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Viabilidade econdomica de energia edlica offshore para geracao de hidrogénio verde na
descarbonizacio no litoral do Parana

Economic viability of offshore wind energy for green hydrogen generation in
decarbonization on the coast of Parana

Viabilidad econémica de la energia edlica marina para la generacion de hidréogeno verde
en la descarbonizacion en la costa de Parana

Natalia Mendes Azevedo!
Juliana Almansa Malagoli?
Ricardo Barrim Chandoha’

Resumo: A redugdo de emissdes poluentes tem estimulado o uso de fontes renovaveis, destacando-se a energia
eodlica offshore por seu alto potencial e menor impacto ambiental. O litoral paranaense possui condigdes favoraveis
para a implantagdo desse empreendimento devido aos ventos abundantes e suas caracteristicas morfogeograficas.
A questdo central desta pesquisa ¢é: qual o potencial eélico offshore no litoral do Parana para a producdo de
hidrogénio verde? O objetivo ¢ avaliar a viabilidade técnica e economica dessa produgdo como alternativa
sustentavel de geragdo energética. O estudo exploratorio analisou numericamente as condi¢des do vento e realizou
simulagdo no sofiware RETScreen. Foram dimensionados oito aerogeradores de pequeno porte operando com
velocidade média de 4 m/s, capazes de gerar 10,99 GWh em 20 anos. A diferenca de 26,1% entre os modelos
decorreu da consideragdo de variaveis operacionais e ambientais. Os resultados apontam viabilidade e reforcam o
papel do empreendimento na descarbonizagéo regional.

Palavras-chave: Gases Poluentes. Hidrogénio Renovavel. Tecnologias Sustentaveis. Transicdo Energética.
Ventos Maritimos.

Abstract: The reduction of polluting emissions has stimulated the use of renewable sources, highlighting offshore
wind energy for its high potential and lower environmental impact. The coast of Parana has favorable conditions
for the implementation of this enterprise due to the abundant winds and its morphogeographic characteristics. The
central question of this research is: what is the offshore wind potential on the coast of Parana for the production of
green hydrogen? The goal is to evaluate the technical and economic viability of this production as a sustainable
alternative to energy generation. The exploratory study numerically analyzed the wind conditions and performed
a simulation on the RETScreen software. Eight small wind turbines were sized operating with an average speed of
4 m/s, capable of generating 10.99 GWh in 20 years. The difference of 26.1% between the models resulted from
the consideration of operational and environmental variables. The results point to feasibility and reinforce the role
of the enterprise in regional decarbonization.

Keywords: Polluting Gases. Renewable Hydrogen. Sustainable Technologies. Energy Transition. Offshore
Winds.
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Resumen: La reduccion de emisiones contaminantes ha estimulado el uso de fuentes renovables, destacando la
energia edlica marina por su alto potencial y menor impacto ambiental. La costa de Parana tiene condiciones
favorables para la implantacion de este emprendimiento debido a los abundantes vientos y sus caracteristicas
morfogeograficas. La pregunta central de esta investigacion es: jcual es el potencial edlico offshore en la costa de
Parana para la produccion de hidrogeno verde? El objetivo es evaluar la viabilidad técnica y econdmica de esta
produccion como alternativa sostenible de generacion de energia. El estudio exploratorio analiz6 numéricamente
las condiciones del viento y realizé simulacion en el software RETScreen. Se dimensionaron ocho pequefios
aerogeneradores operando a una velocidad media de 4 m/s, capaces de generar 10,99 GWh en 20 afios. La
diferencia del 26,1% entre los modelos se debid a la consideracion de variables operativas y ambientales. Los
resultados apuntan a la viabilidad y refuerzan el papel del emprendimiento en la descarbonizacion regional.
Palabras-clave: Gases contaminantes. Hidrogeno renovable. Tecnologias sostenibles. Transicién energética.
Energia edlica marina.
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Consideracoes iniciais

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em
Estocolmo, em 1972, o meio ambiente foi definido como um sistema fisico e bioldgico no qual
todos os seres vivos coexistem. Segundo La Rovere (1990), as acdes humanas t€ém gerado
efeitos negativos significativos na natureza. De acordo com a Resolugao n® 01/1986 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o impacto ambiental ¢ toda alteracao nas
caracteristicas fisicas, biologicas ou quimicas do meio ambiente, causada por atividades
humanas, que resulte em danos diretos ou indiretos a sociedade e a0 meio ambiente.

Embora a energia elétrica seja indispensavel para a sobrevivéncia e o desenvolvimento
humano, ¢ essencial buscar alternativas que minimizem os impactos ambientais € preservem os
ecossistemas naturais (Pinto ez al., 2017). Além disso, o aquecimento global ¢ um dos principais
resultados das emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. Os compostos como didxido de
carbono (CO2), metano (CH4), Oxido nitroso (N20), o0zbnio troposférico (0O3) e
clorofluorcarbonos (CFCs) absorvem a radiagdo infravermelha gerada quando a luz visivel do
Sol incide sobre a superficie terrestre. Esse processo de absor¢do e reirradiagdo impede que
parte do calor seja dissipada no espago, levando ao aumento da temperatura na superficie do
planeta (Ottinger, 2010).

Entre as alternativas sustentaveis, a energia edlica destaca-se pela sua contribuicdo a
reducdo das emissdes de CO:. Por exemplo, uma turbina edlica de 600 kW, dependendo do
regime de ventos e do fator de capacidade, pode evitar a emissdo de aproximadamente 20.000
a 36.000 toneladas de CO: equivalente a geracdo convencional ao longo de sua vida util,
estimada em 20 anos (Tolmasquim, 2012). Esses dados evidenciam a relevancia de solucdes
renovaveis como a energia eolica para mitigar os impactos ambientais € promover a
sustentabilidade.

Diante desse cendrio, este artigo busca responder a seguinte questdo: ¢ viavel utilizar a
energia edlica offshore no litoral do Parana para produgdo de hidrogénio verde? O objetivo €
avaliar essa viabilidade com base em critérios como caracteristicas dos ventos, modelagem de
sistemas hibridos, custos, tecnologias sustentdveis e impactos socioambientais, visando
contribuir com dados estratégicos para politicas publicas voltadas a transicdo energética na

regiao.
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Metodologia

A pesquisa possui abordagem quantitativa, por utilizar dados numéricos sobre potencial
eblico e viabilidade econdmica da producao de hidrogénio verde. E de natureza aplicada, pois
busca solucionar um problema especifico de geragdo sustentdvel de energia, e tem carater
exploratorio ao avaliar o potencial edlico offshore no litoral do Parana e as possibilidades de
producdo de hidrogénio verde. Os procedimentos envolveram métodos documentais e
bibliograficos e uma etapa experimental-simulativa com o sofiware RETScreen.

Foram coletados e tratados dados de vento da COPEL, definindo-se velocidade média
de 4 m/s, representativa das condigdes costeiras entre Matinhos e Pontal do Parana e adequada
para evitar superestimativas de geracao. Com esses dados, realizou-se o dimensionamento do
sistema edlico via modelagem analitica, considerando densidade do ar de 1,225 kg/m?, 4rea do
rotor, coeficiente de poténcia, curva de aerogeradores de pequeno porte e analise estatistica pela
distribuicdo F de Fisher-Snedecor.

A distribuicdo F de Fisher-Snedecor foi utilizada para avaliar a variabilidade dos custos
e do desempenho dos aerogeradores, permitindo comparar as variancias entre fatores técnicos
(poténcia, perdas e velocidades do vento) e fatores econdmicos (custo por kW e investimento
total). O uso dessa distribuicao ¢ adequado quando se deseja comparar variancias entre dois ou
mais grupos estatisticos. A fun¢do densidade utilizada segue a formulacdo apresentada por
Liberal (2014).

A partir disso, estimaram-se a poténcia e a energia anual, incluindo perdas, resultando
na necessidade de oito aerogeradores para atender a demanda de um sistema de eletrélise ao
longo de 20 anos, gerando 10,99 GWh no periodo. A energia foi integrada a modelagem do
processo de eletrolise, considerando eficiéncia dos equipamentos, perdas do processo e
necessidades de armazenamento, permitindo-se estimar a producdo anual e acumulada de
hidrogénio verde.

O modelo analitico foi validado no RETScreen, o que ampliou a anélise ao incluir custos
totais, emissoes evitadas e fatores climaticos e maritimos, indicando resultados 26,1%
superiores aos calculos analiticos devido a modelagem financeira detalhada. A comparagao
entre métodos permitiu avaliar a coeréncia dos resultados e os impactos das escolhas

metodologicas.
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Reconhecem-se limitagdes, como a baixa resolu¢ao dos dados de vento, a faitaA de
informacgdes batimétricas e a auséncia de analises de sensibilidade no software. Ainda assim, a
metodologia demonstra a viabilidade técnica e econémica do sistema edlico offshore para
produ¢do de hidrogénio verde, contribuindo para o planejamento energético do litoral

paranacnsc.

Planejamento através de um fluxograma

Nesta etapa, elaborou-se um fluxograma para organizar e sistematizar as atividades da
pesquisa, definindo a sequéncia logica das etapas a serem seguidas (Figura 1). Esse recurso
metodoldgico permitiu estruturar o desenvolvimento do estudo de forma clara e objetiva,
facilitando a visualizacdo do processo e a integracdo entre as fases de dimensionamento técnico

e analise de viabilidade.

Figura 1: Etapas do trabalho desenvolvido durante a Iniciagao Cientifica

VIABILIDADEJECONOMICAIDEIENERGIANOEESHOREIPARAIGERAGCAGIDE
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Fonte: autoria propria (2025).

A Figura 1 apresenta o fluxograma, que sintetiza a estrutura metodoldgica da pesquisa,
evidenciando o encadeamento 16gico entre as etapas de investigagdo. Inicialmente, aborda-se a
fundamentagdo teodrica sobre energia edlica offshore e hidrogénio verde, seguida pela analise
dos condicionantes técnicos, ambientais € econOmicos para a implantacao de uma usina. Na

sequéncia, sao avaliadas as emissdes de carbono e os beneficios da utilizagdo do hidrogénio

verde no processo de descarbonizagdo. Por fim, destacam-se as simulagdes computacionais
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realizadas no software RETScreen, a anélise das condig¢des climaticas do litoral paranaense ¢ a

avaliacdo da viabilidade econdmica do projeto. Dessa forma, o fluxograma permite visualizar

de maneira integrada o percurso metodolégico adotado.

Estudo bibliografico

Esta etapa da pesquisa foi dedicada aos levantamentos bibliograficos, com o objetivo de
compilar fontes relevantes sobre energia eolica offshore, ventos, poténcia dos ventos,
coeficiente de poténcia, perdas, hidrogénio renovaveis e hidrogénio verde.

De modo geral, as usinas offshore tendem a apresentar melhor performance devido a
superior qualidade do recurso eolico disponivel no mar, onde os ventos sopram com velocidades
mais elevadas, menor variabilidade e turbuléncia significativamente reduzida. Essa combinacao
resulta em maior densidade de poténcia e em um regime de ventos menos sujeito as
interferéncias ambientais tipicas do continente, como obstaculos naturais e constru¢des. A
captura de energia, portanto, ocorre de forma mais estavel, conferindo as instalagdes maritimas
uma capacidade produtiva superior a das estruturas instaladas em terra. Enquanto parques
edlicos onshore enfrentam a influéncia de barreiras naturais e artificiais que reduzem a
disponibilidade de vento, os sistemas offshore praticamente ndo enfrentam esse tipo de
interferéncia (Desalegn ef al., 2023).

Os dados globais de 2018 indicam fatores de capacidade de aproximadamente 34% para
usinas em terra e 43% para instalagdes maritimas, com projecdes indicando crescimento para
ambos até 2050. Em cendrios brasileiros, especialmente nas regides Nordeste e Sul, observa-se
que a geracdo no mar tende a alcancar valores ligeiramente mais elevados, ainda que se
apresente sazonalidade mais marcada no Nordeste. Em unidades equivalentes, a geragdo
offshore normalmente supera a terrestre pela maior regularidade dos ventos oceanicos (Empresa
de Pesquisa Energética — EPE, 2020).

Apesar do ganho operacional, os sistemas maritimos apresentam o principal obstaculo
em termos de custo. O custo nivelado de energia da geracdo offshore continua sendo
significativamente mais alto devido a complexidade de sua implantacdo. As fundagdes
maritimas, os cabos adequados as condigdes oceanicas, os equipamentos de instalagdo e

manutengdo especializados e a logistica dificultada pela distdncia da costa resultam em

Rev. Bras. de Inicia¢do Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.13, e026011, p. 1-26, 2026.

Pégina6




T

,’Ja

B\

’W)\ brasileira
de miclacio cientifica

~
[
¢

SSH } 2 X
investimentos substancialmente superiores aos demandados pelas usinas onshore (Viterbo,

2008).

Do ponto de vista ambiental, ambas as modalidades se destacam por apresentarem
impactos climaticos muito inferiores aos associados as fontes fosseis, embora os sistemas
maritimos costumem apresentar uma pegada de carbono ligeiramente maior ao longo do ciclo
de vida, em funcdo da intensidade energética empregada na fabricag¢do, na instalagdo e na
manuten¢do. Estudos apontam que turbinas maritimas podem emitir mais gases de efeito estufa
ao longo de seu ciclo completo do que as turbinas equivalentes instaladas em terra. Ainda assim,
0 tempo necessario para compensar essas emissoes € relativamente curto, variando entre alguns
meses, tanto para turbinas onshore quanto offshore, o que demonstra a alta eficiéncia climatica
desse tipo de tecnologia (Markard; Peterson, 2009; Dicorato et al., 2011).

Apesar dessas diferencas, as duas modalidades compartilham caracteristicas essenciais.
Ambas sdo fundamentais para a ampliagdo da matriz energética renovavel, possuem impacto
ambiental relativamente baixo e apresentam ciclos de vida capazes de compensar suas emissdes
em periodos curtos. O potencial energético disponivel, tanto em terra quanto no mar, supera
amplamente a demanda global, e as projecdes internacionais indicam uma expansao expressiva
da capacidade instalada até meados do século, com estimativas de crescimento substancial para
ambas as tecnologias (Desalegn et al., 2023).

Um estudo conduzido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S.
Department of Energy — DOE) em parceria com o Departamento do Interior (U.S. Department
of the Interior — DOI) identificou sete beneficios potenciais da energia edlica offshore para os
consumidores e para a economia local, abrangendo aspectos econOmicos, ambientais e
energéticos (DOE; DOI, 2016). Entre os principais beneficios destacados estdo: auséncia de
custos com combustiveis, contribuicdo para a maior confiabilidade do sistema elétrico nos
horarios de pico, redugdo da carga nos sistemas de transmissdo, geracdo de empregos
relacionados @ manutengdo da infraestrutura, fortalecimento da seguranga energética nos
estados costeiros, possibilidade de implantacdo de parques em larga escala e geracdo de
externalidades positivas.

Por outro lado, a geracdo de energia em questdo apresenta custos elevados durante o
processo de construgdo e gera ruidos subaquaticos que afetam a vida marinha. Além disso, os

aerogeradores podem ocupar rotas maritimas e o trabalho de manuten¢ao pode ser limitado por
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condig¢des adversas (Azevedo; Nascimento; Schram, 2017). Segundo o Instituto Brasﬂelro de

Petroleo e Gas (IBP), a Energia Eolica Offshore trata-se de uma fonte de energia renovavel
obtida a partir da for¢a dos ventos, com aerogeradores instalados no mar, alcangando maiores
constancia e velocidade. Esta energia gerada ¢ transportada para as redes de distribuicao através
de cabos submarinos.

Uma usina edlica offshore ¢ composta principalmente pelos seguintes equipamentos:
sistemas de suporte (fundagdes e pega de transi¢do); turbinas eolicas; sistemas de coleta e
transmissdo de energia elétrica; subestagdo (offshore e onshore); e uma torre meteorologica
(Kaiser; Snyder, 2012). A Figura 2 apresenta a disposi¢dao desses elementos, incluindo: a)
aerogeradores; b) cabos submarinos de coleta; c¢) cabos de exportagcdo; d) transformador; e)

subestacdo offshore; f) torre meteorologica; g) subestacio onshore.

Figura 2: Instalacdo Usina Edlica Offshore

Fonte: adaptado de Nunes (2020).

Embora as turbinas eolicas onshore e offshore compartilhem componentes estruturais
semelhantes, como: torre, rotor, gerador, multiplicadora e sistemas de controle, os ventos em
ambientes offshore se destacam por apresentarem maiores intensidade e constancia em termos
de disponibilidade. Além disso, a implantagdo de usinas edlicas onshore exige grandes
extensdes de terreno, sendo frequentemente limitada por obstaculos decorrentes da
urbanizagdo, que reduzem a velocidade dos ventos. Esses empreendimentos também podem
causar impactos visuais e sonoros a populagdo, mesmo quando localizados a certa distancia

(Barbosa, 2018).
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Em sua andlise sobre o valor econdmico dos recursos naturais, Agiiero (1996)

argumenta que, quando esses recursos sao escassos € uteis, devem possuir valor econdmico
para serem utilizados de forma eficiente e conservados ao longo do tempo. Por outro lado,
elementos naturais que sejam abundantes e de livre acesso: como o vento, o ar, a luz solar e a
agua do mar, embora tteis, apresentam utilidade marginal nula, e, por isso, tendem a ter preco
igual a zero (Agiiero, 1996).

Em um estudo desenvolvido para orientar decisdes governamentais quanto a localizacao
de usinas eodlicas offshore nos Estados Unidos, Hoagland et al. (2006) aplicaram conceitos
econOmicos a fim de definir qual seria o recurso mais relevante no ambiente oceanico: o vento
ou o espaco fisico maritimo. Segundo os autores, o vento, mesmo afetado pelo chamado efeito
de esteira, ao passar por turbinas, ndo perde qualidade para turbinas proximas, desde que
respeitada uma distdncia minima, o que se caracteriza como um recurso ndo rival ou quase-
publico. No entanto, por exigéncias técnicas, como a necessidade de se instalar turbinas em
areas especificas, o espaco ocupado se torna indisponivel para outros usos, adquirindo, assim,
carater de exclusividade.

Ademais, a avaliacdo da poténcia do vento em uma determinada regido ¢ um fator
fundamental para o funcionamento eficiente de um aerogerador. Nesse contexto, as pas do
aerogerador estdo acopladas a um rotor, que gira ao captar a energia cinética dos ventos. Esse
rotor, por sua vez, esta conectado a um sistema de multiplicagdo de velocidade, que tem a
fun¢do de aumentar a rotagdo do eixo, otimizando a conversdo da energia mecanica em energia
elétrica por meio de um gerador. Esse processo viabiliza a utilizacdo da energia edlica como
uma fonte renovavel e sustentavel de eletricidade. A quantidade de energia gerada depende da
densidade do ar, da area em que as pas do aerogerador abrangem e da velocidade dos ventos

(Ramos, 2010). A poténcia do vento pode ser calculada:

Py=;PAV? (1)

Onde: p ¢ a massa especifica do ar (kg/m?®), A ¢ a area varrida pelas pas do aerogerador
(m?) e V ¢ a velocidade do vento (m/s). Quanto maior for a area varrida pelas pas, maior sera a
poténcia que o aerogerador aproveitard do vento (Dalmaz et al., 2008).

As turbinas de uma usina eolica tém a funcdo de converter a energia cinética dos ventos

em energia mecanica, a qual, posteriormente, ¢ transformada em eletricidade (Burton et al.,
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2011). No entanto, nem toda a poténcia presente no vento pode ser convertida em energla

mecanica no eixo da turbina (Dutra, 2008). Para representar essa limitagdo, ¢ utilizado o
coeficiente de poténcia, um parametro adimensional que expressa a fracdo da energia cinética
do vento efetivamente captada pelas pas do rotor e convertida em energia mecanica (Burton et
al., 2011; Letcher, 2023). Esse coeficiente corresponde a razao entre a poténcia extraida pelo

aerogerador e a poténcia edlica disponivel no vento:

_Pext
P (2)

Onde: Cp € o coeficiente de poténcia; P,,; ¢ a poténcia extraida da turbina (W); p € a
densidade (kg/m?); A ¢é a area (m?); V¢ a velocidade (m/s). Para as simulagdes, foi adotado o
valor de Cp=0,40, compativel com pequenas turbinas operando com velocidade média de 4 m/s,
conforme Burton et al. (2011).

Durante o processo de produgdo de energia em um parque eolico offshore, devem ser
considerados alguns efeitos que fazem com que a geragao total de energia seja afetada. Desta
forma, o vento, que passa pelo rotor de um aerogerador, segue em dire¢do a outro acrogerador
logo atrés dele; esse processo faz com que o aerogerador, que esta localizado na frente, receba
o vento com maior velocidade do que os que foram instalados atras, diminuindo a producao de
energia pela usina. Conforme o fluxo do vento avanga para a jusante, o efeito esteira (Pee)
comeca a se espalhar, formando um vento circundante (Amaral, 2011). Neste sentido, a
localizagao escolhida para instalar cada aerogerador deve ser levada em consideracio para que
se reduzam as perdas. Vale lembrar que as turbinas t€m uma distancia entre 5 a 9 diametros do
rotor na dire¢do onde o vento predomina (Letcher, 2023).

Além do efeito esteira, consideram-se as perdas causadas por fendomenos naturais
(Pamb) como relampagos, neve e acumulo de particulados (poeira, maresia) nas pas dos
aerogeradores. Esses eventos afetam a integridade dos equipamentos e reduzem a eficiéncia na
geracdo de energia. As perdas técnicas (Ptec) englobam perdas relacionadas ao funcionamento
da tecnologia utilizada, como as perdas parasitdrias (energia consumida para manter a usina
funcionando) e as perdas por histerese (efeito magnético dos materiais) (Mone et al., 2017). Ja
as perdas elétricas (Pele) ocorrem durante a geracdo e a transmissdo de energia pelos cabos
submarinos. Por fim, as perdas por indisponibilidade (Pindisp) sdo derivadas de falhas nos

sistemas dos aerogeradores, exigindo manutengdes que interrompem a produgdo. A
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disponibilidade tipica dos aerogeradores varia de 94% a 97%, podendo ser menor em alguns

casos. O célculo, considerando todas as perdas, ¢ assim realizado (Nunes, 2020):

Perdas:l'[(l'Pee)*(1'Pamb)*(1'Ptec)*(1'Pele)*(1'Pindisp)] (3)

Do ponto de vista ambiental, existem duas formas menos poluentes para producao de
hidrogénio, uma delas por eletrélise da dgua e a outra pelo processo biolodgico de fermentacao
anaerobica (Ferreira, 2025). No primeiro caso, ¢ necessaria uma grande quantidade de energia
solar ou edlica. O processo de eletrolise da agua produz o hidrogénio verde e consiste na quebra
da molécula de 4gua em hidrogénio e oxigénio, com a passagem de eletricidade como mostrado
na Eq. (4) e na Figura 3.

2H; 00y © Hy(g)*0(g) (4)

Figura 3: Processo de Eletrolise da dgua
\4

ANODO 4+ — CATODO
2 02
o)
(o]
(o]
o o
(e]
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Fonte: autoria propria (2025).

Ja o segundo processo pode ser realizado por dois organismos diferentes: os
mecanismos fotossintéticos (algas) e os mecanismos fermentativos (bactérias fermentativas).
Somente os mecanismos fermentativos foram abordados neste topico. O processo de
fermentagado consiste na quebra do acticar por meio de qualquer reacao. Essa producao bioldgica
de hidrogénio se baseia na oxidagao de matéria organica por bactérias fermentativas anaerobias
(atuam na auséncia de oxigénio) ou anaerobias facultativas (fermentam na presenga ou na
auséncia de oxigénio), utilizando a matéria organica como fonte de carbono e nutrientes para
reprodugdo e crescimento, ou seja, para sua sobrevivéncia (Silva, 2016).

O hidrogénio classificado como renovavel ¢ classificado por uma cartela de cores. Desta

forma, além do hidrogénio verde produzido por eletrolise da dgua, existe também o hidrogénio
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azul, este que ¢ considerado uma solucao de baixo carbono, produzido a partir da reforma do

seu gas natural, rico em metano; € o seu maior potencial estad na captura e armazenamento do
carbono gerado. O diéxido de carbono formado ¢ injetado em reservatorios subterraneos de gas
(Ferreira, 2025).

De acordo com Barroso et al. (2022), a produgdo de hidrogénio verde por meio da
eletrolise da agua ainda requer elevados investimentos. Isso se deve ao fato de que a eletricidade
necessaria para alimentar o eletrolisador deve ser proveniente de fontes renovaveis. Caso
contrario, o hidrogénio ndo pode ser classificado como “verde”, uma vez que sua producao
passaria a depender de fontes poluentes de energia. De acordo com a International Renewable
Energy Agency — IRENA (2025), o hidrogénio gerado através da eletrolise da agua pode ser

produzido através de agua e eletricidade (Figura 4).

Figura 4: Energia Edlica Offshore ao Hidrogénio Verde

Eletricidade
renovavel gera
(J hidrogénio
Armazenado
com seguranca
Energia
edlica
offshore

Aquecimento residencial
com zero emissao
de carbono

Fonte: adaptado de Mesquita (2001).

O processo inicia-se com a captacao da energia cinética do vento por turbinas instaladas
no mar, que convertem tal energia em eletricidade. Essa eletricidade alimenta um sistema de
eletrolise da dgua, no qual moléculas de H20 sdo divididas em oxigénio (O2) e hidrogénio (H-).
O hidrogénio, por sua vez, ¢ armazenado em tanques de alta pressdo e, posteriormente,
transportado por uma rede de dutos. O uso final substitui o gas natural ou a eletricidade f6ssil

nas residéncias, promovendo emissoes zero de carbono. Este ciclo exemplifica uma estratégia
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eficiente para descarbonizagdo do setor energético, ao combinar geracao renovével com

armazenamento € uso limpo da energia (Mesquita, 2021).

O mercado de eletrolisadores voltados a producdo de hidrogénio limpo ainda se encontra
em estagio inicial de desenvolvimento. Os principais tipos de eletrolisadores utilizados na
eletrolise da agua, para a producdo de hidrogénio verde, incluem diferentes tecnologias com
caracteristicas especificas. O eletrolisador alcalino (AEL), em suas versdes simples, de pilha e
de sistema, destaca-se por sua relativa facilidade de fabricacdo (/nternational Renewable
Energy Agency — IRENA, 2025). J4 o eletrolisador com membrana de troca de protons (PEM)
utiliza uma membrana que desempenha duas fungdes principais: transportar as cargas idnicas
(protons solvatados) e impedir a mistura dos gases gerados. O eletrolisador de membrana de
troca anidnica (AEM), segundo a International Renewable Energy Agency — IRENA (2025),
apresenta conceitos semelhantes aos do PEM, mas com diferengas nos materiais utilizados. Por
fim, o eletrolisador de 6xido sélido (SOEC) opera em altas temperaturas, entre 800 °C e
1.000 °C, realizando a eletrolise do vapor de agua por meio de tecnologia baseada em 6xidos

solidos.

Dimensionamento do sistema edlico

Nesta terceira etapa, para a instalagdo de um sistema de geragdao de energia edlica, o
custo esta associado a diversas variaveis, como a velocidade do vento na regiao, a poténcia e a
quantidade de aerogeradores a serem instalados, o tipo de inversor de energia utilizado, a
demanda energética por residéncia, entre outros pardmetros técnicos. Neste estudo, considera-
se o consumo médio por residéncia, que varia entre 900 ¢ 1000 kWh por més.

Com o objetivo de tornar o projeto economicamente viavel, optou-se pela utilizagao de
turbinas de pequeno porte, dimensionadas para operar em faixas de velocidade do vento entre
3 e 12 m/s. Segundo o Atlas do potencial edlico do Estado do Parand, a velocidade do vento
na regido analisada varia entre 3,5 ¢ 4 m/s. Para fins de modelagem e estimativas, adotou-se
uma velocidade média de 4 m/s, sendo os inversores de energia selecionados compativeis com
essa condicao operacional (Schultz et al., 2007).

Desta forma, as turbinas de pequeno porte necessitam de 2,7 a 4 m/s para comegarem a

gerar energia. Com isso, podem ser instaladas até 75 metros, altura em que, segundo o Atlas do
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potencial eolico do Estado do Parand, a regido registra velocidade média de 4 m/ S, entre 30 a

70 metros de distancia da costa (Figura 5).

Figura 5: Estudo do Parque Edlico em Pontal do Parana

Fonte: adaptado de Google Maps (2025).

A proposta da Figura 5 ilustra a instalagdo de um parque edlico offshore no litoral do
Parand, entre as cidades de Guaratuba e Paranagua. As turbinas estdo posicionadas em alto-
mar, em uma faixa compreendida entre 30 ¢ 70 metros de extensdo e até 75 metros de
profundidade, o que indica a viabilidade técnica para fundagdes fixas. A proximidade com areas
urbanas, como Pontal do Parand e Matinhos, facilita o escoamento da energia gerada para o
continente. Essa configuragdo busca aproveitar a intensidade e a constancia dos ventos
maritimos da regido, promovendo uma alternativa sustentavel e estratégica para diversificacao
da matriz energética paranaense.

Para a andlise estatistica e a modelagem dos custos, foi utilizada a distribuicao de Fisher
(também conhecida como distribuicdo F de Snedecor), com o objetivo de avaliar a variancia

entre os fatores envolvidos. Assume-se que a variavel aleatoria continua x segue uma

distribuicdo F,; ,,,, com v; € v, graus de liberdade, cuja fun¢do densidade de probabilidade ¢

dada por (Liberal, 2014):
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Onde: v; e v, sdo os graus de liberdade denotados por F,;,,; I' € o componente de
comparacao da variancia do vento.

Adicionalmente, a quantidade de aerogeradores a ser instalada em um parque eolico
offshore estd diretamente relacionada ao desempenho individual de cada maquina na geragao
de energia. Nesse contexto, a razao entre a energia anual gerada por um aerogerador e a area da

se¢do transversal de seu rotor ¢ denominada EAPAR, conforme apresentado:

EAAP

EAPAR==— (6)

Onde: EAPAR ¢ a energia anual produzida por metro quadrado de area do rotor
(MWh/m? /ano); EAP ¢ a energia anual produzida (MWh/ano); 4 ¢ a area da sec¢do transversal
do rotor (m?). A partir desta distribuicdo, tornou-se possivel estimar o custo do projeto,
considerando o valor do ddlar (Marco/2025).

A estimativa do custo total do projeto foi baseada na analise dos principais componentes
do sistema, como infraestrutura de transmissao, turbinas eolicas, eletrolisadores, sistemas de
armazenamento e transporte de hidrogé€nio, além das operacdes de manuten¢do. Foram
utilizados dados da literatura especializada e valores médios de mercado, garantindo maior
consisténcia e aderéncia as condi¢des reais de implantagdo. Dessa forma, obtém-se uma
estimativa mais realista e confidvel para a avaliacdo da viabilidade econdmica do projeto.

O Quadro 1 apresenta de forma sistematizada os principais equipamentos envolvidos
nas etapas de instalacdo, funcionamento e manutencdo de uma Unidade de Energia Offshore
(UEO), evidenciando a integracao entre geragao de energia e produgao de hidrogénio verde. Na
etapa de geracdo, destacam-se as turbinas eolicas offshore, responsaveis por converter a energia
cinética dos ventos em energia elétrica, apoiadas por torres e sistemas de ancoragem que
garantem estabilidade estrutural no ambiente maritimo. Em seguida, a transmissdo de energia
¢ realizada por cabos submarinos e subestagdes offshore e onshore, que atuam na condugao,

conversao e distribuigdo da eletricidade gerada até os sistemas de producao.
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Quadro 1 — Equipamentos de Instalagdo, Funcionamento e Manuten¢ao da UEO ‘

ETAPA EQUIPAMENTO FUNCAO
Turbinas edlicas offshore Gerar energia elétrica a partir da forca dos
ventos maritimos
Geracao de
Energia Torres edlicas Suporte estrutural das turbinas

Ancoragens

Fixar as torres no leito marinho

Transmissdo de
Energia

Cabos submarinos de
poténcia

Conduzir a eletricidade gerada até a costa
ou plataforma de conversao

Subestacao offshore

Converter e estabilizar a tensdo elétrica
para transmissao

Subestacao onshore

Receber e distribuir a energia elétrica para
os eletrolisadores

Produgao de
Hidrogénio

Eletrolisadores

Realizar a eletrolise da agua para gerar
hidrogénio

Compressores de
hidrogénio

Aumentar a pressdo do hidrogénio para
armazenamento ou transporte

Secadores e purificadores

Garantir a qualidade do H: produzido,
removendo impurezas

Armazenamento €
Transporte

Tanques de

Conter o hidrogénio em estado
armazenamento de . . .
. - comprimido ou liquefeito
hidrogénio
Dutos Transportar o Hz até o ponto de uso

Monitoramento e

Sistema de controle

Monitorar e controlar o parque edlico e a
producdo de Hz> em tempo real

Sensores meteorologicos e

Coletar dados de vento, maré e condi¢des

Controle oceanicos ambientais

Drones Monitoramento visual

Embarcagdes de apoio Transporte de equipamentos e pessoal
Manutengio (navios, balsas) técnico para as estruturas offshore

Plataforma de manutengao

Manutengao e operacao continua

Fonte: autoria propria (2025).
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No Quadro 1, observa-se que na etapa de producao de hidrogénio, os eletrolisadores

desempenham papel central ao realizar a eletrélise da agua, sendo complementados por
compressores, secadores e purificadores que asseguram a qualidade e viabilidade do
armazenamento e transporte do hidrogénio. Esse transporte ocorre por meio de tanques e dutos,
enquanto o sistema como um todo ¢ monitorado por tecnologias avancadas, como sensores €
sistemas de controle em tempo real, além de drones para inspecao visual. Por fim, a operagao
continua ¢ garantida por estruturas e equipamentos de manuten¢ao, como embarcagdes de apoio
e plataformas offshore, assegurando a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade do sistema ao

longo de seu ciclo de vida.

Simulacio com o software RETScreen

Por ultimo, utilizou-se o sofiware RETScreen, uma ferramenta de analise energética
amplamente utilizada em estudos de viabilidade de projetos renovaveis. Ele permite avaliar
variaveis técnicas, econdmicas € ambientais, incorporando elementos como custos de capital,
eficiéncia operacional, perdas do sistema, emissdes evitadas e analise financeira ao longo do
ciclo de vida do empreendimento. Desta forma, tornou-se possivel simular o desempenho do
sistema, permitindo avaliar sua viabilidade técnica e econdmica. Considerando os avangos
tecnologicos, torna-se viavel analisar, em larga escala, a implementagao de um parque edlico
offshore no litoral do Parana.

Para isso, a utilizagdo do Sofiware RETScreen permite simular sistemas hibridos de
energia e, assim, avaliar a alternativa de modo técnico-econdmico, além de analisar o
funcionamento de projetos de geragao de energia sustentavel na regido de interesse. Para o uso
do software, dele foram retirados alguns dados fornecidos por seu banco de dados, e o software
esboga o grafico de velocidade do vento no litoral do Parané (Grafico 01).

Os dados referentes a velocidade média dos ventos e as condi¢des climaticas ao longo
do ano foram essenciais para a estimativa do potencial edlico no litoral do Parand. Com base
nas simulagdes realizadas, foi possivel projetar a implantagao de um parque edlico offshore na
regido, considerando ndo apenas aspectos ambientais, mas também pardmetros técnicos e
econdmicos. Dessa forma, a andlise integrada contribui para uma avaliacdo mais robusta da

viabilidade do empreendimento.
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Grafico 01 — Velocidade do Vento Litoral do Parana (RETScreen)
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Fonte: autoria propria (2025).

A utilizacdo do software RETScreen permitiu a realizacdo de uma analise detalhada das
condicdes especificas da regido, possibilitando a avaliacdo da viabilidade técnica do projeto.
Com a construcao da usina, a eletricidade gerada pelas turbinas eolicas instaladas no mar sera
transmitida por cabos submarinos até unidades de eletrolise, responsaveis por separar o
hidrogénio da molécula de dgua, produzindo, entdo, o hidrogénio verde e liberando a molécula
de 4gua. Com isso, a emissao de gases poluentes emitidos em usinas termoelétricas ¢ reduzida,

auxiliando no processo de descarbonizagao do litoral do Parana.

Analise dos dados e resultados

Os resultados obtidos no presente estudo foram fundamentais para avaliar a viabilidade
econdmica da implantacdo de uma usina edlica offshore no litoral do Parand, com énfase na
producdo de hidrogénio verde como vetor para a descarbonizacdo regional. Para isso, foram
utilizados dois métodos distintos: a modelagem numérica a partir da Eq. (4) de Fisher —
considerando as perdas do efeito esteira, a perda ambiental, a técnica, as falhas, a elétrica — e
da Eq. (5), para analisar o desempenho de cada aerogerador; e a simulagdo computacional por
meio do software RETScreen. Ambos os métodos adotaram como base a velocidade média do
vento da regido, fixada em 4 m/s, conforme dados do Atlas do potencial edlico do Estado do
Parana (Schultz et al., 2007).

A modelagem numérica, fundamentada na Eq. (4), de Fisher (distribuicdo F de
Snedecor), foi utilizada como ferramenta estatistica para estimar a variabilidade dos custos e
interpretar os fatores que impactam o investimento em um sistema de geragao offshore. Essa

abordagem foi complementada com o uso da equagao classica da poténcia do vento, onde foram
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utilizados os seguintes parametros: densidade do ar de 1,225 (kg/m?), area varrida pelas pas de

200 (m?) e velocidade média do vento de 4 (m/s). A poténcia obtida pelo aerogerador foi de
7.840 W, ou 7,84 kW.

E, ainda, as equagdes para analisar a producdo de cada turbina, como na Eq. (5); o
coeficiente de poténcia na Eq. (2), para avaliar a efetividade do rotor; e as perdas sofridas na
Eq. (3), no processo de producdo, também foram consideradas para andlise de custo e
dimensionamento. Para o célculo de custos, foi estimado o valor médio entre as 5 empresas que
atendem cerca de 95% de todo o mercado, sendo elas: GE, Sinovel, MHI Vestas, Siemens
Gamesa e Sewind (Oliveira, 2024). A andlise indica um custo de instalagdo de
aproximadamente 920 dolares (por kW) para o modelo similar ao Gamesa G39. Assim, o custo
total estimado por aerogerador foi de 7.212 dolares. Considerando a cotacdo do délar em marco
de 2025 (R$ 5,79), o valor total por unidade ficou em R$ 41.757,00. Essa estimativa representa
exclusivamente o investimento de capital inicial e ndo contempla custos de manutengdo (20

anos) e operagao.

Figura 6: Custo de Geracao de Energia (RETScreen)

Custo da Geragao de energia - Rede Central - Faixa ($/kWh)
Turbin 3 gas - Gis Narural | /1
Turbina a gas-ciclo combinado - Gas Natural - _
Turbina hidréutica /1
Forouiaics I |
: — 5 —
a Motat reciroco - Gas Natural - |
Motor reciproco - Biogas/Gas de Lixo (Biogas) - _
trag st : ———
Turbina a vapor - Carvio - —
Turbina a vapor - Biomassa/Residuos sdlidos | - —
urbanos !
Turbina adica ]
T i O 1 -
| indicador de referéncia
0,000 0.0‘25 0.0'50 0,0'75 0,1(;0 0,1v25 O.lvsd 0,1,75 0200 0225 0250 0.2'75 0,34;0 0.3'25 0.3'50 0.3‘75 0.4(;0 0,4‘25 0,4‘50
Unidades S/kWh -
Indicador de referéncia 009 ~
Valores RETScreen Y.
Nota: Os valores tipicos de custo 530 expressos em Do\ar_es canadenses, com base na cotagdo de 1 de janeiro de 2022
A paridade do poder de compra (taxa de cambio) de aproximadamente 1,25 CAD = 1 USD.

Fonte: autoria propria (2025).

Por outro lado, na Figura 6, o sofiware RETScreen foi utilizado para realizar uma

simula¢do abrangente, incorporando dados climaticos especificos da regido e parametros
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operacionais do sistema. O programa estimou um custo de geragao de energia edlica offshore

de aproximadamente 0,175 dolares por kWh, valor que corresponde a R$ 0,275 por kWh com
a mesma taxa de cambio.

Além disso, o RETScreen forneceu dados sobre custo anual de operagao, retorno sobre
investimento, redu¢do de emissoes de gases de efeito estufa e outros indicadores fundamentais
para uma andlise de viabilidade ambiental e econdmica. A ferramenta demonstrou que o uso da
energia edlica offshore associada a produgao de hidrogénio verde pode gerar impactos positivos
tanto na matriz energética, quanto nas metas de sustentabilidade da regido.

A andlise de custos de um projeto de energia eolica offshore, no software RETScreen
(Figura 7), estima um investimento inicial de R$ 56.500,00 por aerogerador, com custos anuais
de operag@o e manutenc¢do em torno de R$ 1.960.000. Ainda que os custos iniciais de projetos
offshore sejam elevados, especialmente devido a infraestrutura maritima e logistica, esses
empreendimentos tém longa vida util e baixos custos operacionais a longo prazo.

Com base na comparagao entre os métodos analitico e simulado, observou-se que ambos
estimam a necessidade de oito aerogeradores para alcangar a geracdo total de energia de
aproximadamente 10.988.544 (kWh) ao longo de 20 anos. No método analitico, essa estimativa
parte da poténcia unitaria de 7,84 (kW) por turbina, operando 8.760 horas por ano, resultando
em uma produg¢do individual de 1.373.568 (kWh) em 20 anos. J& o software RETScreen, ao
considerar o0 mesmo numero de aerogeradores ¢ uma base de dados climaticos regionais,

também projeta essa geracao acumulada.

Figura 7: Analise de Custo Anual para Usina Eo6lica Offshore (RETScreen)

RETScreen - Andlise de Custos Assinante: Visualizador
Custos iniciais (créditos) Unidade Quantidade Custo unitario Quantidade
Custo inicial S 54.000.000
@ Mostrar dado
- | [Engenharia custo v | 1 |$ 2.500.000 | § 2.500.000
Total de custos de investimento S 56.500.000
Custo anual (créditos) Unidade Quantidade Custo unitario Quantidade
Custo de operagSes e manutengdo (economia) projeto S 1.200.000
@ Mostrar dado
(=] [Pegas e méo de obra custo v | 61.000 |s 10/$ 610.000
(=] Outro custo v | 2 s 75.000| § 150.000
Total de custos anuais S 1.960.000
Economia anual Unidade Quantidade Custo unitario Quantidade
_ | | Definido pelo usudrio custo v | | S
Economia total annual S

Fonte: autoria propria (2025).
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No entanto, a divergéncia entre os métodos ocorre nos custos: o modelo analitico estima

um custo unitario inicial de R$ 41.757,00 por aerogerador, totalizando R$ 334.056,00 para o
conjunto, enquanto o RETScreen apresenta um investimento inicial de R$ 56.500,00 por
aerogerador, resultando em R$ 452.000,00. Portanto, o erro percentual entre os dois métodos é
de 26,1%. Essa diferenca pode estar relacionada a abrangéncia do RETScreen, que incorpora
aspectos operacionais e ambientais na analise, enquanto o método analitico fornece uma visao
simplificada, centrada apenas no equipamento gerador.

Além disso, do ponto de vista ambiental, um dos principais beneficios desse tipo de
geracdo estd na reducdo das emissdes de didxido de carbono (CO-). Diferentemente de fontes
fosseis, como carvao, petrdleo, ou gas natural, a energia edlica ndo emite CO: durante sua
operagdo. Isso significa que, ao se substituirem matrizes energéticas poluentes por turbinas
eolicas, especialmente em regides costeiras, como o litoral do Parand, contribui-se diretamente
para a mitigagdo das mudangas climaticas.

Ademais, no aspecto ambiental, os resultados demonstram que a ado¢do do sistema
analisado permitiria significativa redu¢ao nas emissdes de gases de efeito estufa, quando se
substituem fontes fosseis por hidrogénio verde. A produ¢do continua de hidrogénio ao longo
dos 20 anos estimados representa uma contribui¢do direta a descarbonizacao, alinhada as metas
globais de transi¢do energética. A simulacdo mostrou que, ao fornecer energia renovavel a
eletrolisadores de alta eficiéncia, o sistema pode evitar emissdes equivalentes associadas a

geracdo termoelétrica, fortalecendo a relevancia ambiental do projeto (Figura 8).

Figura 8: Analise de Emissdes de Gases (RETScreen)

RETScreen - Andlise de Emissdes Assinante: Visualizador
Fator de
) . . ) Emissio de GEE Fator de emissio
Sistema elétrico de referéncia ( Baseline) Tipo de (excl. T&D) Perdas T&D de GEE
Pais - regiao Combustivel | COJ/MWh ~ % tCO/MWh
Brasil v | Todos os tipos ¥ 0,100 7.0% 0107
Eletricidade exportada p/ rede MWh 274466 Perdas T&D 7.0%
Emiss3o de GEE
Caso de referéncia CO; 29394
Caso proposto C0; 2058
Reducao anual bruta de emissoes de GEE C0; 7.337 93%

Fonte: autoria propria (2025).

A andlise econdmica, por sua vez, indica que o sistema apresenta viabilidade dentro do

horizonte de 20 anos, embora os custos iniciais € operacionais sejam significativamente
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influenciados pelo ambiente offshore. A comparagdo entre métodos mostra que o modelo

analitico tende a subestimar custos, uma vez que ndo incorpora fatores como logistica maritima,
manuten¢do especializada, corrosdo e eventuais perdas na transmissdo de energia. O
RETScreen, ao integrar esses elementos, oferece uma visdo mais realista e conservadora. Ainda
assim, os resultados convergem ao demonstrar que o sistema pode operar com desempenho
satisfatorio e geragao consistente de energia renovavel ao longo de sua vida util.

De modo geral, os resultados alcangados refor¢am o potencial da energia edlica offshore
como vetor estratégico para a producdo de hidrogénio verde no litoral do Parana. Tanto o
modelo analitico quanto as simulagdes computacionais confirmam a viabilidade técnica e
sugerem compatibilidade econdmica em longo prazo, ainda que a implementacgao real demande
aprofundamentos adicionais, especialmente no que se refere a disponibilidade de dados de
vento de alta resolugdo e ao detalhamento das condi¢cdes oceanograficas. A andlise integrada
apresentada neste estudo contribui para consolidar o entendimento sobre a aplicacdo regional
dessa tecnologia, fornecendo subsidios para politicas publicas, planejamento energético e

pesquisas futuras na area.

Consideracoes finais

A analise das questdes iniciais da pesquisa, voltada a verificagdo da viabilidade de
implantacdo de uma usina edlica offshore no litoral do Parand, permitiu constatar que os
resultados obtidos por meio do software RETScreen, quando comparados com os valores de
poténcia do vento da regido, apresentaram significativa coeréncia, refor¢cando a confiabilidade
das andlises, evidenciando que o aproveitamento do potencial edlico maritimo, associado a
producdo de hidrogénio verde, demonstra viabilidade técnica e econdmica. A ferramenta
RETScreen, por sua vez, oferece uma abordagem mais completa, enquanto o célculo analitico,
embora mais simplificado, se mostra util para o dimensionamento preliminar e a validagao
inicial de custos.

Diante disto, os objetivos da pesquisa foram alcangados, uma vez que se analisaram as
caracteristicas dos ventos locais e se realizou o dimensionamento técnico de um parque edlico
offshore, estimando-se os custos de instalacdo e operacgdo, avaliando o processo de eletrolise
para producao de hidrogénio, além de, por fim, ter sido realizada a comparagao entre diferentes

métodos de analise.
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Dentro dos métodos de andlise, a modelagem numérica baseada em Fisher permitiu

estabelecer parametros realistas de produgdo e custo dos aerogeradores, fornecendo dados
quantitativos relevantes para o planejamento e dimensionamento inicial do projeto. Apesar de
simplificada, essa abordagem demonstrou ser eficaz para estimativas iniciais. Por outro lado, o
programa RETScreen ofereceu uma visdo integrada da viabilidade do sistema, incluindo
variaveis ambientais, eficiéncia energética e retorno sobre o investimento. Com isso, observou-
se diferenca de 26,1% nos custos estimados, o que demonstra a importancia da consideragao de
variaveis operacionais € ambientais em analises mais completas. Apesar do maior custo inicial
apresentado pelo RETScreen, os beneficios de longo prazo e a sustentabilidade do projeto
justificam o investimento.

Entre os principais resultados, ressalta-se a concordancia entre os valores obtidos pelo
calculo analitico e pela simulagdo computacional, ambos indicando a necessidade de oito
aerogeradores para se alcangar uma geracdo acumulada de aproximadamente 10,99 GWh em
20 anos. Durante o desenvolvimento da pesquisa, algumas dificuldades foram identificadas. A
mais relevante diz respeito a obtengdo de estimativas precisas de custos para equipamentos €
infraestrutura, devido a variagdo de precos em funcao de fornecedores.

Desta forma, a energia edlica offshore, no litoral do Parana, surge como solucio
promissora para a transi¢ao energética e para a producao de hidrogénio verde, tendo em vista
que as condigdes estudadas sdo suficientes para suprir a demanda de energia no processo de
eletrdlise, e que os custos se mostram compativeis com o cenario. Com isso, sua implementagao

apresenta diversos beneficios ambientais, entre eles, a descarbonizagdo da regido.
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