo de outras fontes de energia. Considerando 

também outros fatores positivos não incluídos nos cálculos de TIR e LCOE, como a integração 

com a indústria de hidrogênio verde, nota-se que há um bom potencial para projeto eólico 

nearshore na Lagoa dos Patos. 

 

 

 

 

 
6 Cotação em 31 de março de 2023 
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5 CONCLUSÃO 
 

Neste trabalho, foi avaliado o potencial eólico nearshore na Lagoa dos Patos. A partir 

da análise de dados públicos de vento e aspectos técnicos e ambientais, foi definido um local 

na costa leste da lagoa, no município de Mostardas/RS. Foram calculados a energia anual gerada 

e o fator de capacidade de 5 modelos de turbinas. Por fim, foi realizada uma análise preliminar 

de viabilidade econômica, com o cálculo da taxa interna de retorno das turbinas consideradas. 

Com a análise dos dados públicos de vento, verificou-se que a região da Lagoa dos Patos 

apresenta elevado potencial eólico. Considerando as velocidades médias de vento mais altas, a 

constância dos ventos e a baixa rugosidade da superfície, foi possível chegar a um projeto 

bastante eficiente. Comparado a parques onshore já instalados no Brasil e projetos offshore 

semelhantes, viu-se que as turbinas consideradas produziram altos valores de fator de 

capacidade, indicando grande aptidão à geração de energia. Para uma análise mais definitiva, 

porém, é aconselhável a busca por dados experimentais para validar o potencial eólico local, 

conforme realizado no estudo da Grand Valley State University (2014). 

Em relação a aspectos ambientais e técnicos, notou-se que a região norte da lagoa é mais 

apta à instalação de um projeto eólico, visto a maior proximidade com linhas de transmissão já 

existentes e menor influência de Unidades de Conservação se comparado à costa sul da lagoa. 

Ainda, considerando a batimetria do local, percebeu-se que há a possibilidade de utilização da 

fundação do tipo monopile, reduzindo os custos de construção. 

Os custos, entretanto, são os maiores desafios da tecnologia eólica offshore. Embora 

existam estimativas de redução, o investimento ainda é muito alto se comparado à energia eólica 

onshore e outras fontes de energia renováveis. Ainda assim, o alto potencial energético, a 

redução no impacto ambiental e a integração a outros projetos energéticos indicam que a 

instalação de parques eólicos nearshore no local pode ser viável a longo prazo. Com o objetivo 

de tornar a análise econômica mais definitiva, aconselha-se, em uma análise futura, considerar 

o impacto financeiro da integração do parque eólico a um projeto de produção de hidrogênio 

verde, por exemplo, e a queda no custo de investimento decorrente do desenvolvimento da 

indústria offshore no Brasil, uma vez que se trata de uma tecnologia ainda inexplorada no país. 
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ANEXOS 

ANEXO A – Batimetria da Lagoa dos Patos 

 

Figura A.1 – Batimetria da Lagoa dos Patos (Fonte: Marinha do Brasil) 

 

ANEXO B – Curvas de Potência 

 

Figura B.1 – Curva de potência WEG AGW 110/2.2 (Fonte: WEG) 

 

Figura B.2 – Curva de potência Vestas V112-3.0 (Fonte: wind-turbine-models.com) 
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Figura B.3 – Curva de potência Vestas V112-3.45 (Fonte: wind-turbine-models.com) 

 

Figura B.4 – Curva de potência GE 3.2-130 (Fonte: wind-turbine-models.com) 

 

APÊNDICES 
 

APÊNDICE A – Tabelas de cálculo de energia gerada 

 
Figura A.1 – Tabela de cálculo de energia gerada para turbinas a 80 m. 
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Figura A.1 – Tabela de cálculo de energia gerada para turbina a 140 m. 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE B – Tabela de cálculo de retorno de investimento 

 
Figura B.1 – Tabela de cálculo de retorno de investimento 


